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Resumo

Projetos de sistemas MES estdo cada vez mais baseados em produtos
disponibilizados por grandes players mundiais, pois garantem continuidade e
evolucdo além de menor esforco de projeto e de roll-out, otimizando o retorno do
investimento. Este trabalho mostra como foi desenvolvida e os ganhos de uma
solucdo MES especifica para a industria de mineracdo, regida pela ISA-S95 e
independente da commodity, aplicavel as fases de lavra, beneficiamento e
pelotizacdo. Sera mostrado como a solugéo foi concebida e desenvolvida, baseada
na modelagem das topologias de plantas e fluxos de materiais durante os processos
de transformacéo e transporte. Em seguida sera discutida a modelagem de pilhas e
patios. Por fim, como foram implementadas as saidas do sistema, relacionando as
variaveis quantidade, tempo e qualidade, como relatério de producédo, balanco de
massa, genealogia e calculo de teores das pilhas.
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SIMINE MES — A BASE SOLUTION FOR MES IMPLEMENTATION
IN THE MINING INDUSTRY

Abstract

MES systems are getting based on products developed by world basis players,
mainly because that guarantees continuous development and support. Moreover, it
decreases the effort of a MES project and eases rollouts, optimizing the return of the
investment. This paper shows how a base MES platform specific for the mining
industry, guided by the ISA S-95 and independent of the commodity has been built.
The development was based on the plant topology, material flow, piles and
stockyards modeling.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho sera apresentado um sistema MES — 0 Simine — que pode ser
considerado um conjunto de bibliotecas a ser utilizado como plataforma de
desenvolvimento de sistemas MES para a industria de mineracédo, com o objetivo de
reducdo de esforco e custo de projeto, otimizando o retorno do investimento. Sera
discutido o resultado da sua utilizacdo em um projeto real e em seguida exposta
uma conclusédo sobre as vantagens do desenvolvimento de sistemas MES guiados
pelo SIMINE.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Sistemas MES

Apos um periodo de grandes investimentos focados em automacdo de
processos e sistemas corporativos (ERP’s), percebeu-se a necessidade de uma
camada intermediaria, responsavel por gerenciar a producdo e ao mesmo tempo o
fluxo de informagbes entre o chdo de fabrica e o ERP. O sistema de gestdo da
producdo ou MES (Manufactoring Execution System) surgiu para preencher esta
lacuna.

Definido inicialmente pela MESA (MES Association — www.mesa.org ) e mais
recentemente normatizado pela ANSI ISA S95, um sistema MES pode ser definido
como responsavel pelas atividades de coordenacéo da producao, definida pelo nivel
superior (ERP) e executada pelo nivel inferior (controle). Ele é responsavel por
consolidar as informacfes do chao de fabrica e disponibilizad-la ndo apenas aos
sistemas corporativos mas também publica-las a operadores, surpevisores e
gerentes, para que estes possam acompanhar a produgdo praticamente em tempo
real, ou pelo menos com atrasos considerados irrelevantes.

2.2 ISA S95

A ISA S95 é a norma responsavel por regir o desenvolvimento de sistemas de
gestdo de producao (sistemas MES). A S95 utiliza um modelo hierarquico com trés
niveis para definir as funcionalidades macro de um sistema MES (Figura 4).
Producdo, qualidade, manutencdo e inventario sdo consideradas as quatro
categorias de operacdes basicas a serem contempladas, podendo haver variagoes.
Para cada uma destas categorias, sdo definidas as atividades a serem gerenciadas
e ainda um terceiro nivel formado pelas tarefas que compdem estas atividades.
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Figura 1 — Nivel hierarquico de categorias, atividades e tarefas na ISA S95.

A S95 também possui estruturas hierarquicas para a representacdo de
plantas, materiais e ordens de producdo. Para se modelar uma planta, a estrutura
utilizada é: Enterprise, Site, Area, Célula, Unit. Com esta estrutura, é possivel
representar qualquer industria, independente do seu porte e distribuicéo fisica.

Ja as ordens de producdo — que podem ser entendidas como qualquer
operacéo a ser realizada no processo produtivo - sdo modeladas, segundo a S95,
em Quatro niveis hierarquicos: campanhas, ordens, transacdes e sub-transacdes.
Uma campanha nada mais € que um agrupamento de ordens, que por sua vez é um
conjunto de transacdes, que podem ainda ser quebradas em sub-transacdes.

Em relacdo a materiais, a S95 possui alguns conceitos basicos como tipos de
material, materiais e lotes. Um material pertence a um tipo pré-definido e, quando
associado a uma quantidade, o material se torna um lote. A partir de entdo pode-se
realizar operagbes como movimentag¢do, processamento, sucateamento, etc... No
SIMINE, um lote, acrescido de algumas propriedades particulares, representa uma
pilha.

2.3 Simatic IT

Projetos de sistemas MES estdo cada vez mais baseados em produtos
disponibilizados por grandes players mundiais, pois garantem continuidade e
evolucdo além de menor esfor¢co de projeto e de roll-out, otimizando o retorno do
investimento

O Simatic IT é o produto da Siemens destinado ao desenvolvimento de sistemas
MES, independente da industria. O Simatic IT € um produto baseado na ISA S95,
permitindo cadastros e configuragbes a partir dos conceitos regidos pela mesma,
como materiais, ordens de producédo, equipamentos e planta. Uma vez modelada a
planta, os materiais e as operacdes a serem realizadas, o Simatic IT possui regras
de negocio (em forma de métodos) que permitem coordenar a produgcdo, como
disparo de ordens de producdo e operacdes de lote como movimentacdo de
materiais.

2.4 Simine MES

O Simine é uma solucdo MES para a industria de mineracdo baseada no
Simatic IT, que atualmente cobre as fases de lavra, beneficiamento e pelotizacao.



O Simine utiliza a maioria das estruturas (como a de planta, de materiais e de
ordens de producdo) e regras de negocio (como disparo de ordens de producéo e
operacOes de lote) que ja fazem parte do Simatic IT. No entanto, no Simine estas
estruturas e regras sdo customizadas para a industria de mineracdo. Um exemplo
basico é o conceito de pilhas, que nada mais é que um lote (estrutura ja presente no
Simatic IT) com propriedades especificas como balizamento, altura ou tipo de
empilhamento.

Outra caracteristica do Simine é a presenca de telas de alta usabilidade e
controles graficos comumente utilizados na mineracdo, como mapa de patios,
graficos de acompanhamento de teores de pilhas, entre outros. A seguir serdo
descritas algumas das principais funcionalidades do Simine.

2.4.1 Gerenciamento de ordens de producao
Permite a criacdo, alteracdo e exclusdo de ordens de produgcdo. Uma ordem
de producdo € qualquer operacdo realizada no processo, como por exemplo
britagem, lavagem, movimentac&o entre pilhas ou uma manutencdo corretiva. Para
organizar estas operacoes, sdo utilizados 3 niveis hierarquicos:
e campanha: representa a familia da ordem: beneficiamento, pelotizacao,
manutencdo, movimentacao de material, entre outros;
» ordem: estapa do processo, como britagem, lavagem ou flotacdo; e
» transacao: turnos ou tarefas para se completar uma ordem.
Cada familia de ordens de produgdo possui propriedades especificas do
processo que representa, que serdo informadas (manual ou automaticamente) e se
tornardo base para relatorios relacionados a producao.
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Figura 2 — Tela de gerenciamento de ordens de producdo do Simine.

Também € possivel visualizar a producédo planejada ou comparar o realizado
com o planejado por meio do grafico gantt na parte inferior da janela.



2.4.2 Gerenciamento de pilhas

Funcionalidade que permite a criacdo, alteracdo ou exclusdo de pilhas
(Figura 3). Uma vez que uma pilha é criada, ela se torna disponivel para que, no
disparo de uma ordem de producao, ela seja a origem ou o destino do material a ser
processado ou movimentado. Esta funcionalidade também permite o ajuste manual
das quantidades e teores de uma pilha. Estes teores sdo as propriedades
configuradas para o material relacionado a pilha.
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Figura 3 — Tela de gerenciamento de pilhas do Simine.

2.4.3 Despacho de producgao
Esta funcionalidade é responsavel pelo acompanhamento e apontamento das
ordens de producédo cadastradas atravées do GERENCIMENTO DE ORDENS DE
PRODUGCAO. E possivel configurar este apontamento para os modos:
* manual: o operador informa a produ¢cdo manualmente;
* semi-automatico: o operador recebe um evento da planta informando, por
exemplo, a paralisacdo de uma ordem de producao. Cabe ao operador aceitar
0 evento através de um clique e o sistema realiza as opera¢des necessarias;
e
e automatica: ndo existe operador. O Sistema recebe os eventos da planta e
realiza as operagfes necessarias.
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Figura 4 — Tela de despacho de producéo do Simine.

Nos modos manual e semi-automatico, ao finalizar uma ordem de producéo, o
sistema permite a visualizac&o e correcdo dos dados.
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Figura5 — Tela de despacho de producéo do Simine — Confirmacé&o de dados da ordem.

2.4.4 Acompanhamento de pilhas

Este grafico representa as alteragbes dos teores e da quantidade de material
de uma pilha de acordo com as ordens de producdo que utilizam esta pilha como
origem ou destino de material.
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Figura 6 — Tela de acompanhamento de pilhas do Simine.

Um gréafico Gantt representa as ordens de producdo que influenciaram nas
propriedades da pilha. Logo abaixo, um grafico de tendéncia simboliza as alteracbes
dos teores da pilha. Pode-se visualizar operagbes de blendagem (quando uma
ordem de producéo é finalizada, os teores da pilha sdo calculados), uma correcao de
teores (realizada manualmente em GERENCIMANETO DE PILHAS) ou o
recebimento de uma analise laboratorial — recebida automaticamente pelo Simine
MES.

Por dltimo, na parte inferior da janela, € possivel monitorar a alteracdo na
guantidade de material na pilha, alinhado na mesma janela de tempo do Gantt e do
grafico de alteracéo de teores.

2.4.5 Genealogia

Uma necessidade da industria de mineracdo € a genealogia do material. O
Simine MES grava todas as operacdes de lote (e por consequéncia das pilhas) de
material, tracando a genealogia do material empilhado de maneira automética.
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Figura 7 — Tela de genealogia do Simine.

2.4.6 Acompanhamento de producéo

Composta de um gantt na parte superior e um grid na parte inferior, que
represena as ordens de producdo e permite a comparagao entre o planejado e o
realizado, ndo apenas em relacdo a duracdo de uma operacdo mas também quanto
aos teores que aquela operacao deveria produzir, informado ao final o desvio do
realizado.
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Figura 8 — Tela de acompanhamento de producéo do Simine.

2.4.7 Gerenciamento de estoque

Permite que o estoque nos patios seja corrigido (normalmente apds uma
medicdo topografica) e que se crie checkpoints de fechamento do estoque, com
indicacdo do motivo.
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2.4.8 Consumo de utilidades
Permite acompanhar o consumo de insumos, agua e eletricidade em paralelo
a execucao da producéo, representada pelo gantt na parte superior da tela.

Figura9 — Tela de gerenciamento de estoque do Simine.
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Figura 10 — Tela de consumo de utilidades do Simine.

2.4.9 Balang¢o de massa

Uma das maiores necessidades da industria € o balanco de massa, para o
acompanhamento e identificacdo de problemas durante o processo. O Simine possui
uma funcionalidade de balanco de massa que permite que sejam feitas alteracfes
nas entradas e saidas de um equipamento, célula, area ou planta. Também é
permitido compactar ou expandir o grid para se visualizar o resultado com a
granularidade desejada.
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Figura 11 — Tela de balan¢co de massa do Simine.

2.4.10 Interfaces com Legados

O Simine MES possui interfaces padronizadas com 0s seguintes sistemas:
* LIMS: o Simine MES permite a solicitagdo de uma andlise e o recebimento
automatico de um resultado, sendo responsavel por alterar os teores no lote

de

onde a amostra foi retirada;

« CMMS (manutencdo): o Simine MES envia um pedido de manutencio
corretiva quando uma parada € detectada e recebe o schedduling de
manutenc¢des criado no CMMS para visualizagao.

 ER
eo

P: 0 Simine MES recebe o schedulling de producdo do sistema corporativo
disponibiliza para altera¢cées ou execugao.

3 RESULTADOS

Os
projetos d

principais resultados na utilizagdo do Simine MES como solugdo base em
e sistemas de gestao de producédo podem ser resumidos em:

reducdo do tempo de levantamento de requisitos, uma vez que o0 Simine
MES j& possui a maioria dos requisitos da industria de mineracéo
implementados, 0 que torna necessario apenas a Vvalidacdo e
detalhamento dos mesmos;

reducdo do tempo de desenvolvimento e de rollout — especificidades do
processo, do material processado ou mesmo da planta sao
implementadas de maneira agil, através de configuracdo de novas
estruturas de dados ou customizacao das regras de negocio por meio de
ferramenta de BPM (Business Process Modelling)

maior robustez do sistema devido a utilizagdo por outras mineradoras; e
retorno do investimento mais rapido devido.



4 DISCUSSAO

Uma dificuldade no desenvolvimento de sistemas MES é a falta de escopo
bem definido no inicio do projeto. A norma ISA S95 ajuda bastante na definicao
macro, mas somente quando as funcionalidades séo detalhadas se tem o escopo
bem definido. A utilizacdo de uma biblioteca especifica para a mineragdo como
ponto de partida para o desenvolvimento expde em grande parte o escopo e 0s
requisitos desde o inicio do projeto.

A utilizagdo do Simine MES em um projeto real de MES reduziu em 60% o
esforco de desenho da solucéo (Figura 12), uma vez que as principais entidades ja
estavam mapeadas na ferramenta, bastando identificar propriedades ndo presentes
e mapear estruturas de dados especificas da operacdo das plantas. O fato de o
Simine MES utilizar um banco de dados de maneira transparente — qualquer
alteracdo no banco é feita através do proprio sistema - também reduz esforco de
homologacdo de estruturas e de administracdo de dados pelo cliente, tarefas que
normalmente requerem a participacao do integrador.
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Figura 12 : Esfor¢o de desenho.
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Em relacdo a implementacao (codificacao) do sistema, a reducdo de esforco
foi de 40% (Figura 13), devido principalmente ao fato da biblioteca ja ter
implementada parte dos fluxos de operacdo como execucdo de ordens de producéao.
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Figura 13: Esforco de implementacéo.
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Comparado com o desenvolvimento de sistemas MES utilizando-se
linguagens de programacéo de mercado - como C# ou Java — e nédo utilizando a
ISA-S95 como guia, a reducéo de esforco de projeto com a utilizacdo do SIMINE (e
consequentemente da ISA-95) fica entre 30% e 40% (Figura 14), dependendo do
escopo e moédulos desenvolvidos. No caso do projeto executado, a estimativa € que
se tenha reduzido 37% do esforco total quando comparado ao mesmo
desenvolvimento realizado em Java.
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Figura 14 : esforco de desenho

No desenvolvimento de sistemas MES é importante utilizar um ambiente que
nao seja engessado e permita que se reflita o processo produtivo fielmente. Nao se
pode adaptar o processo ao sistema de TI. A utilizacdo de uma plataforma baseada
na S-95 é essencial para que alteragcdes nos processos sejam agilmente refletidas
no sistema MES.

Em relacdo a arquitetura, é fundamental que o MES, como interface entre os
sistemas de controle e os sistemas corporativos (ERP’s), ofereca servicos para
serem consumidos. Esta interface é feita por meio de trocas de informacdes por
meio de SOA (Arquitetura Orientada a Servicos) e garante, com servi¢cos Unicos, que
os dados enviados a estes sistemas sejam 0os mesmos. Fontes diferentes de dados
sdo um risco para qualquer organizacao, colocando em xeque todos 0s sistemas
envolvidos. N&o é aceitavel, por exemplo, que uma empresa tenha valores
diferentes para um mesmo indice (KPI). A utilizacdo de servicos também torna
transparentes as caracteristicas tecnologicas da sua implementacdo, uma vez que
utiliza padroes de comunicacdo e de troca de dados. Com isso, a integracdo com
sistemas legados é simplificada. O MES deve ser desenvolvido levando-se em conta
a possibilidade de disponibilizar servicos a sistemas legados como também de
consumir 0s servicos ja existentes, diminuindo o tempo de desenvolvimento.
Internamente ao MES, a implementacdo de seus mdédulos em servicos facilita a
manutencao (tanto adaptativa quanto corretiva), a escalabilidade (o sistema pode
aumentar sua abrangéncia em relacdo aos processos gradativamente) e a
portabilidade (roll out para outras plantas da organizacao).

5 CONCLUSAO

O crescimento do fluxo de investimentos destinado a sistemas MES e a
percepc¢ao da industria das vantagens em se utilizar uma plataforma de mercado ao



invés de desenvolvimento customizado como base para o desenvolvimento destes
sistemas é indiscutivel.

O Simine agrega as vantagens de um produto de mercado as especificidades
de processo da industria de mineracdo, diminuindo consideravelmente o0s riscos e 0
esforco de projetos de desenvolvimento de sistemas MES. A reducao de esforgo ja
foi comprovada em projetos reais e justifica o investimento em sistemas de gestéo
de producéo, uma vez que reduz o tempo de retorno do investimento.
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