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RESUMO

A avaliacdo do desempenho do setor produtivo mineral € realizada por meio de indices que
medem a eficiéncia de um processo. Ferramentas de engenharia, como gréaficos de controle,
monitoram a variabilidade e a estabilidade de um processo, avaliando se este esta de acordo
com o esperado, ou ndo, por intermédio de indicadores desempenho. Neste trabalho, utilizou-
se a combinacéo da importacdo do banco de dados do software de despacho (Smartmine®) de
uma mineradora juntamente com o Power BI, que é um servi¢o gratuito para analise de
negacios fornecido pela Microsoft, na producéo de indicadores de desempenho para embasar
os denominados relatorios simultdneos, que auxiliaram 0s gestores na avaliacdo de
performance industrial, para a tomada de decisdo, pela equipe gestora mineradora, na
manutencdo, troca de equipamentos e reformulagdo de estratégias de manutencéo.

Palavras-chaves: Equipamentos de lavra; Desempenho; Ferramentas estatisticas.
ABSTRACT

The performance of the mineral productive sector is performed through indices that measure
the efficiency of a process. tools such as control charts monitor the variability and stability of
a process, evaluating whether it conforms to the optimum condition or not, through
performance indicators. In this paper, we used the combination of importing a mining
company's dispatch software database (Smartmine®) along with Power BI, which is a free
service analysis software provided by Microsoft to produce performance indicators to support
the simultaneous reports that support the managers in the choice of the best performance
condition, either in the decision making by the mining management team, or in the
maintenance, equipment exchange and reformulation of maintenance strategies.

Keywords: Mining Equipment; Performance Index; Statistical Tools.

1. INTRODUCAO

A atividade de mineragdo esté inserida, direta ou indiretamente, nos mais diversos
setores produtivos brasileiros e mundiais. A mineragdo tem-se desenvolvido continuamente,
desde a pré-historia, sendo a fonte de minerais diversos para auxiliar os seres humanos em
suas demandas bésicas e essenciais, para a sua sobrevivéncia e evolucdo, abrangendo eras
diversas como as Idades da Pedra, do Bronze, do Ferro, do Aco e Nuclear. H4, inclusive, certa
associagdo da minerag@o no fomento ao surgimento das grandes civilizagdes e ou as conquistas
de grandes territorios na América, na Africa e na Asia pelos impérios europeus (HARTMAN,
1987).
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Segundo Hartman (1987), a mineracdo, juntamente com a agricultura, foi as primeiras
atividades que a civilizacdo utilizou para transformar o mundo de acordo com suas
necessidades, sendo, assim, fundamentais para a sobrevivéncia humana em épocas como nos
longos periodos glaciais, devido a necessidade de se fabricar ferramentas de caca,
armamanetos e ferramentas e utensilios para estocar alimentos.

De acordo com Curi (2014), a producdo em massa, de materiais ferrosos, se iniciou
nos primeiros anos do século XX, por intermédio de descobertas de novas jazidas (jazimentos),
0 que fomentou e sustentou as duas guerras mundiais, bem como possibilitou que novos
avancos tecnoldgicos fossem desenvolvidos para as ligas ferrosas, principalmente o ago.

O ultimo Relatorio sobre a Economia Mineral Brasileira, referente ao ano de 2015
(IBRAM, 2019) descreve o Brasil como um notavel portador de diversidade geoldgica
(existéncia de jazidas de varios minerais, algumas de classe mundial), em posi¢édo de destaque
no cenario global, tanto em reservas quanto em producao mineral. Ainda, segundo o relatério,
0 setor econdémico-mineral no Brasil atingiu no ano de 2014 o valor de US$ 40 bilhdes
representando cerca de 5% do PIB Industrial do pais. No Comércio Exterior, a industria
extrativa mineral contribuiu com mais de US$ 34 bilhdes em exportacGes de minérios, sendo
somente o minério de ferro responsavel por US$ 25,8 bilhGes deste valor. Por outro lado,
significativos investimentos, da ordem de US$ 53,6 bilhdes, precederam a producdo de bens
minerais e a continuidade de sua exploracdo entre os anos de 2014 a 2018.

Racia (2016) define como exploragdes mineiras a céu aberto, aquelas em que 0s
trabalhos de escavacdo sdo desenvolvidos ao ar livre e dirigidas a dep6sitos superficiais, ou
aquelas em que os locais de trabalho ndo sdo constituidos por escavacdes cercadas em todo o
seu perimetro pelos terrenos encaixantes. Quanto as escavacdes por lavra, o método de lavra
por bancadas é o principal método de lavra a céu aberto usado em todo o mundo (COSTA,
2015).

Para Coutinho (2017) a mineracdo trata-se de um ambiente de producdo em alta escala,
onde apresenta um alto risco associado as operacGes de mina, dentre elas a interacdo entre
equipamentos de grande porte (tratores, carregadeiras, caminhdes, motoniveladoras, entre
outros). Tendo em vista os diversos desafios do setor e por se tratar de equipamentos com altos
custos de investimento e de operacdo, muitas empresas tém buscado aplicar intensivamente
programas de melhoria continua, de modo a alcangar ganhos em seguranca, aumento de

producdo, reducdo de custos e reducdo do impacto ambiental (TEIXEIRA et al., 2019).
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1.1 DESEMPENHO NA MINERACAO

Segundo Costa (2015), o desempenho é “o ato ou efeito de desempenhar (-se);
execucdo de um trabalho, atividade, empreendimento, etc., que exige competéncia e/ou
eficiéncia”. Caldeira (2012) conclui que para melhorar a gestdo de uma empresa ndo basta
apenas administra-la, é necessario medir o seu desempenho; afirmando, ainda, que um gestor
ndo é capaz de melhorar o desempenho de uma empresa se ndo for capaz de medir o seu
proprio desempenho.

Ainda na visdo de Caledeira (2012), monitorar o desempenho de uma empresa é
essencial. Os indicadores de desempenho tém a funcdo de medir os resultados de uma empresa
para que possam comparar as metas aos possiveis desvios de performance, lucratividade e
produtividade. Os indicadores sdo variaveis métricas que precisam possibilitar a comparacao
de melhorias nos processos por meio de medidas do desempenho ao longo do tempo de
qualquer processo, através do uso de metodologias analiticas, onde se destacam as ferramentas
estatisticas.

Racia (2016) afirma que a constante busca pelo aumento da produtividade e reducéo
de custos representa em forte aporte de investimentos na inddstria de mineracdo. Novas
tecnologias de equipamentos de mineragdo foram desenvolvidas a fim de melhorar os
indicadores, dentro deste contexto, destaca-se o uso da tecnologia e de sistemas
computadorizados para a cria¢do de diversos programas e modelos, que auxiliam a tomada de
decisdes na rotina dos trabalhos, e também no dimensionamento e alocacdo de insumos e
equipamentos.

Alinhado com tal tendéncia, Leandro (2008), destaca que para se haver um
monitoramento efetivo das caracteristicas de qualidade de um processo de producdo, o uso de
ferramentas estatisticas torna-se desejavel e necessario para detectar, identificar e analisar
quais sdo os fatores responsaveis e principais pela variabilidade que afeta de maneira, por
vezes imprevisivel, um processo produtivo, tal como a mineragdo. Para que o nivel de
qualidade possa ser atingido, devem-se utilizar técnicas estatisticas convenientes e recorrer ao
empenho geral de todos os envolvidos na melhoria continua para a estabilidade de um processo
produtivo, como o do setor mineral.

Por final, Costa (2005) complementa que em todas as fases, etapas ou estagios da vida
de uma mina é essencial acompanhar o desempenho dos setores produtivos por meio de indices
que medem a eficiéncia de um processo. Ferramentas como graficos de controle monitoram a

variabilidade e a estabilidade de um processo, avaliando se este estd de acordo com o
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desempenho desejado. Essa avaliacdo é obtida por intermédio de indicadores de desempenho
como a reconciliacdo, aderéncia nas lavras, relacéo estéril / minério, disponibilidade fisica e
utilizacdo dos equipamentos, aderéncia econémica, entre outros.

Portanto, para a avaliagdo econémica da parte produtiva de um processo industrial, tal
como a mineracdo, segundo Vieira (2013), a estatistica é a ciéncia que melhor fornece os
principios e a metodologia para coleta, organizacdo, apresentacdo, resumo, andlise e
interpretacdo de dados coletados. Seguindo este raciocinio é recorrente que tal conhecimento
torna-se parte fundamental de diversas areas, principalmente da area de pesquisas cientificas.
Através desta area € possivel aumentar o lucro das empresas, aumentar a qualidade dos
processos ou produtos, minimizar custos, tomar decisdes de valor politico ou econdmico,

aumentar a andlise critica, entre outros.

1.2 SOFTWARES DE DESEMPENHO E A MINERAQAO

Costa (2010) destaca que as empresas de mineracdo utilizam sistemas de roteirizacdo
para tracar as rotas para os diversos equipamentos da empresa seguindo alguns critérios
referentes ao ritmo de lavra. Para que os caminhdes sejam alocados de forma correta, seguindo
as diversas restricOes estabelecidas para o cumprimento das especificacfes de lavra, as
empresas de mineracdo adotam o sistema de despacho.

Por outro lado, Germani (2002) afirma que quase todas as minas de grande e médio
porte j& estdo equipadas com sistemas modernos de direcionamento (despacho) de caminhdes
para escavadeiras nas minas (GERMANI, 2002). Costa (2010) relata que além da alavancarem
o desempenho houve outros ganhos. Segundo o autor, o banco de dados disponibilizado pelo
sistema, possibilita um melhor gerenciamento da mina, com o histérico dos eventos ocorridos
é possivel entendé-los de uma forma mais eficaz e assim resolver os problemas decorrentes
dos mesmaos.

Gongalves (2017) relata que Pereira (2016) utilizando o Programa ARENA para
simular as operacGes de mina na Minera¢do Usiminas S. A. com o auxilio do Programa
Minitab, conseguiu fazer um tratamento estatistico a alguns dados coletados através do
Smartmine® — software de monitoramento instantdneo das atividades de lavra — como
produtividade dos caminhdes, cargas e velocidades médias das viagens.

O Minitab é um programa composto de ferramentas estatisticas basicas, opgdes para

realizacdo de regressodes, ferramentas de qualidade e, além disso, ainda possui uma extensao
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voltada a planejamento de experimentos, que pode ser de grande valia para estudos praticos
(ANSELMO, 2016).

O SmartMine® é software intensivo de gerenciamento de mina em tempo real. E uma
solucéo integrada em software e hardware, que usa técnicas modernas de simulacdo orientada

a eventos e métodos estocasticos de otimizacdo (TEIXEIRA, 2005).

1.3 DESPACHO ELETRONICO - SMARTMINE®

De acordo com Tomi (2017), o SmartMine® foi criado pela Devex, empresa brasileira
fundada em 1997. Lider de mercado, internacionalizou-se a partir de 2006, sendo em 2014
adquirida pelo grupo Hexagon.

Podemos destacar como beneficios de utilizar um sistema de despacho: Reduzir 0s
Custos de Operacdo da Mina; Garantir Producéo de Minério de acordo com as especificacoes;
Melhorar Aderéncia de Lavra (Planejada x Realizada); Controlar e Otimizar Operacdo de
Mina em Tempo Real.

Diante disto, o presente estudo utilizou como base o banco de dados e ferramentas
disponibilizadas pelo sistema de despacho da mineradora, estipular indicadores de
desempenhos e avaliar estatisticamente os dados histéricos, de forma a colaborar com tomadas

de decisdes e auxiliar o plano estratégico de producado da referida industria.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo realizou-se inicialmente o levantamento bibliografico para
se compreender teoricamente quais fatores auxiliam na formacdo de indicadores de
desempenho. Posteriormente, realizou-se visitas em campo, na empresa detentora do software
de despacho, para melhor compressdo do processo e obtencdo dos dados junto ao Software
SmartMine®,

Considerada uma empresa de médio/grande porte, de acordo com Germani (2002), a
empresa destinasse a prestacdo de servicos de movimentacdo de minério/estéril e demais
atividades inerentes a atividades de infraestrutura de mina a céu aberto por bancadas, sendo a
empresa assim uma terceira para execucao do servico de exploracdo mineral de ouro, na regido
de Santa Barbara/MG, na regidao do Quadrilatero Ferrifero (QF), em Minas Gerais. O QF ocupa
uma area aproximada de 7.000 km?2 na porcao centro-sudeste do estado, sendo reconhecido
internacionalmente como um importante terreno com significativos recursos minerais
(AZEVEDO et al., 2012).
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Apb6s conhecimento da atividade do empreendimento e obtido os relatorios
disponibilizados pelo software de despacho, coletou-se todos relatorios proporcionados pelo
software para a realizacdo do estudo. De posse dos relatérios, o projeto utilizou dos
conhecimentos obtidos nas fases acima, junto aos softwares de analise (MS Excel, Power Bl
e MiniTab) de performance para realizar as avaliagdes de desempenho (Figura 01).

Figura 01 — Fluxograma de Atividade Realizadas.

L

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os softwares utilizados no projeto (MS Excel, Power Bl e MiniTab), foram
disponibilizados pela instituicdo de ensino parceira do projeto. O MS Excel, atuou como
responsavel pelo tratamento de dados emitidos pelo software de despacho eletrdnico,
especificamente, se inseria os relatorios no programa e o utilizando convertemos todos para o
modelo de banco de dados, modelo reconhecido pelo os outros softwares: Power BI e
MiniTab. O Power Bl foi utilizado para criagdo de plataforma itinerantes de consultas, onde
visualmente pode-se comparar todas variagcdes interessadas no projeto, ja o MiniTab executou
o0 papel de ferramenta estatistica e buscou explicar dificuldades que cercavam o consumo de
diesel da empresa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O principal resultado do projeto foi a criacdo do Controle de Rotina (Figura 02). A

plataforma foi criada utilizando-se o Power Bl e foi disponibilizado na rede Internet para as
equipes de operacédo de mina que, assim, puderam acompanhar o cumprimento de producéo e
demais indices inerentes suas atividades, dentro da margem 6tima visualizada no dashboard,
Figura 02. Destacam-se no dashboard, na Figura 02, os principais indicadores controlados
pela equipe técnica da empresa, que também sdo fornecidos por relatorios do despacho. Entre
os principais indicadores estabelecidos para controle, destacam-se: O Indice de Horas

Trabalhadas, Produtividade de Escavacéo e Horas de Acabamento (atividade secundaria)

Figura 02 — Dashboard em Power Bl utilizado pelas equipes para acompanhamento das taxas de producéo.

SEMANA DIA

A 01/01/2018  27/08/2018
OPERACAO 63 @ C}—(_) Todos ~ Todos ~
e e e

MANUTENGAO G2

| embane | wn |

HORAS TRABALHADAS EFETIVAS

@ REALIZADO @ PLANEJADO
B
=% ACABAMENTO
259 604
=
2 +27%
o /\/\
o]

1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ACABAMENTO

HORAS (1)

)
o A il f'\
= / A NN
f S
PRODUTIVIDADE EFETIVA AT VR A NA Ny
@ REALIZADO @ PLANEJADO o o 20 30
EQUIP. G3 ACAB. C3 HTE REAL
EH-22 106 142
2 6 7 EH-23 20 33
EH-24 2 157
EH-25 1 272
Total 128 604

Fonte: Elaborado pelo autor.

Infere-se pelos resultados, corroborado pela mineradora, que a Manutencéo da frota da
empresa, € 0 maior passivo de custo operacional da empresa. Portanto, o dashboard buscou

apresentar indicadores de manutencgdo dos equipamentos, como o indice de Disponibilidade

Fisica e Horas de Manutencéo da Frota (Figura 03).

Figura 03 — Dashboard em Power Bl utilizado para acompanhamento dos indices de Manutencio de Frota.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro indicador de interesse em custos para a mineradora é o que avalia do consumo
de diesel, que é o mais caro insumo para operacdo de mina, Figura 04. Pelo indicador de
consumo de diesel, obteve-se os dados de consumo de diesel por classe de equipamento. Pelo
MiniTab 17, para compilacdo dos dados (Figura 04), encontrou-se que 0S maiores

consumidores sdo os Caminhdes Bascula e, desde entdo iniciou-se por parte da mineradora, 0

acompanhamento de consumo especifico diério da frota.

Figura 04 — Avali¢des de Consumo de Diesel utilizando o software Minitab 17
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a combinagéo do Software de Despacho Eletronico (SmartMine®) com
os softwares utilizados para analise de desempenho (MS Excel, Power Bl e MiniTab) contribui
diretamente para diversas avaliagdes da frota de transporte da mineradora e, também, auxilia

0s gestores na avaliagdo de performance, elaboracdo de relatérios gerenciais e subsidia a
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tomada de decisdo da equipe para manutencdo na troca de equipamentos e reformulagéo de

estratégias de manutencéo, otimizando, assim, os custos produtivos da mineradora.
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