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RESUMO

A mineragdo no Brasil ¢ um dos pilares de sustentacao do PIB (produto interno bruto). A sua
execugdo exige técnica e pericia, pois, varios sao os stakeholders envolvidos. Em um
empreendimento mineiro, a cadeia de valor conduz esse negocio de forma a atingir os objetivos.
O planejamento de lavra exerce grande influéncia no desempenho dessa, pois, ¢ através dele
que a organizagao se baseia para ofertar ao mercado seus produtos e consequentemente o baixo
cumprimento das premissas estabelecidas trard transtornos indesejaveis. Dentro do
planejamento, o de curto prazo se dedica a operacionalizar os planos viabilizados pelas equipes
de longo ¢ médio prazo, além de atender as variagdes do mercado. Os indicadores que
controlam esse processo sao de grande importancia, pois uma identificagdo equivocada inserida
nos diversos critérios que o compde, podem orientar os gestores a tomadas de decisdo
ineficientes, fragilizando o negdcio. O objetivo deste trabalho sera estudar as variaveis inseridas
no processo produtivo do plano de lavra de curto prazo que suportam a assertividade dos
indicadores aderéncia e cumprimento. Utilizou-se para este objetivo o método /lean
manufactoring empregando suas ferramentas de gestdo, controle e de andlise de desvios,
identificando as principais causas de ndo atingimento de 100% de aderéncia ao indicador
efetividade de lavra. Neste trabalho, notou-se que com a metodologia aplicada alavancou o
indicador efetividade de lavra, determinando as principais causas para o nao atingimento de

100% de aderéncia deste indicador.

Palavras-chave: cadeia de valor; indicadores de desempenho; planejamento de lavra;

planejamento de curto prazo; operacional.



ABSTRACT

Mining in Brazil is one of the pillars supporting the country’s GDP (gross domestic product).
Its execution requires technique and expertise, as there are several stakeholders involved. In a
mining venture, the value chain conducts this business to achieve its objectives. The mine
planning has a great influence on its performance, because it is through it that the organization
is based to offer its products to the market and, consequently, a low compliance with the
established premises will bring undesirable inconveniences. Within the planning, the short-term
one is dedicated to operationalizing the plans made possible by the long- and medium-term
teams, in addition to meeting market variations. The indicators that control this process are of
great importance, because a misidentification inserted in the various criteria that compose it can
guide managers to inefficient decision making, weakening the business. The objective of this
work will be to study the variables inserted in the production process of the short-term mining
plan that support the assertiveness of the adherence and compliance indicators.

The lean manufactoring method was used for this purpose, employing its management, control
and deviation analysis tools, identifying the main causes of failure to reach 100% adherence to
the mine effectiveness indicator. In this work, it was noted that with the applied methodology
leveraged the mining effectiveness indicator, determining the main causes for not achieving

100% adherence of this indicator.

Key words: Performance indicators; mine planning; short-term planning; operational.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Porter (1992) as empresas sao compostas por atividades realizadas com o
intuito de alcangar objetivos bem definidos, a saber, planejar, produzir, comercializar
entre outras atividades.

Shank e Govindarajan (1995) pontuam sobre a estrutura da cadeia de valor como um
método para se dividir o processo produtivo em cadeia. Essa divisao, permeara desde a
matéria prima até o cliente, o que permite mapear tarefas estratégicas e relevantes bem
como compreender suas varidveis de controle como custos, produtividade entre outros.
Desse modo, pode-se definir cadeia de valor como o mapeamento das atividades
primdrias das empresas, com intuito de quebrar os silos formados e gerar um produto final
unico com maior produtividade e qualidade com menor custo. Na mineragao,
especificamente, a sua matéria prima, que se resume a extracdo de minério, insumo nao
renovavel, gera uma necessidade de um estudo prévio para a determinagdo desta cadeia,
diferentemente de outras atividades econdmicas, garantindo assim o 6timo desempenho
do empreendimento (Nader,2013). A cadeia de valor do minério de ferro envolve todos
0s processos necessarios para a execu¢ao das atividades minerais. A figura 1 ilustra, de

modo generalista, a sequéncia desses processos.

> > LAVEA >> F“'rrr-‘>> Losfscs >>nm'-"55n',,_\;w

Figura 1: Cadeia de valor do minério de ferro (Nader, 2013) adaptado.

Inserido de forma protagonista nesta cadeia de valor, o planejamento de lavra exerce
papel fundamental, sendo responsavel pelo elo entre as diversas atividades e norteando
cada um dos processos. Em geral, a industria da mineracao consolida seu processo de
planejamento de lavra em trés fases, sendo elas longo, médio e curto prazos (Campos,
2017). Buscou-se neste trabalho um direcionamento maior no planejamento de curto

prazo, destacando suas fases e particularidades dentro da cadeia de valor da mineragao.
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O planejamento de curto prazo esta necessariamente restrito aos requisitos pré-definidos
pelo planejamento de longo e médio prazo. Desse modo, uma das tarefas ¢ traduzir as
metas elaboradas por estes, como bases operacionais do planejamento de curto prazo
(Senhorinho, 2008), além de ser responsavel por tornar o plano operacional, ao ponto de
evitar a movimentagdo a todo custo, ou seja, exclusivamente para cumprir metas e
indicadores.

A fim de atingir seus objetivos, que passa diretamente pelos objetivos da cadeia de valor,
o planejamento de curto prazo elabora o seu plano de lavra e a partir dele determina o
ROM (Run of mine). Nesse indicador sao identificados os valores de massa e qualidade
dos produtos e consequentemente se torna um dos pilares da REM (relagdo
estéril/minério) necessaria para a manuten¢ao da saude da cava.

Segundo Curi (2017), hd uma grande dinamica no planejamento de lavra, em que na fase
da execucdo diversos processos estdo diretamente envolvidos para o sucesso do plano.
Para a elaboracdo de um plano de lavra de curto prazo € necessario seguir as premissas:
cava final, topografia, parametros geotécnicos, modelo de blocos, indicadores chaves de
desempenho (KPI’s) de manutencdo e operagdo, modelo hidrogeoldgicos, legislagdo,
interferéncias, premissas de massa e qualidade, dentre outras. De posse de todas as
premissas, o planejador realiza os avancos em software adequado e determina os

objetivos para o plano de lavra como demonstrado a figura 2.

= W ;5" " gamcs fseaze
BANCO Wil = :
1300ZW RS Ve : | ARt ————
S ey el NLE ;Z . "BANGOS— == . .
i : > SN, L M270/60ZW = / mc g }\,

BANCO
M 1310Z5

Figura 2: Geometria planejada (contribui¢ao do autor, 2019).
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Caso tenha ocorrido uma aderéncia e cumprimento adequados, a geometria proposta
devera atender necessariamente a todas as demandas da cadeia de valor. Nesse cenario, a
defini¢dao adequada da forma de acompanhamento de todas as atividades percussoras das
premissas pré-estabelecidas € essencial para o bom andamento do plano de lavra.

Nader (2013) definiu que as medidas de controle se dividem em indicadores chave de
resultado (KRI), indicadores de resultado (RI), indicadores de performance (PI) e
indicadores chaves de desempenho (KPI), sendo que KRI determina como devem ser
realizadas as atividades, RI indicam o que foi realizado, o PI determina o que precisa ser
realizado e por fim o KPI que informa quais pardmetros geram uma elevagao expressiva
de performance.

Posto isso, este trabalho tem como ponto de partida dois indicadores chaves de
desempenho, a aderéncia e o cumprimento do plano de lavra que originam um tnico
indicador a efetividade de lavra, sendo um dos desafios, integrar a cadeia de valor do
planejamento de curto prazo ao da cadeia de valor da mineragao. Consequentemente com
isso, atender a velocidade de resposta que o mercado atual exige ao processo por meio de
mapeamento dos indicadores de performance e a defini¢cdo adequada dentro de critérios
técnicos.

A necessidade de melhoria continua nos processos mineiros na qual o planejamento de
curto prazo por meio dos indicadores aderéncia e cumprimento se mostra muito sensivel
as varidveis operacionais, econdmicas e licenciamento ambiental, justificam este
trabalho.

Este trabalho visa por meio das técnicas da produgdo enxuta, identificar os critérios e
como medi-los para aumentar a eficiéncia dos resultados do planejamento de curto prazo

e consequentemente atender a toda cadeia de valor da mineragao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho serd testar a metodologia da producdo enxuta no planejamento
de curto de prazo de lavra, mapeando as variaveis inseridas no processo produtivo do
plano de lavra de curto prazo onde a separagao dos indicadores em PI’s ¢ KPI’s tornam-
se cada vez mais importantes para a garantia da cadeia de valor aqui representada pelos

indicadores aderéncia (IA) e cumprimento (IC) de lavra.

2.2 Objetivo especificos

Seguindo o objetivo geral e com o mapeamento de todas atividades inseridas no processo
do planejamento de curto prazo, busca-se neste, diagramar os principais indicadores do
planejamento de curto prazo (KRI), como medi-los (RI) e consequentemente verificar
quais os indicadores serdo de monitoramento, ou seja, quais serdo PI’s e quais serdo
KPT’s, dando a cada um a sua real importancia dentro da cadeia de valor do minério de
ferro, testando a metodologia da producdo enxuta adaptada para a mineracao, mais

especificamente para o planejamento de curto prazo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao bibliografica, procurou-se dentro da literatura disponivel identificar o

estado da arte dos itens de estudo deste trabalho.

3.1 Medicao da aderéncia e cumprimento

O ato de confrontar o plano de lavra com o realizado traz ganhos significativos para o
processo produtivo, pois, por meio desta acdo, os possiveis desvios podem ser
identificados e tratados (Souza, 2013). A verificacdo da efetividade do plano de lavra ¢é
realizada por meio da medig¢ao de aderéncia e cumprimento do plano do plano de lavra.

Dentro deste contexto, o planejamento de curto prazo tem como responsabilidade o
confronto dos planos semanais, mensais, trimestrais ¢ anual, sendo a reponsabilidade das

comparagdes dos planos subsequentes a cargo dos planejamentos de médio e longo prazo.

3.1.1 Determinagdo dos parametros para o calculo de IA e IC mensal e anual

Costa (2015) define em trés os parametros a serem medidos a conhecer: planejado
realizado (PR), planejado ndo realizado (PNR) e realizado ndo planejado (RNP). O PR
sinaliza a fragcdo que foi realizada pela opera¢dao dentro do plano confeccionado. O RNP
mostra o que foi realizado pela operacao que esta fora do plano e por tltimo o PNR aponta
qual a massa nao foi realizada e que estava dentro do plano de lavra.

A determinacdo dos valores de PR, PNR e RNP se da pela comparacdo entre trés
topografias, a final, ou seja, a topografia apos a execugao do plano, a inicial, que se utiliza

para a elaboracao do plano e a topografia do plano elaborado.

Com os parametros em maos, sao definidas as massas de PR, PNR e RNP e
consequentemente ¢ realizado o célculo da aderéncia e cumprimento do plano de lavra

mensal e anual.
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O resultado gerado esta ilustrado na figura nimero 3.

v ;
tu ' !‘-- e / M\L I“ o

Figura 3: Valores determinados de PR, PNR, RNP (contribui¢do do autor, 2019).

3.1.2 Calculo da aderéncia e cumprimento mensal e anual

A aderéncia do plano de lavra determina o qudo foram assertivas as premissas
preestabelecidas, a maturidade operacional para seguir a geometria pré-determinada e
consequentemente a eficacia do planejamento em realizar a geometria do plano.

O cumprimento de lavra mede a assertividade em definir os pardmetros para a execugao
do plano, o qudo disciplinado a operacdo ¢ para a execugdo da geometria proposta, a
assertividade do modelo de blocos, a topografia original para elaboracdo do plano e o

OEE (Overall Equipment Effectiveness).
OEE = DF * UF * PROD (1)

Com o entendimento de quais pardmetros serdo utilizados para a defini¢do do IA e do IC
e consequentemente a efetividade de lavra, vamos aqui demonstrar a equacao utilizada
para este calculo.

Costa (2015), sugere para o calculo de indice de aderéncia (IA), indice de cumprimento

(IC) e efetividade de lavra as formulas abaixo:
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PR
IA= s )
PR
I = (PR+PNR) 3)
Efetividade de lavra = (IA+1C)/2 4)
Lacuna = melhor resultado — média dos resultados (5)

De acordo com Costa (2015), a identificacdo de PNR e RNP se da pelo confronto entres
as topografias planejadas e realizadas, ja para a determinag¢ao do PR se faz necessario as

topografias inicial e realizada conforme a figura 4.

TOPOGRAFIA

TR @ mAEN

Pl

Figura 4: Perfil topografico em se¢do vertical (Costa 2015).

Por meio de levantamentos de dados historicos da mina de ferro pesquisada e comparada
com outras minas também de ferro, convencionou-se por meio do método da lacuna
demonstrada na formula (5), mais um desafio interno, os valores de 80% de 1A e 80% de

IC, para este projeto. Estes valores seguem enumerados por mina na figura 5.
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Figura 5: Gréfico desmonta os valores historicos dos valores de IA e IC. (Contribuicao

do autor, 2019).

De posse de todos os indicadores e das formulas sdo determinados os valores de IA, IC e
consequentemente da efetividade de lavra. Sendo efetuados os calculos, vale aqui
ressaltar que as medidas de IA e IC possuem caracteristicas bem particulares nos
resultados observados. Enquanto a primeira possui uma tendéncia de resultado
decrescente, ou seja, o plano inicia sua jornada de execug¢do com 100% de IA, o segundo
tem uma caracteristica crescente, ou seja, o plano inicia com 0% de cumprimento e ao
longo da jornada de operagao do plano este tende a crescer. Importante aqui ressaltar que
no caso do IA uma vez realizado uma lavra fora do projeto este indicador ndo tem a
possibilidade de corregdo, ou seja, esse indicador ndo permite erros, pois uma area
movimentada so6 podera ser restabelecida caso haja um aterro, que trara mais transtornos
do que beneficios.

Em se tratando de planejamento de curto prazo, a cada semana e més, esses indicadores
sdo renovados, ou seja, sempre sdo realizados planos mensais e semanais dentro de
geometrias trimestrais € anuais, ja 0s impactos no ano e trimestres ja sao medidos de
forma acumulativa da perda até que a geometria estabelecida para estes seja completada.

A figura 6 ilustra a ascendéncia e a descendéncia dos valores conforme discutido acima.
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Figura 6: Gréafico de tendéncia de IA e IC (contribui¢ao do autor, 2019).
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3.2 Topografia

De acordo com Domingues (1979) a palavra topografia se origina do grego “topos”
(lugar) e “graphen” (descrever), ou seja, topografia ¢ o ato de representar de forma
assertiva com o menor desvio possivel um determinado lugar. A topografia tem como
finalidade definir os limites, a grandeza e suas coordenadas de uma determinada regiao
do globo terrestre, ignorando curvatura derivada de sua esfericidade.
Douebek (1989) afirma que topografia ¢ a pratica de, por meio de instrumentos € métodos
representar graficamente a superficie plana da terra.
Também segundo Domingues (1979), é de responsabilidade da topografia a marcagdo em
campo dos projetos de engenharia. E de suma importancia o conhecimento prévio do
terreno que um projeto de mineracdo serd realizado, e consequentemente ¢ primordial a
assertividade do levantamento topografico.
Assim como em todos os projetos de engenharia na mineragdo a topografia é a base para
a elaboracdo do plano de lavra, sendo responsavel pelas informagdes de entrada para esta
atividade. Além de entrada através de mapas, as locagdes das atividades em campo bem
como o acompanhamento e levantamento das atividades realizadas também esta a cargo
desta (Veiga, Zanetti, Faggion, 2012).
Brinker, Wolf (1977), discorrem que a pratica da topografia se fragmenta em algumas
partes, sendo:

e Decisdo da gestdo do processo;

e Levantamento de campo;

e Apuragdo e tratamento;

e Representagdo grafica por meio de mapas;

e Locacdo, ou seja, a marcagdo em campo.
A decisdao da gestdo no processo, passa desde a determinacdo das areas a serem
levantadas, ou seja, o planejamento do trabalho em um determinado periodo, quanto, com
quais ferramentas esta atividade sera realizada. Essa defini¢do de ferramentas de trabalho
diz muito sobre a velocidade de resposta da topografia e também sobre a seguranga que
esta atividade serd executada.
Virias sdo as ferramentas utilizadas para a realiza¢ao do levantamento topografico, desde

as que tem um menor valor de investimento e consequentemente trazem um maior risco
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operacional tanto de seguranga para a execu¢do da atividade, quanto para o erro do
processo, ¢ as ferramentas mais modernas que trazem uma maior seguran¢a em sua
execucao ¢ uma maior assertividade do resultado.

A figura 7 ilustra algumas ferramentas atuais utilizadas para o levantamento topografico.

Figura 7: Equipamentos utilizados para levantamento topografico (contribuigao do autor,

2019).

O manuseio das informacgdes ¢ realizado geralmente por softwares especificos e seu
resultado representado por meio de planta ou plano topografico e a locacdo em campo

geralmente por meio de estacas (Espartel, 1987).
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A figura 8 demonstra a marcagao topografica utilizando estacas.

Cotagdio de furo

Figura 8: Estaca utilizada para marcagdo de campo (contribui¢ao do autor, 2019).

Essas estacas geralmente sdo de madeira, onde as informagdes necessarias, como o corte,
nivel entre outros, ¢ sinalizado na parte superior.

O acompanhamento da execug¢do das atividades locadas em campo € uma parte classica
da topografia, pois, essa € responsavel por guiar executores do projeto mitigando os
possiveis desvios que ao longo do caminho acaba acontecendo por fatores diversos.
Cabe aqui ressaltar, que com o advento da industria 4.0 os equipamentos de topografia
também estdo sendo automatizados, proporcionado ainda mais velocidade e qualidade no

Processo.

3.3 Geologia

Rasera (2014), afirma que as ocorréncias naturais sdo agentes formadores de depositos
minerais e sao regidos por mecanismos quimicos, térmicos, biologicos e fisicos.

A peculiaridade inerente ao processo de levantamento geologico se da pela natureza da
formagdo que ao contrario das outras ciéncias as formagdes geoldgicas ocorreram a
tempos atrds, ou seja, sem que o pesquisador tivesse algum controle sobre este processo

(Landim, 2003).
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Dentro do processo do planejamento de lavra, o conhecimento das formacdes geoldgicas
com seus teores e caracteristicas sao determinantes para uma boa elaboracao do plano de
lavra.

Assis (2016) explana que o teor de corte tem uma importancia significativa para a
determinagdo da movimentagdo de mina, representado pelo tempo de explotacao da lavra
e consequentemente pelo valor econdomico dela. O teor de corte ¢ o limiar para
determinagdo da REM levando em consideracao a caracteristica do tratamento existente
no empreendimento.

A determinacdo do teor de corte torna-se imprescindivel para a potencializagdo da cava
otima, sendo um critério indispensavel para o planejador na tomada de decisdo de
acompanhamento da producdo e consequentemente em futuros investimentos nas
diversas fases de um empreendimento mineiro (Krzanovié¢, Kolonja, Stevanovi¢, 2015).
Em se tratando de um empreendimento mineiro, o processo posterior ao da explotacdo o
beneficiamento de minério, necessita conhecer ndo apenas as caracteristicas quimicas e
granulométricas do ROM alimentado, mas também o comportamento deste nos processos
de recuperagdo metalirgica, sendo que minerais com as mesmas caracteristicas quimicas
e fisicas podem possuir composi¢cdes mineralogicas diferentes tornando necessaria a
alteracdo da regulagem da usina de tratamento de minérios (Arroyo Ortiz, 2014).

O modelo de blocos no planejamento de lavra torna-se importante, pois, a sua
representacdo direciona o planejador para a uma elaboracdo de plano 6timo, levando em
consideragdo o teor de corte, o comportamento geometalurgico entre outros diversos
parametros representados por esta ferramenta.

Johnson (1968) afirma que o manuseio de blocos se mostra muito util devido as
caracteristicas da lavra e do desmonte de rocha.

A interpretacdo geologica torna-se uma ferramenta importante para a elaboragdo do
modelo de blocos. A pesquisa geoldgica que esta a todo momento acontecendo ao longo
da vida de uma opera¢do mineira, pesquisas estas que consistem em furos de sonda,
amostragem por trincheiras, mapeamentos geoldgicos, etc, sdo parametros fundamentais
para a defini¢do do modelo de blocos. Por meio de secgdes, os profissionais conseguem
delimitar os corpos geologicos e consequente elaborar o modelo de blocos (Campos,

2017).
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Com isso, as caracteristicas que influenciam na dimensao dos blocos sdo influenciadas
por aspectos da altura da bancada, da frota de carga, transporte, perfuragdo e
infraestrutura, a geologia, o método de lavra a dilui¢do determinantes para defini¢do dos
parametros espaciais (Campos, 2017).

De forma intuitiva, quanto menor o tamanho do bloco mais assertivo sera o resultado da
lavra, atentando para que blocos muito pequenos também podem trazer consigo pouca
acuracia pois os métodos de sondagem podem variar de forma muito grande devido sua
malha (Johnson, 1968). Outro entrave, seria o tempo de processamento do modelo j& que
quanto menor ¢ o tamanho do bloco maior ¢ o numero de blocos do modelo, tornando o
processamento dos dados mais moroso, portanto a interpretagdo em cada caso se faz
necessaria neste processo (Campos, 2017).

A figura 9 representa por meio de modelo de blocos o tipo do material e as diversas

dimensdes que o bloco pode apresentar.

ESTERIL

B WiNAco
B vk PoERE

Figura 9: Material por tipo, minério ou estéril e dimensdes dos blocos. (Contribuicdo do

autor, 2019).

Enfim, uma estratégia importante para a elaboracao do plano de lavra, passa pela aferi¢ao

do modelo de blocos por meio de critérios minuciosos, onde os inputs como teores,
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densidade, litologias, que sdo uma das entradas principais para que os algoritmos
modernos determinem as cavas 6timas, faz com que o modelo de blocos se torne cada dia
mais estudado utilizando métodos como simulagao geoestatistica, simulagdo sequencial

gaussiana entre outros (Amaral, 2008).

3.4 Gerenciamento do negocio

De acordo com Medeiros (2003) a competitividade do mercado aliado a tecnologia, ¢ um
grande trunfo dos consumidores para que cada vez mais aumente a exigéncia sobre a
qualidade do produto recebido. Com o advento da tecnologia e consequentemente com a
velocidade da informagdo, as pressoes sobre a industria de recursos naturais nao
renovaveis surgem de todos lados, a midia, a comunidade, o governo entre outros e eleva
o nivel de pressdo dentro do negécio.

O entendimento das fraquezas e fortalezas do negocio tornam-se aspectos importantes
para a definicdo da estratégia do empreendimento (Porter, 1992).

As pressdes internas e externas muitas vezes levam a decisdes inadequadas,
desconsiderando o planejamento pré-estabelecido gerando resultados inferiores ao
esperado no inicio da jornada.

A definicdo de Bowditch, Buono (1992) de que os componentes ndo internos, ou seja,
que extrapolam as fronteiras da empresa estabelecem o clima institucional esta na
vanguarda do processo.

As defini¢oes de Mintzberg (1987) ainda se mostram atualizadas mesmos nos tempos de

hoje, onde o autor define estratégia em cinco partes, a conhecer:

e Plano;

e Truque;
e Modelo;
e Posicao;

e Perspectiva.
Pensando em estratégia como plano, dois aspectos devem ser observados, a sua
elaboragdo de forma preliminar a excussao da atividade para que essas sejam praticadas
de maneira adequada com objetivos bem estabelecidos, e sua formalizagdo, que ¢ um

passo de extrema importancia para 0 processo.
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Estratégia como truque, onde a declaracao e finalidades sem o intuito de serem realizadas
somente distracao dos interessados.

Estratégia como modelo, esta ligada a atitude da instituicdo, podendo resultar ndo de
planos estabelecidos, mas sim de comportamentos, ou seja, surgindo sem planejamento.
Em se tratando estratégia como posi¢ao esta relacionado ao meio em que a companhia
esta estabelecida e por fim, a estratégia como perspectiva se dedica a entender qual o
posicionamento da empresa ao mundo.

As informalidades nos relacionamentos entres os empregados da organizagdo trazem
resultados importantes nas atividades a serem executadas, onde estas disseminam
conhecimento e ferramentas de trabalho, porém um ambiente adequado se mostra
importante para que esta informalidade seja estabelecida (Mendes de Paula, 2003).

Na minerag@o o maior desafio para a gestdo ¢ eliminar a dependéncia de movimentacao
acima de qualquer coisa, ou seja, sem um prévio entendimento do sequenciamento de
lavra e consequentemente encarecendo mais o processo em detrimento da lavra por

intui¢do e ndo a lavra planejada (Silva, 2014).

3.5 Controle de qualidade

A palavra qualidade ¢ derivada do latim qualitate, cujo o significado é a propriedade,
atributo, condi¢do das coisas, um termo que permite avaliar e determinar se ¢ aceitavel
ou ndo, se aceita ou recusa (Pinto,1993), j4 de acordo com a ISO (organizagdo
internacional de normaliza¢do) define-se qualidade como ““o conjunto das propriedades e
caracteristicas de um produto, processo ou servigo que lhe fornecem a capacidade de
satisfazer as necessidades explicitas ou implicitas”.

Shiba, Graham, Walden (1993) afirmam que a qualidade evolui de acordo com a
necessidade dos clientes, determinando assim os procedimentos a serem seguidos, sendo
a gestdo da qualidade um forte aliado das empresas para se enquadrarem no mercado,
tendo esta ferramenta como uma das principais referéncias de atendimento ao
consumidor, com o objetivo de criagdo de valor do seu produto.

Podemos interpretar valor como o objeto do desejo do consumidor, ou seja, o quanto ele

deseja dispor de suas finangas para obter o produto da empresa.
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Porter (1992), afirma que o poder de fogo de uma organizagdo surge do conhecimento de
suas atividades, em que uma analise sistematica se faz necessario para conhecer os
indicadores que lhes trardo vantagens significativas. O conhecimento dessas atividades
determina a cadeia de valor de organizagdo, onde o exercicio destas, demonstrard o quao
a empresa sera mais efetiva ou competente que seus concorrentes.

A escolha pelo controle e especializagdo de conhecimento de tarefas, adotados por
diversas empresas, demonstrando um foco em objetivos funcionais, geram uma divisao
no dinamismo local da empresa, desconsiderando as interdependéncias horizontais
(Pealrson, Saunders, 2019).

Quando pensamos em cadeia de valor, verificamos que modelos como esse, sdo capazes
de conter a sua efetividade, pois € possivel que diversas fungdes alcancem o sucesso
dentro da empresa, com um mal desempenho da companhia. Alguns exemplos
interessantes sao os dados por Porter (1992) e Mintzberg (1979), sendo que o primeiro
destaca a relagdo entre qualidade e produgdo, onde a qualidade geralmente retarda a
producdo e o segundo demonstra a necessidade de uma juncao entre algumas areas como
o marketing e a produgdo para atingir um objetivo Unico que seria o de atender a uma
demanda do cliente.

A juncdo de mecanismos dedicados a atividade fim, a sua administracdo e a gestdo
definem o controle da producao (Slack, Chambers, Johnston, 2002).

Araujo (2014) discorre sobre que muitas empresas conseguem resultados interessantes
com a utilizagdo da ferramenta produgdo enxuta, mesmo sendo esta utilizada de forma
incompleta ou sem conhecimento significativo da gestao do negdcio.

A metodologia como a da produ¢do enxuta, lean manufacture, exigem que para a sua
implantagdo uma mudanga de cultura nas organizagdes seja necessaria, e isso acaba
mexendo com as pessoas que se tornam mesmo que inconscientemente uma barreira para
a sua implantagdo. O desconhecimento da técnica também ¢ um fator determinante na
dificuldade de implantacdo da ferramenta, sendo necessario o treinamento adequado onde
certamente os adeptos das empresas tornardo a aceitacdo da ferramenta mais facil,
diminuindo assim a ansiedade para com esta mudanca.

Womack, Jones, Ross (2004) discorrem sobre os cinco conceitos atribuidos pela Toyota
sempre objetivando o aumento da produtividade e consequentemente o aumento da

producdo sempre suprimindo os desperdicios, sao eles:



30

e Especificar o valor;

e Fluxo de valor;

e Fluxo continuo;

e Producdo puxada;

e Perfeicao.
A unido entre os métodos tempo propicio (just-in-time - JIT) e de autonomagao (jidoka)
sao considerados a alma do sistema de produgdo enxuto. Trabalhar com estoque quase
sempre zerados ou no minimo possivel além de manter uma boa relagdo de parceria com
os fornecedores sdo caracteristicas marcantes do JIT. Ja o Jidoka nada mais ¢ do que a
melhoria operacional por meio de automatizagdo propiciando aos equipamentos € aos
executores uma maior velocidade de resposta diante as adversidades produtivas (Ohno,
1997).
Ao longo do tempo, varios estudiosos definiram desperdicio na visdo organizacional,
Ohno (1997), definiu desperdicio como as atividades realizadas, que necessitam de
recurso e ndo geram resultado, De Oliveira et al. (2017), classificam os sete desperdicios

do Sistema Toyota de Produ¢do nas etapas conforme a figura 10.
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Superproducdo

Produtos Transporte
defeituosos excessiva

Movimentagao Processamento
desnecessaria em si

Estogues
desnecessarios

Figura 10: Os sete desperdicios do sistema Toyota de Produgado, segundo (De Oliveira et
al., 2017)

Esses conceitos exigem das empresas um novo olhar sobre o seu papel, cargos e carreiras
a fim de direcionar toda a cadeia de valor desde o inicio desta até o consumidor final.

O mapa de fluxo de valor (MFV) tem um 6timo apelo visual quando necessitamos
observar dentro dos métodos industriais. Por meio de uma andlise do processo atual o
MFV ¢ utilizado com o intuito de alcancar a realidade do processo, para a partir deste
ponto propor melhorias (Rother, Shook, 1999).

Segundo Saurin, Ribeiro, Marodin (2010), conhecer os indicadores ao qual estad
submetido as operacdes € de suma importancia para o sucesso da companhia, indicadores
como produtividade, controle de estoques, satisfacdo do cliente, sdo alguns deste que
devem ser identificados € medidos de forma que, o seu gerenciamento seja possivel, ou
seja, ele deve ser medido de forma proativa, com possibilidade de mudanca ao longo do
processo produtivo e ndo reativamente, sendo uma simples medicao de resultado ao final

do processo sem possibilidades de intervengao.
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Neste contexto segundo Juran (1992), existe uma trilogia quando discutimos sobre o
controle de qualidade do plano de lavra, o planejamento, o controle ¢ a melhoria da

qualidade. A figura 11 demonstra esta trilogia.
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Figura 11: Diagrama da trilogia. Modificado (Juran, 1992), p.17.

Faria Junior (2010), discorre sobre o papel do planejador, em que esse € responsavel pela
elaboracdo do plano e entrega para a operacdo onde a funcdo deste serd realizar o plano
da forma mais adequda com o objetivo de entrega do produto final.

Segundo também Faria Junior (2010) de acordo com o diagrama de trilogia de Juran
(2009) exibido na figura 13, a execucdo tem uma deficiencia em torno de 20% em relacao
ao planejado, sendo necessarias medidas mitigadores no processo, gerando o desperdicio

e consequentemente o aumento do valor agregado do produto.
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3.6 Planejamento de lavra

Todo empreendimento tem um objetivo, a forma como alcanga-lo necessita de técnicas.
Chiavenato (2003) sugere que a funcdo inicial para o empreendimento € o planejamento,
pois este ¢ um dos pilares para o bom andamento no alcange dos objetivos tragados pelas
empresas. Ele ¢ um prototipo do que devera ser realziado pelas operagdes. Detalhando o
maximo possivel todas as disciplinas necessarias para a sua execugao.

Corréa, Gianesi, Caon (2001), divide o planejamento em trés etapas, onde entre elas
existem marcos obrigatdrios para que uma boa aderéncia seja obtida.

Essas estapa estdo ilustradas na figura 12.

PLANEJAMENTO CONTEUDO E’"Fgﬁ;g .2 AMPLITUDE
. o Macro-orientado: Aborda
Estratégico E;gir'z;‘t:'mmm € Longo Prazo a empresa como uma
g totalidade.
. . Aborda cada unidade da
Tatico I;n;g%sagﬁnénoo el Medio Prazo empresa
) separadamente.
N Micro-orientado: Aborda
Operacional gﬁ;ﬁ'&‘;‘f’”' especifico @ | &6 prazo cada tarefa ou operagéo
) apenas,

Figura 12: Trés etapas de planejamento, (Corréa, Gianesi, Caon, 2001).

O planejamento de mina, ou planejamento de lavra segue esse critério dividindo seu
processo em planejamento de longo prazo, médio prazo e curto prazo (Campos, 2017).
O planejamento de lavra tem como objetivo principal determinar um plano ideal com
VPL (valor presente liquido) rentavel levando em consideracdo todas as interferéncias
existentes no contexto. Algumas consideragdes devem ser observadas com o intuito de
seguir critérios técnicos necessarios para o bom andamento do planejamento de lavra,
sendo o primeiro uma questdo importante para todo o planejador, qual bloco dever ser
lavrado? Em qual tempo deve ser lavrado e por fim, tomada a decisdo de lavrar, qual o
tipo de processo ele devera ser submetido ou destinado.

Um planejamento bem implantado onde dentro deste haja um sistema de controle da
producdo eficiente, pode significar em um meio de aumento da competitividade das
organizagodes, garantindo uma aderéncia do que foi planejado de massa de qualidade com

os recursos adequados ao longo do tempo (Cacceta, Hill, 2003).
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De acordo com Campos (2017) um planejamento bem feito, seguindo critérios
cuidadosos, pode minimizar riscos e trazer retornos significativos para os investidores.
A necessidade de mercado, leva as grandes e médias companhias de mineragao a realizar
um planejamento de lavra, necessitando para isso conhecer todos as premissas que cercam
a realizagdo deste plano (Aratijo, 2008).

A viabilidade econdmica de um deposito mineral ¢ de responsabilidade do planejamento
de lavra, sendo este encarregado de avaliar o projeto em varios aspectos principalmente

0 aspecto econdmico, definido assim a realizagdo ou ndo da lavra, caso seja viavel dar-se
inicio as etapas de realizagdo do plano de lavra iniciando por desenvolvimento, lavra,
recuperagdo de area degrada e finalmente o fechamento da mina (Hustrulid, Kuchta,
1995).

Segundo Hustrulid, Kuchta (1995), executar uma aderéncia satisfatoria mantem a saude
da cava por intermédio do minério liberado, atingindo os objetivos da empresa mitigando
o risco do negdcio.

Neste contexto uma sequéncia 6tima se faz necessaria para que a operacao de mina siga
uma estratégia de teor e massa pré-determinados para que os blocos sejam aproveitados
se ndo em sua totalidade, mas sim em sua grande maioria, desta forma o melhor do teor

de corte pode ser obtido (Lane, 1998).

A figura 13 demonstra um sequenciamento de lavra de curto prazo.
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Figura 13: Sequenciamento de lavra de curto prazo (contribuicao do autor, 2019)
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O sequenciamento 6timo de uma cava propicia uma produgdo com marcos bem definidos
onde estes demonstram as condi¢des de explotagdo no decorrer de sua existéncia.
Caracteristicas como a geologia, aspectos da lavra, processamento sdo algumas das
condi¢des determinantes (Halatchev, 2002).

Curi (2017), difere o planejamento em quatro etapas por meio de fatores ligados ao
processo, as carateristicas geoldgicas e naturais, os fatores econdmicos, os fatores
tecnologicos e os legais. Curi (2017) também discorre sobre a necessidade de o
planejamento se dividir em etapas bem distintas, a determinagdo da cava Otima, a
definicao de pushbacks e a programagao da producao

O planejamento de lavra de longo prazo ¢ defindo por Almeida (2017), como uma
maneira com que as organizagdes exprimem seus objetivos, também segundo Johnson
(1968), cabe ao planejamento de longo prazo a determinacao da cava final, possibilitando
assim o conhecimento de variaveis imprescindiveis para o empreendimento mineiro como
a avaliagdo economica estimada, a definicdo de areas de implantagdo, de estruturas
administrativas e plantas de beneficiamento entre outros fatores relevantes para o
processo.

O planejamento de médio prazo € reponsavel pela transi¢do entre os planejamento de
longo e de curto prazo. Campos (2017), traz que o planejamento de médio prazo tem
como meta a elaboragdo de uma plano mais tatico e menos estratégico, j& com uma
preocupa¢do maior com a produgdo maximizando o VPL, determinando processos e
equipamentos necessarios, viabilizando a lavra e a liberagdo de minério garantindo a
subsisténcia da lavra.

O planejamento de curto prazo que € o foco deste trabalho, € o responsavel pela garantia
da exequibilidade do ROM (run of mine) que contempla entre outras varidveis a massa e
as caracteristicas quimicas e fisicas, sempre obedecendo os planos de longo e médio prazo
(Curi, 2017).

Campos (2017), colabora com este tema definindo que o planejamento de curto prazo
comumente compreende um periodo de um ano, sua diretriz ¢ determinar as areas a serem
lavradas atingindo as metas de médio e longo prazo.

Senhorinho (2008) atribui ao planejamento de curto prazo a responsabilidade de

concretizar os objetivos tragados pelo planejamento de longo prazo, sinalizando também
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que o planejamento de curto prazo se divide em planejamento anual, mensal, semanal e
diario.

Costa (2005), define planejamento de curto prazo como planejamento operacional,
atribuindo a este a responsabilidade de definir as frentes a serem lavradas com objetivos
de manter uma REM (relagdo estéril minerio) pré determinada.

Silva (2014) afirma que o planejamento de curto prazo ¢ o responsavel pela ligacao entre
o plano de longo prazo e a operagdo, diminuindo assim o grande “gap” existente entre
estes processos. Segundo Silva (2014), cabe ao planejamento de curto prazo a interface
entre as diversas disciplinas como a usina de beneficiamento, geotecnia, perfuracio e
desmonte entre outras.

A falta de aderéncia na realizacdo do plano de lavra de curto prazo acarreta diversos
trantornos atingindo momentanetamenta a meta tragcada para a operagdo, mas,
contribuindo com corregdes significativas na nova caminha para o atingimento dos

objetivos tragados (Silva, 2014).

3.7 Indicadores de desempenho

Angelo (2005), discorre que as organizagdes para alcangar objetivos estabelecem
estratégias que baseiam a criacao de indicadores de desempenho, porém a forma que estes
sdo permeados pela empresa que definem o impacto gerado.

Segundo Ferreira (2018) as pessoas que compode a organiza¢do sao muito impactadas
pelos indicadores de desempenho. A utilizagdo dos indicadores de desempenho para uma
maior compreengdo dos acontecimentos atuais e futuros sdo essenciais para o sucesso da
organizagao.

Ferreira (2018) também afirma que indicadores de desempenho sustentam o desempenho
da empresa por meio de uma maior clareza de seus resultados, propiciando um negdcio
equilibrado e resguardado, sendo cobi¢ado por um maior nimero de investidores.

De posse dos controle porporcionados pelos indicadores de desempenho os gestores
utilizam estes para fortalecer seus resultados utilizando a experiéncia de seus
colaboradores para atingir seus objetivos (Kaplan, Norton, 1997).

De acordo com Carvalho (1991), um indicador de desempenho sé faz sentido quando

utilizado por profissionais que de alguma forma exercem atividades associadas a eles. Ele
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tem que de forma objetiva determinar os fatos ocorridos comparados com os
preestabelecidos.

Gerir uma organizacdo ¢ monitorar agindo de forma correta os indicadores de
desempenho, pois sem um correto monitoramento ndo ha uma gestdo competente e sem
acompanhamento deste indicaroes nao hé controle (Juran, 1992).

Comparado como o termdmetro da empresa, indicadores de desempenho ¢ a mensuragao
de como estdo se desenvolvendo as tarefas estabelecidas em um processo (Hronec, 1994).
Mafra (1999) indica que a amplitude dos indicadores de desempenho na organizacao deve

ser examindada com énfase dada por diversos autores como na figura 14.

QUALITY
ASSURANCE

INDICADOR

DE
QUALIDADE

: EFICIENCIA
PROCESSO DECISORIO R PROCESSO
OPERACIONALIZACAQ PRODUTIVO
SEGURANGA
R CONTROLE
EFICACIA DE
SEGURANGA QUALIDADE

PADROES
PRODUTO

0507vIa

SERVICO

»| CONSUMIDOR  |&—

Figura 14: Indicadores de desempenho como elemento facilitador a operacionalizagdo e

a tomada de decisao (Gil, 1992)

Indicadores de performance sdo parametros imprescindiveis para a gestao, eles se tornam
importantes devido a sua capacidade de proporcionar a constata¢do de falhas ou desvios
entre objetivos programados e realizados (Nader, 2013).

Parmenter (2015) sugere que os indicadores de performance podem auxiliar as empresas

a tornar suas tarefas mais assertivas alcangado os objetivos tragados.
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Nader (2013), também afirma que os indicadores de desempenho podem sem dividido

em quatro categorias, sendo elas:

o KRI;
o RI;
e PI;
e KPL

Em que o KRI sugere como ¢ a forma de fazer, RI sinalizam o que necessita ser realizado,
PI sinaliza como foi realizado e por ultimo KPI mostra qual dos indicadores leva a um
ganho significativo de performance.

Segundo Nader, De Tomi, Passos (2012) os indicadores chave de desempenho (KPI), se
dividem em duas categorias indicadores chaves de desempenho quantitativos e

qualitativos.

3.8 Operagdes mineiras a céu aberto

Qing-Xia (1982) sugere que o ciclo operacional contém quatro agoes:

e Perfuragao;

e Desmonte;

e C(Carga;

e Transporte.
Qing-Xia (1982), também afirma que este ciclo ¢ responsavel por cerca de 30 a 40% dos
custos em um empreendimento mineiro.
O plano de lavra € o norte para que o ciclo operacional ocorra, por intermédio deste, a
programacdo dos avangos em cada frente ¢ estabelecida juntamente com o periodo
necessario para que esta movimentagao ocorra. Esta jungdo de o que fazer e em quanto
tempo fazer possibilitam prognosticos mais precisos de condigdes de seguranca e
ambiental, da relacao estéril minério (REM), da qualidade do run of mine (ROM) entre
outros aspectos, como o controle do custo operacional, e a saude da cava, (Amaral, 2008).
Segundo Pinto, Merschmann (2001), multiplas frentes sdo necessarias para atender a
necessidade do blending, ou seja, a mistura do minério, com o objetivo de atender as

especificagdes previamente definidas de alimentacdo da usina de beneficiamento. Dito
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isso, o conhecimento do ritmo de cada frente de trabalho ¢ primordial para que o bom
atendimento da usina seja realizado.

Costa (2005) sugere que os desvios ocorridos nesta fase de blending podem acarretar em
descumprimentos de massa produzida, na qualidade do ROM e na REM devido a desvios
nas fases do ciclo operacional.

De acordo com Macédo, Bazante, Bonates (2001), alguns propdsitos devem ser
observados para a escolha correta do método de lavra, escolha esta que mitigara
problemas como o de descumprimento de acordos pré-estabelecidos de alimentagdo de
usina, de REM, entre outros. Estes propositos estdo relacionados com as questdes de
seguranga, ambientais, sociais € econdmicas.

Dentro do ciclo produtivo a carga ¢ um dos destaques, responsavel pela extracdo da massa
da frente de lavra podendo ser realizada por meio de massa previamente desmontada ou
no material in situ isto definido de acordo com a compacidade do material na frente de
lavra. Varios sdo os tipos de equipamentos de carga, daremos evidéncia as escavadeiras
a cabo, escavadeira hidrulicas, retroescavadeiras hidraulicas, carregadeiras sobre pneus
e moto scrapers, que sdo equipamentos com maior frequéncia de uso na mineracao
(Borges, 2013).

No transporte, os caminhdes estdo em énfase, podendo ser considerados em alguns casos
as correias transportadoras. Nos caminhdes os métodos de alocacdo das frentes seguem
duas abordagens, sendo a alocacdo estatica e a dindmica. A alocacdo dindmica segue
determinagdes de algoritmos adequados para a mineracao cujo o objetivo € o de otimizar
o processo enviando os caminhdes para as frentes que trardo maior produtividade e
atenderdo também a pré-requisitos estabelecidos como o de qualidade, DMT (distancia
média de transporte), entre outros. Ja na alocagdo estatica geralmente utilizada em
minera¢des de menor porte os equipamentos recebem um comando de frente fixa, levando
sempre em consideragdo apenas um ou dois parametros desconsiderando assim a melhor
otimizag¢do para a operacao (Costa, 2015).

De acordo com Bascetin, Oztas, Kanli (20006), a sele¢do dos equipamentos sofre algumas
influéncias como as caracteristicas da lavra, aspectos de segurancga, ambiental, social e
econdmicos. Quando esta selecdo leva apenas em consideracao os conhecimentos prévios
dos responsaveis pela tomada de decisdo das operagdes, esta escolha esta fadada a ndo

respeitar algumas das interferéncias previamente sinalizadas.
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Amaral (2008) sugere que a determinagao de frotas a serem utilizadas em minera¢des nao
seguem um padrao pré-definido.
Amaral (2008) também afirma que as caracteristicas do material a ser extraido, as
circunstancias do clima, a localiza¢do dos destinos das movimentagdes, 0s aspectos de
seguranga e socias, sdo caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo para
determinagdo da frota adequada para a operagao mineira. De acordo com Srajer et al.
(1989), as selecdes dos equipamentos de transporte recebem mais atencdo do que a
selecdo de equipamentos de carga.
Ja Borges (2013) corrobora que os equipamentos de carga geralmente sdo selecionados
para atender as necessidades de capacidade de carga, as condi¢des climaticas e as
necessidades de mobilidades entre as frentes de trabalho. Contudo para a sele¢do do
equipamento de transporte, mais especificamente caminhdes, os fornecedores geralmente
participam do processo decisorio, levando em consideracdo a capacidade, as
caracteristicas da topografia e climaticas do local.
Alguns requisitos devem ser considerados nesta escolha de equipamentos conforme
sinalizado abaixo:

e O par ideal entre carga e transporte;

e A capacidade produtiva dos equipamentos ligadas as necessidades de atendimento

ao programa produtivo;
e A necessidade de treinamento tanto operacional quanto de manutengao;
e Os custos como um todo, sendo o investimento inicial, o custo operacional e o de
manutencao;

e A vidautil do equipamento.
Silva (2009) contribui com o tema identificando alguns aspectos importantes para a
tomada de decisdo na selecao de frota, sdo eles:

e As caracteristicas geologicas;

e Os propositos de producao;

e Tempo de vida do empreendimento;

e (apital de investimento;

e A geotecnia do local;

e ROR (rate of return) retorno do investimento;

e As interferéncias ambientais.
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Silva (2009) também corrobora com o tema, sinalizando que além da selecdo do
equipamento também ¢ necessario a determinacao do porte dele. Varias sao as condigdes
que servem de parametros da definicao do porte dos equipamentos, entre elas estdo a
altura da bancada no caso da carga e a DMT no caso do caminh3o.

Nader (2013), sugere diversos indicadores de desempenho para a operacdo de lavra,
dentre eles podemos citar: a utilizacao fisica (UF), a largura a rampa, a DMT, o fator de
enchimento, a produtividade do efetivo, a aderéncia aos custos, o controle de CO-,

disponibilidade fisica (DF) dentre outros.

4. METODOLOGIA

Como método nesse trabalho, utilizou-se as técnicas da producdo enxuta (metodologia
lean manufacturing), para mitigar e identificar as variaveis que impactaram diretamente
no nao atingimento de 100% da efetividade de lavra.

Essa metodologia foi dividida conforme o fluxograma indicado na figura 15.

4.1 Determinacao dos indicadores de (IA), (IC) e efetividade de lavra.

Suportados pela revisdo bibliografica desta dissertacdo os indicadores de IA, IC e
efetividade de lavra foram calculados conforme descrito a seguir:
Costa (2015), sugere para o céalculo de indice de aderéncia (IA), indice de cumprimento

(IC) e efetividade de lavra as formulas abaixo:

PR

1A= Grervm )
PR
Efetividade de lavra = (IA+1C)/2 (7

Onde ¢ definido PR como planejado realizado, ou seja, € o confronto entre a topografia

original e a topografia realizada, o PNR ¢ o planejado ndo realizado que ¢ o confronto
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entre a topografia planejada e a topografia planejada e por fim o RNP que também ¢ o

confronto entre a topografia planejada e a topografia planejada.
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IA/IC/efetividade de lavra

Utilizacdo da
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Identificacao KRI, RI

Figura 15: Fluxograma da metodologia. (Contribui¢ao do autor, 2019).



4.2 Metodologia lean manufacturing.

4.2.1 Mapa de fluxo de valor.
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Como ferramenta da metodologia o mapa de fluxo de valor (MFV) foi utilizado para a

identificacdo dos indicadores de KRI (key result indicator) e R1 (result indicator).

Como laboratério para elaboracdo desta ferramenta uma mina de ferro foi utilizada.

A figura 16 ilustra a localizagdo e o publico que participou deste mapeamento.

Mais de

30

pessoa envalvidas no
desenbho detalhsde
EEMT AT

Gmtunis wpmraniey
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Figura 16: Localizagdo e publico participante. (Contribui¢ao do autor, 2019).

Como resultado do MFV a figura 17 ilustra a identificagdo do KRI e a figura 18 ilustra o

resultado do RI.



45

Grafico explosdo solar, este sinaliza a hierarquizacdo dos indicadores conforme cores e

regioes.




1 Aderéncia

2 Cumprimento

3 Efetividade de Lawra
4 Gestio

o Geclogia

6 Operagio

T Controle de Qualidade
8 Topografia

3 Planejamenta

10 Alterag o da Plano
T Modelo de Blocos
12 Marnutengio

13 Lavra

14 Infra

15 Hidraulica

16 Elétrica

17 Perfuragio

18 Dezmonte

13 Meio Ambiente
20 Uszina

21 Programagio
22 Levantamento
23 Marcagio
2d Paridmetros
25 Acompanhamento dar
26 Validagio
27 Amostra
28 Mapeamento
23 Banco de Dados
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30 Sondagem 53 Geometria

31 Indicadores do modela B0 ferramentas

32 Topografia 61 Aderéncia Planejado=planc diluido
33 Geologiade Longo Prazo B2 Ratificagio doplana

34 Densidade B3 QAMNIC

35 Simulagio dasFrentes 64 Programacio

36 Destinagio BS Fetro

37 Beconcilialgao qguimicalfizic 66 Yalidagao

38 Estoques BT Insumos

33 Qualidade 65 Mao de Obra

40 Insumos 63 Aderéncia as areas lavradas
41 M&o de obra 70 Relagio modeloxmapa
42 Planejamenta T Insumos

43 Frentes de Lavra T2 Mao de Obra

44 Insumos T3 Check Granuloguimicos
45 Mao de Obra T4 Check de Coordenadas
46 Acompanhamento 75 Programagio

47 Geotecnia 76 Peconciliagio

45 Geometria 77 Estogue de Produtos

43 Maszzaprodugio T8 Estoque de ROM

50 Qualidade de ROM T3 Acwangos de Lavra

21 Indicadorez [Man. e Operagi 80 Locagio

22 Interferéncias &1 Locagio perfuragao

53 Topografia G2 Recuperagio de estacas
54 Modelo &3 1050

55 Line Up g4 PPPC/PGO

SE OMT

57 Minério Liberada
58 VWelocidade delavra

Figura 17: Gréfico de explosao solar, identificagdo do KRI (Contribui¢ao do autor, 2019).

Na figura 18, os valores numéricos se referem aos valores enumerados no grafico de

explosao solar.

4.3 Medigao dos resultados analises.

Para acompanhamento e medicdo dos resultados utilizou-se a ferramenta da gestao visual

dos indicadores identificados no RI conforme ilustrado na figura 19. Para o célculo dos

valores RNP, PR e PNR foi necessario a atualizag¢do da topografia realizada por meio de

scanner nas datas pré-determinadas e do modelo de blocos referente a confecgao do plano

de lavra, um dos resultados deste levantamento segue ilustrado conforme figura 20. Para

analise dos dados coletados foram utilizados graficos de Pareto, de comparagdes visual,

de tendéncia, e de dispersao.
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10

Numero de revisdes nos planos mensal, trimestral e anual

11 | (Df carga, df transporte, df infra, df perfuratriz) org./real.

12 | (Uf carga, uf transporte, prod. Carga, prod. Transporte) org/real.

13 | Retaludamento org¢/real.; drenagem org/real.; atividades Line up, idgo infra;

14 | Eficiéncia de pogos; line up

15| Line up

16 | Metros perfurados org/real.; aderéncia as frentes programadas; line up;

17 | Massa desmontada or¢/real.; carga por furo org/real.; line up; aderéncia as frentes programadas
18 | Numeros de acdes reativas x preventivas (paradas de equipamentos)

19 | Massa orcada /massa realizada; controle de estoque

30 | Metros perfurados org/real; aderéncia financeira or¢/real; aderéncia a programacao org/real; aderéncia a localizagdo org¢/real
31| Estatisticas do modelo; valor negativo; bloco ndo estimado; blocos inferidos

32 | Meta de qualidade da topografia

33 | Cumprimento de cronograma de integragdo

35 | (Destinagao x reconciliagao) org/real

36 | Massa org por frente/real

37 | Teores orga por frente/real

38 | Controle de massa e de teor estocados

41 | Aderéncia ao check list

42 | Aderéncia ao quadro orgado
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43

Aderéncia a data de recebimento

44

Somatoério (numero de frente * prioridade) /prioridade org/real

45

Aderéncia a check list

46

Aderéncia ao quadro or¢ado

47

Aderéncia a data de recebimento dos parametros e aderéncia ao numero de parametros altura. Largura, angulo e drenagem

48

Aderéncia a data de recebimento

49

Aderéncia a data de recebimento dos valores

50

Aderéncia a data de recebimento dos valores

51

Aderéncia a data de recebimento dos valores

52

Aderéncia a data de recebimento dos valores

53

Aderéncia a data de recebimento dos valores

54

Aderéncia a data de recebimento dos valores

55

Acompanhamento das ac¢des line up, semanal mensal e anual

56

DMT’s or¢/DMT’s real semanal ¢ mensal

57

Minério liberado, mensal, trimestral e anual

58

Df*uf*pro*24 org/real

59

Elaboracao do plano tradicional ou sequenciador

60

Massa e teor elaborado/massa e teor diluido; nimero de retornos

61

Ratificag¢do do plano pelo supervisor de planejamento, operagao, infra e geotecnia

63

Numero de amostras com desvio/numero de amostra

64

((amostras realizadas/amostras programas) +a+c+(data da amostra/data do envio) +(data de retorno do laboratério/data de entrada)) /5
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65

Oee=df*uf*prod.

66

Clv/cli

67

N de aderéncia aos itens da lista (check list)

68

N de pessoas /n de vagas

69

Area lavrada/drea mapeada

70

Mapa a3 com as consideracdes do gedlogo

71

N de aderéncia aos itens da lista (check list)

72

N de pessoas /n de vagas

73

Check quimico, check granulométrico

74

Check de coordenadas

75

Aderéncia ao numero de amostras por litologia org/real

76

Densidade apontada no modelo/densidade campo

77

Desvio do apontado x cubado

78

Desvio apontado x cubado

79

Script topografia

80

Numero de estacas marcadas x numero de estacas remarcadas semanal e mensal

81

Numero de estacas marcadas x numero de estacas remarcadas semanal e mensal

82

Numero de estacas recuperadas semanal e mensal

60

Medi¢ao da geometria para definicdo da aderéncia e cumprimento semanal, mensal, trimestral e anual,

83

Medicao dos indicadores de geotecnia

84

Medicao do plano de preparagao do periodo chuvoso e garantia operacional

Figura 18: Identificagdo do RI (Contribui¢do do autor, 2019).




]
=
| |

Mined in plm
Ml out off i
Plassssd st sabied

50

Figura 20: Tlustragdo geométrica dos valores de RP, PNR e RNP. (Contribuicdo do autor,

2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse trabalho cumpriu seu objetivo geral e especifico, sobre a necessidade de
identificacdo dos indicadores chaves de desempenho, ou seja, os KPI’s, que realmente
exigem um maior acompanhamento e consequentemente testar a metodologia produgao
enxuta no planejamento de lavra de curto prazo, identificando as principais causas de nao
atingimento da efetividade de lavra de 100%.

O aprofundamento dos resultados e discussdes poderdo ser verificados de forma mais

abrangente em formato de artigo no apéndice desse documento.
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6. CONCLUSOES

Aproximadamente 18% do problema apresentado no objetivo geral deste trabalho dizem
respeito a variaveis como indisciplina operacional, variabilidade dos indicadores de DF e
UF e nivel de praga e angulo de face inadequados, que se mostraram resistentes as
ferramentas de solucdo de problemas que foram aplicadas, por dependerem em grande
parte de atitudes comportamentais. Mesmo com a reducdo das perdas associadas as
mesmas, elas ainda persistem no impacto dos indicadores de IA e IC e consequentemente
na efetividade de lavra.

Por outro lado, nos aproximadamente 82% restantes do problema, a utilizacdo desta
metodologia se mostrou robusta para a identificagdo e controle dos indicadores de IA e
IC, método esse que aumentou a credibilidade do plano de lavra e consequentemente uma
maior aderéncia e cumprimento da geometria

A identificacdo dos fatores mais impactantes no processo de IA e IC, definidas como
indisciplina operacional, variabilidade dos indicadores de DF e UF e nivel de praca e
angulo de face inadequados, passaram a ser considerada como indicadores chaves de
desempenho do processo, recebendo um acompanhamento mais especial da gestdo e
consequentemente controle do envolvidos diretamente no processo de elaboracdo e
execug¢do do plano de lavra.

Finalmente pode -se afirmar que o complexo problema apresentado neste trabalho pode
ser convenientemente equacionado através da metodologia proposta, acoplada as
iniciativas de aprimoramento comportamental dos funcionarios envolvidos na cadeia de
valor da mineragdo, observando-se o quao importante sdo os fatores comportamentais que
representaram no caso em estudo, 18% do desvio do estado da arte que seria atingir-se

100% do plano total.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, algumas variaveis mesmo com a
utilizagdo das ferramentas adotadas, demonstraram resisténcia e se mantiveram como
causas raiz para o nao atingimento de 100% da efetividade de lavra. Sugerimos dessa
forma um estudo mais aprofundado das varidveis a seguir:

¢ Indisciplina operacional;

e Variabilidade dos indicadores DF/UF;

e Nivel de praga/angulo de face.
Devido ao carater comportamental dessas variaveis, ou seja, ferramentas de engenharia
por si s6 nao mitigam esse problema, ¢ necessario que métodos mais robustos de gestao
sejam implantados para entender a obrigagdo de ao longo das execugdes dos planos de
lavra existirem a necessidade de que essas variaveis estejam sempre causando desvios

nos indicadores aderéncia e cumprimento.
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APENDICES

APENDICE I — INDICADORES DE DESEMPENHO E SUA IMPORTANCIA
PARA UM EFICAZ PLANEJAMENTO DE LAVRA DE CURTO PRAZO E
OPERACIONAL

RESUMO

A mineracdo no Brasil ¢ um dos pilares de sustentagdo do PIB (produto interno bruto). A
sua execugdo exige técnica e pericia, pois, varios sdo os stakeholders envolvidos. Em um
empreendimento mineiro, a cadeia de valor conduz esse negocio de forma a atingir os
objetivos. O planejamento de lavra exerce grande influéncia no desempenho desta, pois,
¢ através dele que a organizacdo se baseia para ofertar ao mercado seus produtos e
consequentemente o baixo cumprimento das premissas estabelecidas trard transtornos
indesejaveis. Dentro do planejamento, o de curto prazo, se dedica a operacionalizar os
planos viabilizados pelas equipes de longo e médio prazo, além de atender as variagdes
do mercado. Os indicadores que controlam esse processo sao de grande importancia, pois
uma identificacdo equivocada inserida nos diversos critérios que o compde, podem
orientar os gestores a tomadas de decisdo ineficientes, fragilizando o negocio. O objetivo
deste trabalho sera estudar as varidveis inseridas no processo produtivo do plano de lavra
de curto prazo que suportam a assertividade dos indicadores aderéncia e cumprimento.
Utilizou-se para este objetivo o método lean manufactoring empregando suas ferramentas
de gestdo, controle e de analise de desvios, identificando as principais causas de nao
atingimento do estado da arte de 100% de aderéncia ao indicador efetividade de lavra.
Neste trabalho, notou-se que com a metodologia aplicada alavancou o indicador
efetividade de lavra, determinando as principais causas para o nao atingimento do estado

da arte deste indicador.

Palavra-chave: Cadeia de valor, Indicadores de desempenho, planejamento de lavra,

planejamento de curto prazo, operacional.
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INTRODUCAO

De acordo com Porter (1992) as empresas sao compostas por atividades realizadas com o
intuito de alcangar objetivos bem definidos, a saber, planejar, produzir, comercializar
entre outras atividades.

Shank e Govindarajan (1995) pontuam sobre a estrutura da cadeia de valor como um
método para se dividir o processo produtivo em cadeia. Essa divisdo permeara desde a
matéria prima até o cliente, o que permite mapear tarefas estratégicas e relevantes bem
como compreender suas varidveis de controle como custos, produtividade entre outros.
Desse modo, pode-se definir cadeia de valor como o mapeamento das atividades
primdrias das empresas, com intuito de quebrar os silos formados e gerar um produto final
unico com maior produtividade e qualidade com menor custo. Na mineragao
especificamente, a sua matéria prima, que se resume a extracdo de minério, insumo nao
renovavel, gera uma necessidade de um estudo prévio para a determinagdo desta cadeia,
diferentemente de outras atividades econdmicas, garantindo assim o 6timo desempenho
do empreendimento (Nader,2013). A cadeia de valor do mineiro de ferro envolve todos
0S processos necessarios para a execugao das atividades minerais. A figura 1 ilustra, de

modo generalista, a sequéncia desses processos.

PESQINSA
DEOLOCA LAVEA, BENEFICLAMENTO LosiEnca DERCORMISHCARENTD
(EXPLORACAD) o

Figura 1: Cadeia de valor do minério de ferro (Nader, 2013) adaptado.

Inserido de forma protagonista nesta cadeia de valor, o planejamento de lavra exerce
papel fundamental, sendo responsavel pelo elo entre as diversas atividades e norteando
cada um dos processos. Em geral, a industria da mineracao consolida seu processo de
planejamento de lavra em trés fases, sendo elas longo, médio e curto prazos (Campos,
2017). Buscou-se neste trabalho um direcionamento maior no planejamento de curto

prazo, destacando suas fases e particularidades dentro da cadeia de valor da mineragao.
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O planejamento de curto prazo esta necessariamente restrito aos requisitos pré-definidos
pelo planejamento de longo e médio prazo. Desse modo, uma das tarefas ¢ traduzir as
metas elaboradas por estes, como bases operacionais do planejamento de curto prazo
(Senhorinho, 2008), além de ser responsavel por tornar o plano operacional ao ponto de
evitar a movimentagdo a todo custo, ou seja, exclusivamente para cumprir metas e
indicadores.

A fim de atingir seus objetivos, que passa diretamente pelos objetivos da cadeia de valor,
o planejamento de curto prazo elabora o seu plano de lavra e a partir dele determina o
ROM (Run of mine). Nesse indicador sao identificados os valores de massa e qualidade
dos produtos e consequentemente se torna um dos pilares da REM (relacdo
estéril/minério) necessaria para a manuten¢ao da saude da cava.

Segundo Curi (2017), hd uma grande dinamica no planejamento de lavra, em que na fase
da execucdo diversos processos estdo diretamente envolvidos para o sucesso do plano.
Para a elaboracdo de um plano de lavra de curto prazo € necessario seguir as premissas:
cava final, topografia, parametros geotécnicos, modelo de blocos, indicadores chaves de
desempenho (KPI’s) de manutencdo e operagdo, modelo hidrogeoldgicos, legislagdo,
interferéncias, premissas de massa e qualidade, dentre outras. De posse de todas as
premissas, o planejador realiza os avancos em software adequado e determina os

objetivos para o plano de lavra como demonstrado a figura 2.

Figura 2: Geometria planejada (contribuicdo do autor, 2019).
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Caso tenha ocorrido uma aderéncia e cumprimento adequados, a geometria proposta
devera atender necessariamente a todas as demandas da cadeia de valor. Nesse cenario, a
defini¢dao adequada da forma de acompanhamentos de todas as atividades percussoras das
premissas pré-estabelecidas € essencial para o bom andamento do plano de lavra.

Nader (2013) definiu que as medidas de controle se dividem em indicadores chave de
resultado (KRI), indicadores de resultado (RI), indicadores de performance (PI) e
indicadores chaves de desempenho (KPI), sendo que KRI determina como devem ser
realizadas as atividades, RI indicam o que foi realizado, o PI determina o que precisa ser
realizado e por fim o KPI que informa quais pardmetros geram uma elevagao expressiva
de performance.

Posto isso, este trabalho tem como ponto de partida dois indicadores chaves de
desempenho, a aderéncia e o cumprimento do plano de lavra que originam um tnico
indicador a efetividade de lavra, sendo um dos desafios, integrar a cadeia de valor do
planejamento de curto prazo ao da cadeia de valor da mineragdo. Consequentemente com
isso, atender a velocidade de resposta que o mercado atual exige ao processo por meio de
mapeamento dos indicadores de performance e a defini¢cdo adequada dentro de critérios
técnicos.

A necessidade de melhoria continua nos processos mineiros na qual o planejamento de
curto prazo por meio dos indicadores aderéncia e cumprimento se mostra muito sensivel
as varidveis operacionais, econdmicas e licenciamento ambiental, justificam este
trabalho.

Este trabalho visa por meio das técnicas do pensamento enxuto e de utilizagdo de
ferramentas estatisticas, identificar os critérios e como medi-los para aumentar a
eficiéncia dos resultados do planejamento de curto prazo e consequentemente atender a

toda cadeia de valor da mineracgao.
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MATERIAIS E METODOS

A necessidade de aumentar a assertividade dos planos de lavra de curto prazo e
consequentemente garantir que 0 ROM previamente fornecido para toda cadeia de valor
da empresa, suporte as diversas tomadas de decisdo e a venda de produtos, despertou o
interesse neste artigo.

Identificacio do estado da arte para a determinacio do IA e IC

Com a obrigacdo de garantia dos valores de massa ¢ qualidade do ROM previamente
enviados, estabeleceu-se inicialmente por meio de revisdes bibliograficas e
levantamentos técnicos, com o apoio de ferramentas estatisticas, dois indicadores chaves
de desempenho para medir a efetividade do plano de lavra elaborado, sdo eles:

e O indice de aderéncia (IA) do plano e lavra, que determina quao assertivas foram
as premissas preestabelecidas, a maturidade operacional para seguir a geometria
pré-determinada e consequentemente a eficacia do planejamento em realizar a
geometria do plano.

e O indice cumprimento (IC), que mede a assertividade em definir os parametros
para a execugdo do plano, o qudo disciplinado a operagdo € para a execucao da
geometria proposta, a assertividade do modelo de blocos e da topografia original
para elaborac¢do do plano e a efetividade dos valores estabelecidos para o overall
equipment effectiveness (OEE), que por sua vez ¢ composto pela disponibilidade
fisica (DF) utilizacao fisica (UF) e produtividade.

O indicador IA e IC por sua vez, sdo determinados pela diferenga entres geometrias. Essas
diferencas entre geometrias geram trés indicadores, sao eles:

e Realizado planejado (RP), que determina o volume realizado dentro do plano de
lavra;

e Realizado ndo planejado (RNP), que mede o volume realizado fora da geometria
proposta;

e Planejado nao realizado (PNR) que mede o volume que ndo foi realizado dentro

do plano de lavra.
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De acordo com Costa (2015), a identificagdo de PNR e RNP se da pelo confronto entre
as topografias planejadas e realizadas, ja para a determinag¢do do PR se faz necessario as

topografias inicial e realizada, conforme a figura 3.

Mined Topography

PR
RNP

Planned Topography

PNR

Original Topography

Figura 3: Perfil topografico em se¢do vertical (Costa 2015) adaptado.

Costa (2015), também sugere para o calculo de 1A, IC e efetividade de lavra as férmulas

abaixo:
IA = ﬁ (1)
Ic=Lt )
Efetividade de lavra = (IA+1C)/2 3)

Mapeamento do fluxo do planejamento de curto prazo

Dentro da literatura, buscou-se processos que poderiam suportar este levantamento
concluindo que o mapa de fluxo de valor (MFV) para esta necessidade especifica seria o
mais adequado. A decisdo de utilizar o MFV, se deu pela necessidade de mitigar a
ansiedade gerada pelo dia a dia, que nos faz sempre querer resolver os problemas que
aparecem de maneira nem sempre de forma assertiva e adequada.

Na elaboragdao de uma MFV, controlar esta ansiedade na medida que os problemas vao
sendo mapeados ¢ um dos papeis do lider do mapeamento, pois, um dos grandes possiveis
erros na elaboragdo do MFV ¢ tentar resolver os erros antes de o processo estar totalmente

mapeado, fugindo assim do objetivo principal que ¢ de elaborar a MFV (Liker, 2007).
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Reunides de brainstorm foram realizadas com especialistas das diversas disciplinas que
formam o planejamento de curto prazo e também com as disciplinas que estdo ao seu
redor com foco em identificar quais os indicadores de desempenho sao os pilares para o
aumento da assertividade dos indicadores IA e IC.

Por meio do MFV e do brainstorm, os indicadores de KRI e RI foram determinados e

sinalizados conforme figuras 4 e 5.
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Figura 5: MFV, identificacdo dos KRI (contribuicao do autor).
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Figura 5: MFV, identificacdo dos RI (contribui¢ao do autor).

Identificado o que medir (KRI) e como medir (RI) todos os indicadores foram distribuidos
estrategicamente segundo a metodologia lean manufacturing, na qual a visualizagdo e a
identificacdo rapida dos indicadores se da pela condi¢do normal e condi¢do anormal,

favorecendo a uma rapida tomada de decis@o, reduzindo assim os desperdicios.

Medindo o mapeamento do fluxo do planejamento de curto prazo

Uma mina de minério de ferro situada no quadrilatero ferrifero, foi utilizada como
laboratério deste trabalho, sendo determinados quatro meses de medi¢do dos indicadores
de IA e IC para a identificacdo dos indicadores repetidores, ou seja, indicadores que
sempre estdo impactando no processo. Para que esses indicadores fossem determinados,
foi necessario a realizacdo do fechamento de aderéncia e cumprimento do plano de lavra,

determinando os valores de PR, PNR e RNP, conforme ilustrado na figura 6.
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Figura 6: Tlustracao na geometria do plano das regides impactadas pelo RNP, RP e PNR.

De posse dos valores de RP, RNP e PNR, foram realizados os calculos de IA e IC e
consequentemente o de efetividade de lavra. Graficos de Pareto, de controle e de

dispersdo serviram de base para a discussdo e conclusdo deste trabalho.

RESULTADOS

Como resultado do PR, RNP e PNR tem-se o grafico 1, que explicita nos meses de

realizacdo do teste seus valores.
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Grafico 1: Resultado gerado pelo software do RNP, RP e PNR.

Como resultado da aderéncia, cumprimento, efetividade de lavra e participagao dos

indicadores comportamentais no impacto da efetividade de lavra, tem-se o grafico 2.
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Grafico 2: Resultado gerado dos indices de aderéncia e cumprimento.
Como resultado das variaveis que impactam no processo de aderéncia e cumprimento,

tem-se o grafico 3 que demonstra as varidveis que mais impactaram nos processos ao

longo desses e meses.
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Grafico 3: Resultado gerado das variaveis que impactaram nos meses de maio a agosto.

Como resultado das varidveis que impactam no processo de aderéncia e cumprimento,

acumulando os meses de medigdo, tem-se os graficos 4.
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Grafico 4: variaveis que impactaram no acumulado do projeto.

Como resultado da correlacdo entre as variaveis PR, PNR e RNP e o teor de Fe do produto

realizado, tem-se os graficos 5, 6 ¢ 7.
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Grafico 5: correlagdo entre PR e teor de Fe do produto.
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Grafico 6: correlacdo entre PNR e teor de Fe do produto.
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Grafico 7: Resultado gerado da correlacdao entre RNP e teor de Fe do produto.

DISCUSSAO

Ao longo desta amostragem, varias foram as observagdes realizadas. Primeiramente na
analise do grafico 1, observou-se que com a implantacdo da metodologia lean
manufacturing, onde o controle dos indicadores identificando a condi¢do normal e
anormal de forma visivel em painel de gestao visual, método este implantado a partir do

més de maio, trouxe ganhos significativos para os indicadores de PR, PNR ¢ RNP.
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Nota-se que, com agdes de ver e agir, suportadas por acompanhamentos diarios e
semanais dos indicadores, ja ¢ possivel aumentar significativamente os valores de
aderéncia e cumprimento do plano de lavra conforme foi demonstrado no grafico 2.
Nesse grafico também, observa-se que as participacdes dos indicadores comportamentais,
de cunho humano, variam de 19% na implantagdo da metodologia, até 12% ao quarto més
de sua utilizagdo, com alguma variagdo mensal (entre 10 e 12%). E importante notar, que
este indice mede a variagdo dos resultados de cumprimento do plano em relacao a situagao
ideal que seria cumpri-lo integralmente ou seja, atingir-se 100% do cumprimento do
plano (objetivo este, chamado de estado da arte). O indice utilizado para efeitos de analise
cumulativa ¢ o de 18% por representar a média movel dos resultados obtidos. Espera-se
que com a aplicagcdo continua da metodologia (que ja estd implantada desde maio de
2019), este indice possa melhorar cada vez mais até atingir um valor assintotico, que se
espera seja o menor possivel. Ressalte-se que a meta ja foi cumprida, ou seja, atingir-se
80% da efetividade de lavra, porém os fatores comportamentais, podem contribuir ainda
mais para a melhoria dos resultados, na busca do estado da arte acima mencionado.
Estes eram efeitos esperados no inicio deste projeto, pois, com o acompanhamento
dindmico dos indicadores os pequenos desvios sdo restabelecidos por meio de planos de
acdo, utilizando ferramentas como os 5 porqués, o ver e agir € A* solucao de problemas.
Outra caracteristica que vale destaque, ¢ o desvio do PNR. Nota-se conforme resultados
demonstrados no grafico 1, que com o aumento do controle por meio do painel de
indicadores, as decisdes que impactam no plano se tornam mais técnicas, aumentando
apenas a massa nao realizada, e ndo a massa realizada fora do plano, que em suma ¢ o
que impacta na aderéncia.

Com os resultados obtidos no célculo de aderéncia e cumprimento, conforme o grafico 2,
durantes os quatros meses desta pesquisa, foram analisadas e identificadas as variaveis
que impactaram no nao atingimento de 100% de eficiéncia operacional por meio de
grafico de Pareto.

No més de maio conforme demonstrado no grafico 3, verificou-se que as atengdes
deveriam ser voltadas para a indisciplina operacional, a variabilidade dos indicadores de
disponibilidade fisica (DF) e utilizacdo fisica (UF) e o desmonte de rochas como as

varidveis mais impactantes no atingimento de 100% da efetividade de lavra, conforme
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demonstrado no grafico 2, onde a aderéncia e o cumprimento ndo alcancaram a meta
estabelecida, muito menos o estado da arte que seria 100% de efetividade de lavra.

As ferramentas de solugdo de problemas foram utilizadas e o resultado do Pareto do més
de junho ja apresentou outro aspecto, conforme demonstrado no grafico 3. No més de
junho o volume de massa nao realizado ou realizado fora do plano ja demonstrou uma
queda significativa, onde conforme demonstrado no grafico 2, a aderéncia ja atingiu a
meta, e o cumprimento ficou bem proximo, mas ainda longe de atingir 100% de
efetividade de lavra. A indisciplina operacional novamente apareceu como o principal
impacto, mas agora, seguida pelo nivel/angulo de face e retaludamento atrasado.
Novamente ferramentas de analise de solu¢do de problemas foram usadas para tratar estes
desvios.

Os resultados do més de junho, mostrou-se ja um melhor controle dos indicadores, onde,
conforme visualizado no grafico 2, as metas de aderéncia e cumprimento foram
alcangadas para o més, ja chegando a um patamar mais préximo de 100% de efetividade
de lavra. Os desvios levantados neste més ja& trazem um menor protagonismo da
indisciplina operacional, seguida por DF de carga e falha de dimensionamento de
drenagem como os indicadores a serem observados, conforme no grafico 3. Novamente
ferramentas de solug¢ao de problemas foram acionadas e as tratativas direcionas.

No més de agosto, conforme observado no grafico 2, o indicador de aderéncia alcangou
a meta do més, mas o de cumprimento nao, devido ao PNR baixo, conforme o gréfico 1.
Mesmo com o baixo desempenho do indicador PNR os indicadores de PR ¢ o PNR
continuaram ascendentes, demonstrando assim o controle do processo, onde ¢ melhor ndo
realizar a lavra do que realizar para cumprir metas de volume de producao.

Neste referido més, as varidveis nivel/angulo de face, indisciplina operacional e modelo
de blocos foram as principais impactantes no processo, conforme demonstrado no grafico
3.

Com o fechamento do quarto més de amostragem, que foi inicialmente definido para o
fechamento deste trabalho, consolidaram-se todos os desvios, e os principais impactos
durante estes quatro meses foram identificados.

O grafico 4 demonstra estas variaveis, destacando a indisciplina operacional, a
variabilidade dos indicadores de DF/UF e o nivel/angulo de face de praca como os

problemas cronicos para uma efetividade de lavra de 100%.
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Concluida esta bateria de levantamentos, notou-se a necessidade de validar os indicadores
junto ao produto realizado, que ¢ o grande objetivo da cadeia de valor e consequentemente
da empresa. Notou-se que através dos graficos de correlacao entre a aderéncia do teor de
Fe do produto versos a participagdo do PR, RNP e PNR, seguem uma correlagio logica.

O grafico 5, demonstra forte correlagdo entre a participacdo do PR no plano de lavra e o
atingimento do teor de Fe orgado. O grafico 7 também demonstra forte correlagdao entre
a participacdo do RNP e o teor de Fe alimentado. Ja o grafico 6, sinaliza uma baixa
correlagdo com o teor de Fe, pois neste caso a massa nao realizada do plano foi de estéril

que ndo impactou na alimentagdo do britador e sim na reducao do minério liberado.

CONCLUSOES

A utilizagdo da metodologia lean manufacturing, demonstrou ser o grande diferencial
deste trabalho. Por meio deste método, em painéis de gestdo visual, onde, a condigdo
normal e anormal ¢ identificada em trés segundos, levou a resultados significativos.

A implantagdo do método e a utilizagdo das ferramentas de gestdo dos desvios,
possibilitou a identificagdo das principais varidveis que impactam no processo de
planejamento de lavra, mais especificamente nos indicadores IA e IC.

Acdes de ver agir, suportadas pelo painel de gestdo visual, reduziram de forma
significativa o volume de desvio no plano de lavra elaborado. Tomadas de decisdo
tornam-se mais intuitivas e eficientes com as informagdes ao alcance de todas as
disciplinas envolvidas no plano, sejam elas fornecendo informagdes para a sua
elaboracdo, seja elas responsaveis pela execugdo, entre outros.

Notou-se também neste trabalho, que mesmo com tomadas de decisdes rapidas e
eficientes, e reduzindo a perda no volume ndo realizado ou realizado fora da geometria
propostas, para algumas varidveis do processo, ferramentas de solugao de problemas mais
robustas devem ser utilizadas, pois, essas variaveis dessa pesquisa ao longo dos meses
mostraram-se resistentes no impacto do indicador aderéncia e cumprimento.
Aproximadamente 18% do problema apresentado no objetivo geral deste trabalho dizem
respeito a variaveis como indisciplina operacional, variabilidade dos indicadores de
disponibilidade fisica/utilizacdo fisica (DF/UF) e nivel/angulo de face, que se mostraram

resistentes as ferramentas de solug¢ao de problemas que foram aplicadas, por dependerem
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em grande parte de atitudes comportamentais. Mesmo com a redugdo das perdas
associadas as mesmas, elas ainda persistem no impacto dos indicadores de IA ¢ IC.

Por outro lado, nos aproximadamente 82% restantes do problema, a utilizacdo desta
metodologia se mostrou robusta para a identificagdo e controle dos indicadores de A e
IC, método esse que aumentou a credibilidade do plano de lavra e consequentemente uma
maior aderéncia e cumprimento da geometria

Outro efeito colateral positivo da utilizacdo desta metodologia, foi o aumento da
autoestima das equipes envolvidas na elaboracdo e execugdo dos planos de lavra, onde
por meio da gestao visual dos indicadores necessarios para a garantia da qualidade e
execugdo do plano, tornou o processo mais transparente, consequentemente aumentando
a credibilidade dos processos e atingindo um dos objetivos deste trabalho, quebrar os silos
entre as areas envolvidas.

A identificagdo dos fatores mais impactantes no processo de IA e IC, definidas como
indisciplina operacional, variabilidade dos indicadores de DF/UF e nivel/angulo de face,
passou a ser considerada como indicadores chaves de desempenho do processo,
recebendo um acompanhamento mais especial da gestdo e consequentemente controle do
envolvidos diretamente no processo de elaboragdo e execucao do plano de lavra.
Finalmente pode -se afirmar que o complexo problema apresentado neste trabalho pode
ser convenientemente equacionado através da metodologia proposta, acoplada as
iniciativas de aprimoramento comportamental dos funcionarios envolvidos na cadeia de
valor da mineragdo, observando-se o quao importante sdo os fatores comportamentais que
representaram no caso em estudo, 18% do desvio do estado da arte que seria atingir-se

100% do plano total.
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