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A digitalizagéo nGo é mais uma novidade. De fato, € um processo que segue

como evolugéo natural da aplicagéo do conhecimento que tem sido construido

ha décadas. Contudo, a aceleragéo causada pela Covid é sem precedentes, pois
mudou a forma com que as pessoas se relacionam. E é essa alteragéo no tecido
social que é o aspecto mais relevante quando se discute esse tema. A digitalizagéo
muda a forma de lidar com dados, processos e, mais importante, uns com os outros.
A democratizagéo do acesso a ferramentas, a onipresenca virtual e a simplicidade
de acesso a informagbées promovem a geragdo de conexdes néo 6bvias: a fagulha
fundamental da inovagéo. Gerir a mudanga é o aspecto que pode garantir o
sucesso das organizagdées. Cendrios incertos ou alternativas de baixa probabilidade
séo parte do dia a dia e adaptar o comportamento reorganizando-se G medida que
a realidade apresentada se altera é fundamental. Neste texto é discutido como o
conjunto de pessoas com um objetivo comum — a Nexa — enxerga a digitalizacdo
como caminho para desenvolver a sua estratégia ESG, os aspectos de mudanca
cultural promovidos e casos de aplicagéo.

A quarta revolugdo industrial, ou IndUstria 4.0, nGdo € um dos temas mais recentes em
discussd@o entre as empresas da indUstria de base. Entretanto, os campos de aplicagdo e
usabilidade das tecnologias trazidas junto com esse novo ciclo crescem a cada dia mais. Ao
mesmo tempo, o aumento da relevancia de temas ligados a aspectos ambientais, sociais

e de governanca (ESG) faz com que a atengéo da organizagéo se expanda para além das
suas atividades principais de produgdo ou corporativas.

A busca de tecnologias para digitalizagdo tem o objetivo de trazer ds pessoas mais tempo
para o desempenho de atividades estratégicas, com a redugdo do tempo empreendido em
atividades operacionais. Enquanto isso, a cultura de inovagdo tem como base as pessoas
que sdo responsdveis pela identificagdo dos processos digitalizGveis e a implantagdo da
transformacgado.



Ao dlinhar esses pontos nos seus processos
de inovagdo, a Nexa se torna referéncia na
implantag¢do de iniciativas e cria um ciclo
virtuoso. A cada iteragéio do processo, é

reforgcada a cultura de inovagéo, o nimero de
pessoas com essas experiéncias aumenta,
além de serem dados passos firmes rumo a
transformacgéo desejada.

Na Nexa, os projetos de transformagdo digital desenvolvidos estdo distribuidos
desde as atividades de exploragdo mineral, mineragdo, metalurgia, além de dreas
corporativas. Sdo todos desenvolvidos por meio de Provas de Conceito (PoC),

em gue um cendrio de menor escala e complexidade € selecionado para que

se possa definir as condi¢des de contorno, validar a abordagem e seu posterior
escalonamento. Com esse nivel de desenvolvimento séo aprovadas versdes
minimas vidveis das iniciativas, validando (ou ndo) o conceito previsto. Durante
esse caminho, por meio da cadeia produtiva do zinco, principal produto da Nexa, &
possivel ver exemplos dos projetos e iniciativas que viabilizam e ajudam a construir
a mineragdo do futuro.

AUTOMAGAO NA SELEGAO DE ALVOS PARA EXPLORAGAO
MINERAL

A primeira atividade da cadeia de producdo do zinco € a de exploracdo mineradl,
que tem o objetivo de identificar novas jazidas e garantir as atividades de longo
prazo da companhia. A exploragdo mineral em escala greenfield e brownfield
exige a avaliagdo de uma vasta base de dados geocientificos, com o objetivo de
definir novos alvos e para nortear a sondagem exploratéria. Com o avango das
tecnologias de exploragdo mineral, a cada dia sdo gerados muitos novos dados a
serem avaliados. Mesmo utilizando as ferramentas mais modernas para avaliagcdo
desses dados, esse processo é sistemdtico e toma muito tempo dos profissionais
especialistas. Nesse sentido, desde 2018, a Nexa vem buscando a aplicagdo do
machine learning e inteligéncia artificial para acelerar a avaliagdo de dados e
busca de novos depdsitos minerais em seus paises de atuagdo. Por ser um novo
tipo de aplicacdo, pela escassez de fornecedores e alto custo de uma inovagdo, a
companhia desenvolveu uma plataforma web propria de machine learning, que
permite a busca de novos depdsitos minerais a partir de pontos de treinamento
baseados em recursos minerais existentes.



A plataforma, atualmente, permite a rapida andlise 2D de
dados geolégicos, geoquimicos, geofisicos e outros. Depois
de uma preparacgéo da base de dados, feita a partir de
algoritmos especificos desenvolvidos para essa fungéo, é

possivel avaliar areas de até 25.000 km?*em poucas horas.
Com aimplementacdo desta ferramenta, pode-se aumentar
a produtividade dos profissionais envolvidos nas atividades
de exploragdo mineral, incrementar a assertividade das
regiées a serem avaliadas, gerando um menorimpacto ao
meio ambiente e uma reducgéo da exposigédo ao risco dos
colaboradores Nexa.

DIGITAI.IZAC;AO DE CHECK-LISTS

Antes de iniciar as atividades em campo, os membros do time de Exploragdo Mineral
tinham de realizar um check-list das condi¢cdes de uso de seus veiculos. O check-list,
realizado em papel para avaliagdo preliminar, era seguido de digitalizagdo manual da
informacdo. A auséncia de uma avaliagcdo em tempo real dos dados € a necessidade de
transferir do papel para uma base digital ndo garantiom a agilidade necessdria para as
avaliagdes de seguranga. Com isso, foi langado ao ecossistema de inovagdo um desafio
para identificagdo de uma ferramenta digital que tivesse todas as funcionalidades para o
uso do formuldrio e que funcionasse sem a disponibilidade constante de sinal de dados,
haja vista a necessidade de uso em regides remotas. Apds a identificagdo do parceiro
estratégico para construgdo dessa solugdo, foi realizada a PoC com um pegueno grupo
de usudrios para adaptacdo da ferramenta e construgdo de um formuldrio capaz de
atender as necessidades das equipes. Com a validagdo e aprovagdo da ferramenta em
pequena escala em um projeto em campo, seu uso foi expandido para os demais projetos
da Exploracdo Mineral. Vendo o potencial que a ferramenta ofereciaq, foi replicada para

os demais check-lists existentes na drea. Em uma primeira onda de implantagéo, mais

de 150 check-lists estdo sendo colocados em producdo para Brasil, Peru e Namibia. O
diferencial que podemos trazer com o uso dessa ferramenta, que funciona de maneira
remota tanto para Android quanto para I0S, € a gestdo dos dados em campo de maneira
estruturada, onde é possivel avaliar as ndo conformidades detectadas durante a realizagdo
do preenchimento do check-list, tendo em tempo real as notificagcdes diretamente para os
gestores de cada projeto e podendo acompanhar por meio de um portal o andamento de
todos os processos que estdo sendo realizados em campo.

Apobs o inicio da pandemia de COVID-19, foi visto dentro das funcionalidades desse aplicativo
a possibilidade de autoavalia¢gdo da saude dos colaboradores da empresa, garantindo

um acompanhamento proximo e dgil da equipe de saude e seguranga e suporte médico
quando necessdario. Hoje, a ferramenta conta com mais de 10 dreas de toda a Nexa em
ambiente de teste ou uso definitivo da ferramenta.



DIGITALIZAQKO DE DADOS GEOTECNICOS

Avangando na cadeia produtiva do zinco, entramos nas atividades de mineragdo. Na
mineragdo subterrdneaq, a avaliagdo estrutural das frentes de lavra € uma atividade de
grande importéncia e demanda uma alta quantidade de dados precisos para que se possa
realizar o planejamento dos estopes. Esse levantamento, usualmente feito de forma manual,
demanda muito tempo dos colaboradores em atividades operacionais, além de estar sujeito
d incerteza de medigdo.

Diante desse cendrio, foi langado ao mercado, por meio da Plataforma Mining Lab, um
desafio para busca de solugdes inovadoras para essa atividade. A parceira estratégica
selecionada para desenvolvimento da solugdo propds a construgcdo de um equipamento
robusto, prdatico e eficiente. Com esse equipamento é possivel realizar a medicdo da
inclinagdo e orientagdo das superficies e trincas em poucos segundos e d disténcia. A
obtenc¢do das mesmas informagdes manualmente é sujeita a erros de leitura instrumental,
a propagagdo de erro pelas diversas medidas e ndo pode ser feita a dist@incia, sendo uma
grande vantagem o uso do equipamento.

Com dados precisos e mais tempo disponivel, os colaboradores

podem desenvolver planejamentos de construgédo de galerias
ainda mais eficientes.

Inicialmente, esse projeto foi desenvolvido na operagéo de Morro Agudo em Paracatu (Minas
Gerais) e, hoje, estd sendo testado na operacdo de Cerro Lindo, no Peru. A partir do uso

desse equipamento pode-se realizar uma coleta de dados com até trés vezes mais pontos

em cerca de um oitavo do tempo necessario para uma medicdo manual e em até vinte
metros de distancia da frente de lavrg, tendo em seguida a projegdo estereogrdfica gerada
automaticamente. Assim, & possivel garantir dados mais precisos para as atividades de
desmonte e reforgo estrutural, aproveitando ainda mais os recursos minerais disponiveis,
garantindo alicerces ainda mais precisos para um ambiente de trabalho cada vez mais seguro.



DESMONTE COMDETONAGAO REMOTA

Apbs a avaliacdo estrutural da frente de lavrg, € planejado e executado o seu
desmonte, permitindo, assim, 0 manuseio do minério. Para a execugdo da atividade
de desmonte, &€ necessdario um bom dimensionamento da quantidade de explosivo
a ser utilizado e uma avaliagdo estrutural robusta, além de garantir que ndo
existam pessoas no interior da mina, conferindo a sua saida e bloqueando a
entrada para depois o blaster retornar e acionar/iniciar a detonagdo. Dessa forma,
com o objetivo de trazer um rdpido retorno para o processo de desmonte de
pilares e tornd-lo mais eficiente, como também mais seguro, iniciou-se o projeto
de desmonte com detonagdo remota através do CEBS, que € um sistema de
detonagdo eletrénico centralizado que permite ao colaborador iniciar o desmonte
subterrdneo a partir de um local remoto ou até mesmo da superficie utilizando um
computador/tablet/caixa de detonacdo.

Por ser uma tecnologia pioneira no Brasil e ainda pouco utilizada no mundo, a
Nexa enfrentou desafios como garantir uma adequada disponibilidade do sistema
de comunicagdo da mina subterrdnea. O projeto de retomada de pilares, por ser
sensivel e possuir risco adicional, necessitou incluir sistema de monitoramento
de microssismos e LHDs (load, haul and dump) operados por controle remoto.

O desenvolvimento do projeto levou cerca de um ano e foi possivel obter
resultados em linha com os objetivos esperados, como detonagdo simultdnea
de diversas frentes, maior seguranga para operadores e blasters e redugdo do
tempo total para atividade de detonagdo. Inicialmente, foram realizadas provas
de comunicagdo na superficie por meio de validagdo de alguns requisitos

para o sucesso do projeto, como, por exemplo, determinagdo das frequéncias,
posicionamento da antena, do modem repetidor e do head end.

Com o sucesso de todas as etapas de teste e a possibilidade de ganhos em
diversas dreas que acercam o desmonte, a implantagdo se mostrou como um
caminho natural para o projeto.

O principal ganho encontra-se no aumento da seguranca
dessa atividade para todos os colaboradores envolvidos,
assim como na redugédo no tempo das trocas de turno,

reduzindo o tempo de ciclo, devido ao fato de tarefas de rotina
para a execugdo do desmonte levarem menos tempo com
essa nova tecnologia.




O sucesso dessa iniciativa em Morro Agudo permitiu a sua expansdo em outras operagoes
da companhia, como a de Vazante e Cerro Lindo.

USO DEDRONE NA MINERAQKO

Visando diminuir o tempo necessdario para realizar levantamentos topogrdaficos pela equipe
de geologia em cavas, foram desenvolvidos testes com o uso de drones na operagdo de
Cerro Lindo, no Peru. Como primeiro passo do projeto, foram avaliadas solugdes j& existentes
no mercado, buscando-se drones autdnomos que possuiaom equipamentos de fotometria.
Apbs a selecdo do equipamento mais pertinente, foram realizados testes de campo. Sem
grandes obstdculos e com uma hora de trabalho com o drone, ja era possivel obter um
cdlculo volumeétrico que levaria cerca de um dia para ser feito com outros métodos, como
com o deslocamento pela drea com o uso de caminhonetes a diesel.

Com o auxilio de drones autonomos para avaliagéo
topogrdfica, pode-se gerar mais dados para suporte ao
planejamento de exploragédo da regiédo, garantindo um

aumento de assertividade e produtividade das equipes, além
de evitar o uso de combustiveis como diesel e querosene de
aviagdo, reduzindo a emisséo de GEE (gases de efeito estufa).

IMPRESSORA 3D

Outro projeto desenvolvido dentro das plantas de mineracdo da companhia € o uso de
impressoras 3D. Esse projeto, desenvolvido em Vazante, surgiu com a finalidade de viabilizar
a fabricagdo de pecas pldsticas das mais diversas areas, com o objetivo de redugdo

de custos e leadtime com a aquisigdo no mercado. Mapeando solugdes jG existentes

no mercado, a Nexa realizou a selegéo de sua parceira estratégica para PoC (prove of
concept), dando preferéncia a parceiros com experiéncia prévia em modelamento 3D

de pecas ja existentes. Apds a construgdo do modelo 3D da pega desejada e dos testes
mecdanicos do modelo fabricado, foi validada sua produgdo dentro da propria planta sem
detrimento de sua qualidade.

Como principal ganho com a fabricagéo desses componentes dentro
da propria mina, é possivel destacar a recuperacgéo dos componentes
eletréonicos do controle remoto e custo evitado de 5 mil reais por
carcaca quebrada. Entre outros ganhos, pode-se também destacar

a possibilidade de reduzir carcagas em estoque, visto menor custo
de estocagem, reducgéo do volume de residuos eletrénicos gerados e
possibilidade de producéo de outras pecas com aimpressora.




REDUGAO DO CUSTO DE ENERGIA EM CAJAMARQUILLA

Apobs as etapas de extragdo e concentracdo mineral nas plantas de mineracdo,
o concentrado de zinco € encaminhado para a planta de metalurgia, onde por
processos piro e hidro metallrgicos € produzido o zinco metdlico. A principal rota
de produgdo de zinco no mundo é a eletrorrecuperacdo, gerando consumo de
energia elétrica e chegando a ser 80% do consumo total da planta industrial.

O custo de energia elétrica varia ao longo do dia, sendo maior nos momentos de
mMais alta demanda. A equipe de processos de Cajamarquilla, com o objetivo de
reduzir os custos de operacdo, realizava manualmente um estudo do cendrio de
consumo elétrico da operagdo e, com essa informagdo, planejava a operagdo
da planta para trabalhar em periodos de menor custo de energia. Com o objetivo
de otimizar essa atividade, foi desenvolvido um algoritmo computacional para
avaliagdo dos dados de consumo energético peruano integrado aos sistemas de
dados da operagdo. Esse sistema faz a leitura do consumo da planta e fornece
apoio ao planejamento da operagdo, promovendo a reducdo de custos.

Como principal ganho dessa etapa do projeto houve o custo
evitado de multas consequentes de consumo acimado

planejado em horarios de pico em USD 1,67 milhéo ao ano e
redugéo de 0,4 FTE (full time employee).

Como segunda etapa desse projeto, foi desenvolvido um modelo de machine
learning para predicdo da curva de consumo do sistema energético peruano

e uma prescri¢do de atuagdo para a drea estratégica de energia da Nexa,
conciliando as condigbes de contorno para atingir um menor custo de operagdo.

TENDENCIAS TECNOLOGICAS

As atividades de digitalizagdo v&o muito além das nossas operagées de mineragdo
e metalurgia. A produgdo de conhecimento com a publicagdes de artigos
cientificos é cada vez mais dindmica, com novos conhecimentos sendo expostos

a todo momento. Da mesma forma, qguando uma empresa busca garantir o direito
de exploragcdo de um processo ou produto por meio de uma patente, pode-se

ver os préoximos passos da transformagdo do mercado. O volume de informagdes
novas disponibilizadas é cada vez maior, 0 que faz com que a andlise manual tome
tempo demais para ser conduzida.

Neste cendrio, e com o objetivo de manter a Nexa atualizada do estado da arte
do conhecimento, foi desenvolvida uma ferramenta baseada em aprendizado de
maquina e inteligéncia artificial.



Essa ferramenta consegue ler e priorizar a informagdo de diversas fontes, reduzindo
em ordens de grandeza o material que nossos especialistas devem avaliar. A
criagdo desse analisador de patentes e artigos foi feita pela Nexa, em conjunto
com desenvolvedores de software, identificados na segunda edigdo do Mining Lab
Chollengez, em 2018.

Com a aplicagédo dessa tecnologia, pode-se identificar
de forma rapida quais séo os paises, centros de
pesquisa e empresas que mais tém produzido

conhecimento, além de priorizar os temas mais
citados.

Com isso, vemos onde tépicos do nosso interesse sdo mais estudados e podemos
nos certificar que o nosso portfolio também contém pesquisas e aplicagdes das
mais recentes inovagdes. Anualmente, apresentamos para a diregdo da empresa
um resumo daquilo que foi visto e o que se deseja trazer para a empresa de forma
a auxiliar o processo de tomada de decisdo sobre investimentos. Essa ferramenta
nos ajuda na construgdo da nossa visdo da mineragdo do futuro.

GESTORA VIRTUAL DO CONHECIMENTO

Com o aumento da quantidade de projetos e parcerias desenvolvidas com equipes
externas & Nexa, a demanda do time juridico pelo envio de modelos e avaliagcdo

de contratos de transferéncia tecnologica, proteg¢do de propriedade intelectual ou
dados de procuragdes, entre outros, também aumentou.

Assim, foi lancado ao mercado um desafio para busca de solugdes para
automatizar e gerir o conhecimento juridico da empresa, de forma a permitir
que os especialistas legais possam investir mais tempo em atividades menos
repetitivas.

A partir da seleg¢do do parceiro tecnolégico da solugéo,
iniciou-se o processo de desenvolvimento da Nina
- a gestora virtual do conhecimento da Nexa, que

responde dividas e envia documentos padréo para
validagdo e ajustes iniciais por parte do fornecedor.

Apobs a validagdo da ferramenta com o conteddo da drea juridica, suas aplicagdes
foram levadas para outras dreas, como Desenvolvimento Humano e Organizacional
e Auditoria.



PROXIMOS PASSOS

A transformagdo digital da indUstria da mineragdo € uma tendéncia irreversivel.
As principais empresas do setor tém se debrugado em desafios sobre como
aumentar o tempo que seus colaboradores gastam em andlise de dados e
diminuir o tempo com interagdes operacionais. Diminui¢do de riscos e melhoria
do desempenho operacional também se tornaram o foco do investimento dos
principais players desse mercado. Ndo obstante, temas como ESG também
fazem parte da agenda das mineradoras, atendendo também das demandas de
suas principais partes interessadas, incluindo, mas ndo se limitando, acionistas,
comunidades, 6rgdos reguladores, parceiros da cadeia de suprimentos e clientes.
Essas demandas se materializam em projetos como: monitoramento continuo de
taludes com inteligéncia artificial, monitoramento online da localizagdo e salde
de colaboradores, de forma a ser possivel monitorar condicdes de operacdo e
trabalho e simulagé&o online de processos, para reducdo no consumo de matérias-
primas e reagentes.

O caminho para construgdo da mineragdo do futuro é longo e desafiador. A
mentalidade de digitalizacdo de processos e a estratégia de selegéo/priorizacdo
dos mesmos, alinhados aos objetivos da corporacdo, podem trazer resultados
rapidos e consistentes. O uso de provas de conceito pode ajudar no modelamento
das etapas necessdarias para scale up, aumentando os impactos positivos do
portfolio de projetos dentro da organizagdo.

A transformacgdo digital de uma organizagéo do porte
da Nexa ndo esta vinculada somente ds tendéncias
tecnologicas e d estratégia da empresa, mas a
questdo cultural passa a ser crucial para o sucesso
das iniciativas. Do ponto de vista de gestdo de pessoas
e conhecimento, é necessdria a capacitagédo técnica

e cultural de todo o grupo para construgéo de uma
cultura digital para manutengéo dos resultados de
projetos.

Por fim, momentos como este de pandemia fazem com que sejam revistas
prioridades, mas também sdo incentivos & identificagdo de novas oportunidades
de digitalizacdo, evidenciando a necessidade de experiéncia e pragmatismo
para gestdo de portfolio de projetos.
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O presente texto é de responsabilidade da equipe da Nexa responsdvel pela
implementacdo da estratégia de transformagdo digital da empresa.

O programa Mining Lab Challenge foi criado pela Nexa para atrair e selecionar
iniciativas de empreendedores que desejam desenvolver projetos de inovagdo
tecnologica para a industria de mineragdo e metalurgia. Ver
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https://www.mininglab.com.br/
https://www.mininglab.com.br/

