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RESUMO

Com o intuito de suprir a demanda do mercado competitivo e o forte desenvolvimento
tecnologico, as empresas do ramo de extragdo mineral buscam alternativas para a implantagao
de sistemas operacionais visando otimizar sua produgdo, bem como reduzir seus custos. O
presente trabalho de conclusdo de curso tem como principal objetivo o estudo do impacto de
KPT’s na lavra de minério de ferro em uma mineradora do Quadrilatero Ferrifero, analisando o
desempenho dos operadores dos equipamentos de transporte e carga. Foram adotados KPI’s
para os colaboradores dos equipamentos de mina e técnicos do despacho eletronico, e assim,
por meio de treinamentos, analises mensais e possiveis remanejamentos de equipes, houve
melhora de desempenho. Os resultados obtidos pelas equipes ao término do estudo, foram entao
comparados, ¢ observaram-se os ganhos operacionais através dos indicadores chave de

desempenho e aumento de produtividade.

Palavras-chave: KPI’s, Despacho eletronico, Produtividade.
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ABSTRACT

In order to meet competitive market demand and strong technological development, companies
in the mineral extraction industry are looking for alternatives to the deployment of operating
systems to optimize production and reduce costs. In this way, the main objective of this work is
the study of the impact of KPI's on iron ore mining in Iron Quadrangle, analyzing the
performance of the transport and load equipment operators. KPI's were adopted for employees
of mine equipment and electronic dispatch technicians, and thus, through training, monthly
analyzes and possible team relocations, there was an improvement in performance. The results
obtained by the teams at the end of the study were then compared, and the operational gains
were observed through the key performance indicators and productivity increase.

Key-Words: KPI’s, Dispatch System, Productivity.



il

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Hardware de processamento de informagdes dos equipamentos de carga e transporte

Figura 2 - Imagem do computador de bordo localizado nos equipamentos de carga e transporte

A ITUNA. oo et e e e e e e e e e et ee e e e e e e e e —aaeeeee e e ————————aaeeenean——————— 8

Figura 3 - Funcionalidades do computador de bordo que permitem interagdes com os

OPCTAQOTES. ....veentieeiiieiie ettt ettt e et e et e e bt e sateenbeeesteesbeeesbeenseeesseenseassseenseeesseenseasnseenseesnseenseennns 8
Figura 4 - Identificacdo do Situacdo problema, onde a meta nao foi alcangada. ..................... 14

Figura 5 - Apresentacdo dos Resultados Nao Satisfatérios de Utilizagdo da Otimizagao no Més

e MATGO AE 2017, oo e et e e e e e et e e et e e e ettt e e e e e aaaaeeearees 15

Figura 6 - Apresentacdo dos Resultados Nao Satisfatorios de Filas no Més de Margo de 2017.

Figura 7 - Apresentacdo dos Resultados Nao Satisfatorios de Integridade de Dados no Més de
IMATGO A€ 2017 et e e e e et e e e et e e e e et e e e e eaaa e e e eeateeeeeearaaaeeenres 16

Figura 8 - Apresentacdo dos Resultados Nao Satisfatorios de Ociosidade no Més de Marco de

Figura 9 - Apresentacdo dos Resultados Nao Satisfatorios de Quilometro Cheio / Quildometro

Vazio 10 MEs de Marco de 2017, .....ooii ittt et e e 17

Figura 10 - Apresentacdo dos Resultados Nao Satisfatorios de “Litragem” Média de

Abastecimento no Més de Marco de 2017, .....cueieuiiiiiiieieiieeciee et 17
Figura 11 - Notas de Utilizacao da Otimizagdo do Despacho. ..........cccceeviveiienieniiieniieieeee. 21
Figura 12 - Notas de Filas ......c.ccoouiiiiiiiiiie ettt e e 21
Figura 13 - Notas de OcCioSIdade ...........ceouiiiiiiieiiieeiieee ettt 22
Figura 14 - Notas de Km cheio / Km Vazio.........ccooieeiiiiniiiiiiiiicieecee e 22
Figura 15 - Notas de Integridade de Dados .........ccceeeiieiiiiiiienieiiieeeeeee e 23
Figura 16 - Notas de “Litragem” Média de Abastecimento ...........ccccvveevveeerveeeiieesiieeereeeene 23
Figura 17 - Exemplificagdo de Resultados das EQUIPES.......c.ccevcvieeeiiieciieeiieeeieeeee e 24

Figura 18 - Exemplificacdo das Notas das EQUIPES .........cccueeriieriiiniieiiiieiieeieeeecee e 24



v

Figura 19 - Acompanhamento do Més de Margo de 2017 Por Equipes do Indices de Utilizagao.

Figura 20 - Acompanhamento do Més de Margo de 2017 Por Equipes do Indices de Filas....26

Figura 21 - Acompanhamento do Més de Margo de 2017 Por Equipes do Indices de Integridade
A€ DIAAOS. ..ttt et b et et b et b et nae e 26

Figura 22 - Acompanhamento do Més de Marco de 2017 Por Equipes do Indices de Ociosidade.

Figura 23 - Acompanhamento do Més de Marco de 2017 Por Equipes do Indices de Quilometro
Cheio / QUILOMEIIO VAZIO. ...ccuviiiiiiieiiee et etee ettt ettt e ettt eeate e et e e e taeeeraeesaraeesareeenenes 27

Figura 24 - Acompanhamento do Més de Marco de 2017 Por Equipes do Indices de “Litragem”

MeEdia de ADASLECTIMENTO. ......eeiuiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e st e e bt e sateebeesaneens 28
Figura 25 - Avaliagdo Anual do Sistema de Despacho Eletronico..........c.ccoceveeeeiieeiieencneeennee. 29
Figura 26 - Resultados obtidos no Ano de 2017 do Indice Utilizagao. ..........cccovvrververrerrnnnn. 30
Figura 27 - Resultados obtidos no Ano de 2017 do Indice Filas...........ccocooveieveireieerirennnn, 30
Figura 28 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indicador Integridade de Dados. ............. 31
Figura 29 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indicador Ociosidade. ............ccvveeuneeneee. 31

Figura 30 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indicador Quildmetro Cheio/ Quilémetro

VIAZ101 1.ttt bbbt b et eh bt et sb e bt et nhe e 32
Figura 31 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indicador "Litragem". ..........ccceveeuennnene. 32
Figura 32 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Utilizagdo por equipes.................. 33
Figura 33 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Filas por equipes. .........ccccouerve..... 34

Figura 34 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do indice Integridade de Dados por equipes.

Figura 35 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Ociosidade por equipes. ............... 35

Figura 36 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Quilémetro Cheio / Quildmetro Vazio
POT EQUIPES. .eeneveeutieiieeteeniteeteestteeseessteeaseeasaeesseessseesseenseeenseenseeanseenseessseanseeenseeseesnseenseesnsennseas 36

Figura 37 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice “Litragem” Média de Abastecimento

POT EQUIPES. ..vveeiveeeereeeeteeeetteeetteesseeessseeaasseeessseeansseesnsseeassseessseeeassseeassaeessseeensseesssseesssseessseeenns 37



LISTA DE EQUACOES
Equagdo 1 - Equagdo de Calculo de UO...........ooeoiiieiiiieciiieceeee et 18
Equagao 2 - EQuag@0o para Filas..........cceeoiiiiiiiieiie ettt 19
Equagdo 3 - Equagao de Ociosidade. .......cueevuiieeiiieiiieeciie ettt e 19
Equacao 4 - CAlculo de KIM Ch/VZ.......ooouiiiiiiiiiieciece ettt 19
Equacao 5 - EQUAcA0 de ID. ...cc.eiiiiiiiiiiieeie ettt et 19

Equagao 6 - EQUAgA0 de LIMA........oooiiiieiee ettt ettt e et e e e e 20



Vi

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Principais finalidades das ferramentas de qualidade............ccccevvieniniiniininncnnnne. 11



1

vii

SUMARIO
INTRODUCAO 1
1.1 O DJEEIVOS .. .ttteeitieeeiteeeteeeett e et e ettt e et eeetaeestaeeesaeessseeeasseaeassaeensseeanssaeensseesnsneesnsneens 1
L.1.1 ODJEtiVO GTAL ....eeiiiiiieciieiie ettt ettt ettt e e esaseeneees 1
1.1.2  ODbjetivo ESPECITICO .uvieeiiiieiiieciiie ettt e 1
L2 JUSHEICATIVA ..eiiiieiieeiieie ettt ettt ettt ettt e e bt e abeesbeessaeenseensaeenseenens 2
1.3 Estrutura do Trabalho ...........coociiiiiiiiiii e 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA .....uouiurenrennenseesssnssnssesssesssosssssssssssssssssssssssssssssssssssens 4
2.1 Despacho EIStrONICO.......uieiiieiiiieeiiie ettt et e e eanee s 4
2.1.1  Alocacao DINAMICA.......cccueieeiiieirieecieeeciee ettt e et e e eesae e e ereeeeareeeeareeeaseeenns 6
2.1.2  Alocag@0 ESTALICA .....coceeuiiiiiiiiiiee e e 6
2.1.3  Sistema de GPS ... 6
2.1.4  Rede de TeleCOMUNICAGOES ......ueeeeeeuriiieeeiiieeceeiiiee e et e e e et e e eeae e e eeaaeeeeeaaaeaeas 7
2.1.5  Computador de Bordo ........cccoecuiiiiiiiieiiieiieee et 7
2.1.6 Banco de DadOS .......ccueeeiuiiiiiiiiieiiie ettt e e e e 9
2.2 Indicadores - Chave de Desempenho ...........c.cocveeiiieniieiiieniieieie e 9
2.2.1  Determinagdo de KPIS.......ccooiiiiiiiiiiiie e 10
2.3 Ferramentas de Qualidade ............cccoeieiiiiiiiiiiiiiiccce e 10
2.4 Avaliagdo de DesempPenho ..........ccoviieiiiiiiiiiiecie e e 12
METODOLOGIA 14
3.1 Identificagdo do Problema............cccooiiiiiiiiiiii e 14
3.2 Implantaclo de KPI™S ..c..oiiiiiieieeee et 18
3.2.1 Utilizagao da Otimizagao (UO) ......c.ceeviiiriiieeiiiecieeeciee et 18
3.2.2 LS ettt ettt et e aaeenbeeeens 18
R TR0 T O 165 [ 13 U F2 T (<SPS 19
3.2.4  Quildometro cheio / Quildmetro Vazio (KM ch/VZ) .....c.cccovvieeiiieciieeiieeeeee 19
3.2.5 Integridade de Dados (ID) .....ccceecuieiuiiiiiiiniieeieeeie et 19
3.2.6  “Litragem” Média de Abastecimento (LMA) ......ccccceevvieeriieeniieeieeeeee e 20
3.3 Avaliacao de DeSempPenho ...........coceeeiieriiiiiieiieeie ettt 20
3.3.1 Avaliagao do indicador Utilizacdo da Otimizagao do Sistema de Despacho.....21
3.3.2  Avaliagdo do indicador Filas..........c.ccccvuviiiiiiiciiiiciieece e 21
3.3.3  Avaliagdo do indicador Ociosidade.............ccceuviiiiiiiiiiiieeiiiiececeee e 22

3.3.4  Avaliagdo do indicador Quilémetro cheio / Quilémetro Vazio (KM ch/vz)......22



viii

3.3.5 Avaliagao do indicador Integridade de Dados...........cccvveeiiieniieeniieeiie e 22
3.3.6  Avaliagdo do indicador “Litragem” Média de Abastecimento...............c...c........ 23
3.3.7  Avaliagao POr EQUIPES.....ccccuviiiiiiiiie ettt 23

3.4  Resultado por equipes dos KPI’s no més de Margo ..........cceeecveerveiiiieniieeieenienieens 25

4 RESULTADOS ...cuuiiiininnensissenssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 29
4.1 RESULTADOS GERAIS .. .ottt st 29
4.2  RESULTADOS POR EQUIPES ...ttt 33

5 CONCLUSAQ . ....coiuinrcincissississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA 39




1 INTRODUCAO

O controle efetivo da producdo e a confiabilidade dos dados gerados sdo fatores de
grande importancia em um mercado tdo competitivo e com forte desenvolvimento tecnoldgico.
Contribuindo para uma producao mais eficiente por permitir o monitoramento das informacdes
geradas e possibilitar o seu controle de forma a garantir um gerenciamento mais eficaz dos

ativos das empresas.

O presente trabalho serd alinhado com o programa de gerenciamento de producdo de
uma empresa de minério de ferro do quadrilétero ferrifero, no intuito de melhorar a performance
das operagdes de carregamento e transporte via implantagdo de uma metodologia de
gerenciamento do desempenho operacional dos equipamentos de lavra. Para isso, foram
avaliados indicadores operacionais pré-determinados pela equipe de Planejamento de Mina,
com objetivo de identificar possiveis desvios e trata-los de maneira apropriada. As andlises
foram implementadas em periodicidade mensal ao longo de um ano e teve como meta inicial
reduzir a ocorréncia de filas no carregamento dos caminhdes e a ociosidade das escavadeiras,

que afetam diretamente o indicador de “Produtividade”.

Segundo Rezende (2016), esta metodologia apresenta vantagens para o cotidiano de
uma empresa mineradora. Elas permitem permite monitorar as variaveis que interferem em
ganhos e perdas de producdo, além de ser uma forma de potencializar a produtividade dos

equipamentos e reduzir os custos operacionais das empresas.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicagao de uma metodologia de analise de dados para acompanhamento dos
indices operacionais: Filas no Carregamento e Ociosidade das Escavadeiras, objetivando o

gerenciamento operacional de sistemas de carregamento numa empresa de mineragao.
1.1.2 Objetivo Especifico

I.  Melhoria de Indicadores Chave de Desempenho em uma mineradora do

quadrilatero ferrifero;

II.  Determinar o conceito e a classificacdo de Indicadores Chave de Desempenho

(KPI), bem como destacar a importancia de sua elaboragao e acompanhamento



e identificar suas possiveis deficiéncias e provaveis causas e agdes para

otimizagao;

III.  Apresentar a evolugao dos KPI’s em uma empresa de minera¢ao no Quadrilatero

Ferrifero.

IV.  Adotar os Indicadores Chave de Desempenho no estudo de caso afim de analisar

o comportamento dos dados coletados em determinado periodo;
1.2 Justificativa

Atualmente o setor de mineragdo se encontra em um cenario desafiador: a demanda
internacional passa por um periodo de instabilidade, custos elevados e margens apertadas. A
busca por uma gestdo efetiva que utilize fontes de vantagens competitivas, visando o aumento
de produtividade por meio de um modelo operacional estavel facilitado pela tecnologia, torna-

se decisiva na hora de avaliar um projeto mineiro.

Nos dias atuais a otimizagdo faz parte de qualquer atividade humana, segundo
Alvarenga (2007) o homem sempre almeja encontrar a melhor forma para realizar algum
trabalho e alcancar objetivos de forma econdmica e, como consequéncia, o campo da

otimizacao vem sendo cada vez mais estudado.

O Engenheiro de Minas deve conhecer os processos em que atua em qualquer
organizacdo, sabendo intervir quando necessario de forma eficiente e eficaz com foco nos
resultados almejados. De acordo com Alvarenga (1997) as operagdes de carregamento e
transporte sdo as mais criticas e complexas dentro dos processos de lavra, pois apresentam
dentro dos processos de operagdo de lavra, aproximadamente 60% dos custos operacionais,
sendo esses, segundo Quevedo (2009) com grande efeito no desempenho econdomico de uma

mina, uma vez que envolve um alto custo operacional.

Este trabalho propde a utilizagdo uma metodologia de elaboracao e acompanhamento
de KPI’s para operagdes de carga e descarga, € como forma de medir o desempenho da equipe

de despacho eletronico em uma mina a céu aberto localizada no quadrilatero ferrifero.

A relevancia deste estudo consiste em apresentar os beneficios da elaboracdo de
Indicadores Chave de Desempenho (KPI’s) e de seu devido monitoramento com o auxilio de
um sistema de despacho eletronico, como forma de obter e garantir um melhor controle da frota

aumentando sua produtividade e reduzindo custos.



1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, j& incluindo esta introducdo, onde ¢
apresentado um breve contexto dos rumos da mineracao, salientando a importancia de um
sistema de despacho eletronico. O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos assuntos
que foram abordados no trabalho. No capitulo 3 ¢ apresentada a forma com que foi realizado o
desenvolvimento deste no trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados que foram obtidos

durante o decorrer do trabalho. O ultimo capitulo, apresenta as conclusdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A procura pelo aumento de competitividade, concomitantemente a adocdo de novas
tecnologias e conhecimentos, sdo fatores cada vez mais comuns em empresas € organizagoes
de todas as areas. Quando se trata de extracdo mineral, o aumento de produtividade associado
com a diminui¢do de custos so € possivel quando sdo implementados novos conhecimentos e
técnicas aos métodos de trabalho. O sistema de despacho eletronico automatizado faz-se
necessario, uma vez que ele auxilia os operadores de equipamentos de carga e transporte de
material da mina a obterem boa performance, assim, ressalta-se que o trabalho em conjunto
entre ambas partes influencia diretamente na produtividade da mina. Este capitulo apresenta
um referencial sobre a finalidade dos processos de alocagdo de equipamentos através do
despacho eletronico e a importancia de a mina dispor deste sistema, que sera responsavel pelo
gerenciamento e aperfeigoamento das operagdes de mina através do roteamento de seus

equipamentos.
2.1 Despacho Eletronico

Responsavel por gerenciar e otimizar a operacdo de mina realizando o roteamento dos
veiculos de transporte de minérios, o sistema de despacho eletronico ¢ um software de
nome , que analisa suas restricdes em tempo real, como a quantidade de material a ser
retirado das frentes de lavra, e a quantidade de equipamentos necessarios para operagao
de mina, bem como suas possiveis rotas. Para seu devido funcionamento é necessario a
instalacao de computadores de bordo nos equipamentos, que por meio de rede sem fio
terdo seus dados transmitidos para a central de controle que fornecerd em tempo real uma

interface clara e intuitiva.

Varios métodos tém sido desenvolvidos para implementar o despacho eletronico de
equipamentos de transporte e, de acordo com Pinto (2008) existem trés tipos basicos de sistema

de despacho:

I.  Sistemas de despacho manual: utilizado desde o inicio dos anos 60, trata-se de
uma pratica padrdo de alocag¢do de caminhdes, no qual o técnico de despacho, que
fica localizado em um ponto estratégico da mina (onde possa ter uma visao
abrangente da mina), toma decisdes com base na situagdo por ele presenciada e
também com base em sua experiéncia e envia as instrugdes por radios

transmissores aos equipamentos de carga e transporte;



II.  Sistemas de despacho semiautomaticos: neste sistema, o computador (que grava
o status e localiza¢do dos equipamentos) ¢ programado para auxiliar o técnico de
despacho no processo de tomada de decisdo referente a alocagdo dos caminhdes.
O computador ndo tem contato direto com o equipamento, sendo necessario o

técnico de despacho para tomar decisdes e comunicar todas as instrugdes;

III.  Sistemas de despacho automadticos: mais abordados na literatura atual, estes
sistemas permitem ao computador tomar decisdes referentes ao despacho dos
caminhdes e envia-las para os mesmos, sem a interven¢do de um técnico de

despacho.

Em 1979 na mina de cobre chamada Tyrone, localizada proxima a cidade de Silver City,
estado no Novo México, nos Estados Unidos foi registrada a primeira instalagdo de um sistema

de despacho computadorizado (FELSCH, 2014).

O principal objetivo de um sistema de despacho ¢ minimizar o nimero de caminhdes
necessarios para transporte, maximizar o tempo produtivo da mina, aumentar a producdo dos
equipamentos de carga reduzindo a sua ociosidade e atender aos padrdes de qualidade da usina

(FELSCH, 2014).

E reconhecido que a operacdo de caminhdes e equipamentos de carga ¢ um dos itens mais
importantes no custo da operagao como um todo, assim, a utilizagao de sistemas de despacho

podem reduzir o custo de capital e de operagao em uma mina (RODRIGUES, 2006).

Para Tu e Hucka (1985) apud Felsch (2014), as prioridades de despacho mais utilizadas

sao:

I.  Maximizag¢do da produtividade de caminhdes: prevé os locais de carregamento dos
caminhdes e os aloca para equipamentos de carga equivalentes, tendo a minimizar

o tempo ocioso dos caminhdes aumentando sua utilizagao;

II.  Maximizagdo da produtividade de carregamento: prevé qual equipamento de carga
seria o proximo a ficar ocioso ou ficaria ocioso por mais tempo e aloca o caminhao
para ele, tendendo a igualar os tempos ociosos e utilizagdo dos equipamentos de
carga. Ainda de acordo com os mesmos autores citados, o potencial que o sistema

de despacho;

Ainda de acordo com os mesmos autores citados, o potencial que o sistema de despacho

possui para melhorar a utilizagdo das frotas de carga e transporte ¢ obtido evitando filas



excessivas de caminhdes em determinados equipamentos de carga, enquanto outros podem

estar ociosos, aguardando a chegada de caminhdes.

De acordo com Arnold e White (1983) a justificativa para a implementagao de um sistema
de despacho de caminhdes, ¢ o beneficio de um aumento de producdo com a mesma frota de
equipamentos disponivel. Continuando o raciocinio dos autores, com a utilizagdo deste sistema,
serd possivel a reducao da frota de caminhdes acarretando uma diminui¢ao de custos de capital,
além de minimizar o numero caminhdes em operagdo o que levaria a uma redugao dos custos

operacionais.

Para que o sistema de despacho de caminhdes seja completo ¢ importante que o sistema de
monitoramento dos equipamentos seja preciso e confiavel, de modo que as operacdes da mina

possam ser otimizadas em tempo real (SACHS; NADER, 2005).
2.1.1 Alocacio Dinamica

Segundo Costa (2005) a alocagdo dinamica de caminhdes tem como objetivo determinar
qual o ritmo de lavra de cada frente levando em consideragao sua capacidade de produgao, que
¢ dada pelos equipamentos de carga de cada frente e pelos caminhdes na realizagdo do
transporte do material até o ponto de basculamento. Para que se evite a formacao de filas, com
a alocagdo dinamica, um caminhao pode ser alocado a novos pontos de carga e basculamento
de modo a aumentar a produtividade da frota, no qual pode refletir em um aumento na
capacidade de produ¢do da mina ou redu¢do da quantidade de equipamentos necessarios para

sustentar o0 mesmo nivel de produgao.
2.1.2 Alocacao Estatica

De acordo com Costa (2005) a alocagao estatica de caminhdes ¢ comumente adotada
devido a simplificagdo das operacdes e custo de implantagdo de um sistema de despacho
computadorizado de caminhdes, o que implica em um caminhdo ficar restrito a uma unica rota,
deslocando-se entre dois pontos fixos apenas, cujo ritmo de lavra dependera da capacidade de

producao dos caminhdes e do equipamento de carga alocado a frente.
2.1.3 Sistema de GPS

De acordo com Felsch (2014) o Global Positioning System (GPS) é um sistema baseado

em satélites, que foi desenvolvido e controlado pelo departamento de defesa dos Estados Unidos da



América, permitindo a qualquer usudrio saber sua localizagdo, velocidade e tempo. Este tem
funcionamento 24 horas por dia e independe das condi¢des atmosféricas e tem funcionamento em

qualquer ponto do globo terrestre.

A atualizac¢do da posicdo de cada equipamento de mina ¢ realizada através de receptores
GPS instalados em pontos estratégicos dos equipamentos e os sinais sdo corrigidos através uma
estacdo terrestre com coordenadas conhecidas. Assim que o receptor de GPS atualiza a posicao e
tal informagdo chega ao computador dedicado instalado no caminhdo, a informacao ¢

transmitida ao computador central (sala de controle).
2.1.4 Rede de Telecomunicacoes

A rede de telecomunicacdes utilizados na empresa € a wireless que, transmite os dados
via passagem aérea sem a necessidade do uso de cabos, por meio de equipamentos de
radiofrequéncia que fornecem taxas de transmissao de dados em banda larga. Sao compostas
por hardwares de processamento (Figura 1), conversao de dados e antenas repetidoras moveis,

cujos hardwares sdo responsaveis pela distribui¢do do sinal de rddio da mina.

Figura 1 - Hardware de processamento de informagdes dos equipamentos de carga e transporte

Fonte: Felsch, 2014
2.1.5 Computador de Bordo
Segundo Felsch (2014), O computador de bordo ¢ um display grafico colorido com tela

“touch screen” de cinco polegadas, localizado na cabine dos equipamentos de carga e

transporte.



Figura 2 - Imagem do computador de bordo localizado nos equipamentos de carga e transporte da mina.

Fonte: Felsch, 2014

Os operadores dos equipamentos de transporte e carga da mina, interagem com o
sistema de despacho eletronico a partir do computador de bordo acoplado na cabine do
equipamento. Este possui diversas funcionalidades como: agdes, estados, opgdes e emergéncia,

demonstrado na Figura 3.

Acbes Estados Opcoes Emergéncia

Entre Matricula Bem-vindo a Intellimine

Hora: 12:00

Figura 3 - Funcionalidades do computador de bordo que permitem interagdes com os operadores.

Fonte: Felsch, 2014



2.1.6 Banco de Dados

O banco de dados do sistema de gerenciamento de frotas possui varios registros de
operagdo e, através de consultas pré-determinadas, desenvolvidas em linguagem SQL, sdo

gerados relatorios customizados sobre os dados coletados durante as operagdes e tempo real.

Para obtenc¢do das informacdes relacionadas a execucao deste trabalho, foram extraidos
dados diretamente do banco de dados dedicado, onde ¢ possivel obter registro operacionais e

os dados relacionados ao desempenho dos operadores em qualquer data ou periodo.
2.2 Indicadores - Chave de Desempenho

Os conceitos de objetivo e indicador, embora distintos, encontram-se interligados em
qualquer sistema de gestdo Neves (2012). A defini¢do de indicador, segundo Ferreira (1986), ¢
“que indica”. Indicar ¢ "tornar patente, demonstrar, revelar, denotar...". Facil identificagao e
compreensdo, medi¢ao do que influencia no processo € que o conjunto de indicadores seja
relevante igualmente e ndo apenas um deles, estas s@o as caracteristicas que um indicador deve

possuir (ANABITARTE, 2001).

Enquanto os objetivos sao metas, niveis que se estabelecem com desafios, os
indicadores tratam de uma caracteristica ou parametro e servem para monitorizar o desempenho
(BRANCO, 2008). De acordo com Neves (2012) ¢ esperado que os indicadores tenham
objetivos, mas ndo se faz necessario. Ainda de acordo com a autora, um sistema de indicadores
deve reunir somente indicadores rentdveis para que o custo associado aos dados recolhidos seja
justificavel em fun¢do da utilizacao dos resultados obtidos, sendo assim em uma organizagao

dificilmente existird um indicador sem objetivo.

Para poder controlar a organizacdo ¢ necessario que os indicadores estejam a servico de
seus objetivos, medindo o seu desempenho Cruz (2009). E para tal, os indicadores de
desempenho devem ser apresentados através de dados absolutos, dados relativos, tabelas e
graficos e tém a fun¢ao de apoiar, orientar, propor, ordenar, diagnosticar, corrigir, melhorar,
etc., o item em questdo, de forma a alcangar os objetivos estabelecidos pelas empresas (PINTO

et al., 2002).
Segundo Rezende (2016), sdo quatro os tipos de indicadores de desempenho:

I.  Indicador chave de resultado (key result indicator - KRI), diz como fazer para

uma perspectiva de sucesso;
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II.  Indicador de resultado (result indicator - R1), diz o que tem sido feito;
III.  Indicador de performance (performance indicator - P1), diz o que fazer;
IV. Indicador chave de performance (key performance indicator - KPI), diz o que

fazer para aumentar o desempenho significativamente.
2.2.1 Determinacao de KPI’s

De acordo com Costa (2016) a eficiéncia dos processos produtivos da mina esté ligada
ao KPI’s, e estes permitem identificar problemas e medir o que se passa nestes processos,

possibilitando tomar agdes para prevencao de falhas.

A tarefa basica de um indicador é expressar uma determinada situacdo em avaliacdo da
forma mais simples possivel. O resultado de um indicador ¢ uma fotografia de dado momento,
e demonstra sob uma base de medida, aquilo que esta sendo feito, ou o que se projeta para ser

feito (FERNANDES, 2004).

Em uma situa¢do mais complexa, o uso de indicadores auxilia no estabelecimento da
quantifica¢do de um processo e estabelece padrdes para analisar o desempenho. Os indicadores
que representam determinado processo sinalizam como ele se encontra € mostram para a
geréncia como as tarefas estdo sendo desenvolvidas. Os indicadores oferecem a geréncia
numeros que indicam o estado ou o estdgio das varias etapas de um dado processo. Assim, os

indicadores sdo medidores de uma atividade (FERNANDES, 2004).
Neste estudo de caso foram definidos os seguintes KPI’S:

I.  Utilizacao da Otimizagdo do Sistema de Despacho,
II.  Filas,
III.  Ociosidade,
IV.  Quilémetro Cheio / Quilometro Vazio,
V. Integridade de Dados, ¢
VI.  “Litragem” Média de Abastecimento.

2.3 Ferramentas de Qualidade

De acordo com Carpinetti (2012) o processo de melhoria continua de produtos e

processos envolve basicamente as seguintes etapas:

I.  Identificagcdo dos problemas prioritarios;

II.  Observagao e coleta de dados;
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III.  Analise e busca de causas-raizes;
IV.  Planejamento e implementacao das agdes;

V.  Verificac¢ao dos resultados.

Para alcancar um objetivo € necessario definir o método e a aplicacdo de ferramentas

especificas para o cumprimento das metas nas organizacdes.

Segundo Fornari (2010) as ferramentas da qualidade sdo técnicas para aplicagdo no
controle de qualidade visando controlar a variabilidade do processo em estudo em relagao ao
produto ou servigo, e levantar as causas possiveis dos problemas encontrados e para sugerir

solugdes.

As ferramentas de qualidade tém por objetivo principal auxiliar o processo de melhoria
continua, ou seja, identificagdo de um problema, identificacao das causas fundamentais desse
problema, andlise da situacdo visando a eliminacdo ou minimizacao dessa causa fundamenta,
implementagdo e verificacdo dos resultados. Essas ferramentas podem ser genericamente
classificadas quanto a utilizagdo Carpinetti (2012). Essas ferramentas podem ser genericamente

classificadas quanto a utilizagcdo, conforme apresentado na tabela Tabela 1.

Tabela 1 - Principais finalidades das ferramentas de qualidade.

Finalidade Ferramenta
Amostragem e estratificagio
Folha de verificacdo

Histograma, medidas de locacdo e varidncia
Grafico de pareto
Grafico de tendéncia, grafico de controle
Identificacdo e priorizacdo de Mapeamento de processo

problemas Matriz de priorizacdo
Estratificacao
Diagrama espinha de peixe
Diagrama de afinidades
Diagrama de relagdes
Relatorio das trés peracgbes (passado, presente, futuro)

Diagrama arvore
Elaboracdo e implementacdo Diagrama de processo decisorio
de solugdes SW1H
55
Amostragem e estratificagio
Folha de verificacdo

Verificacdo de resultados Histograma, medidas de locacdo e variancia
Grafico de pareto
Grafico de tendéncia, grafico de controle

As sete ferramentas de controle de qualidade s3o: Folha de verificagdo, Diagrama de
Ishikawa, Diagrama de Pareto, Fluxograma, Histograma, Cartas de Controle e Diagrama de

Dispersao.
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Segundo Toledo et al. (2013) as sete ferramentas de qualidade utilizam dados do tipo
numérico, coletados organizadamente de processos e produtos, sendo possivel organizar,

interpretar e propor solucdes para a eficiéncia do processo ou produto.

Foram estruturadas com base em conceitos e praticas existentes, para levantamento de
informagdes e futura andlise para os sistemas de gestdo, fazendo parte do grupo de métodos
estatistico essenciais, onde todos os envolvidos na organizagdo devem ter conhecimento e saber

utilizar.
2.4 Avaliacdo de Desempenho

Com o desenvolvimento e pensando numa forma de racionalizar os processos
produtivos, foi sancionada uma necessidade de medicdo e avaliagdo de desempenho do
processo e de todos os envolvidos. A organizacdo, para garantir uma competitividade no
momento atual e futuro, passa pelo desafio de desenvolver e utilizar instrumentos de gestao

para alcancar este objetivo.

De acordo com Chiavenato (2003) as pessoas sao predominantemente influenciadas
pelo reconhecimento e seguranca, do que por incentivos de carater pecunidrio. Como as
empresas sdo formadas por procedimentos e praticas informais, os padrdoes de comportamento
e de comunicagdo e as relagdes de amizade influenciam o comportamento e o desempenho

individual. Quanto maior a integracdo do grupo, maior ¢ sua capacidade de produgao.

Os funcionarios buscam espago e oportunidades na organizagdo para demonstrar suas
aptiddes, capacidade profissional e reconhecimento. Ao satisfazer aspiracdes e necessidades
das pessoas, a organiza¢dao multiplica o potencial e a iniciativa das pessoas (CHIAVENATO,

2003).

Conforme Antoniolli (2003) as empresas estdo cada vez mais impulsionadas a
desenvolverem diversas formas de avaliagdo e monitoragdo de seu desempenho, com o objetivo

de oferecer eficientes alternativas de gestdo nas empresas.

Segundo Oliveira e Janior (2009) a ferramenta de avaliacdo de desempenho deve
propiciar elementos que permitam comparar diversas bases de informacao para reflexao do real
diagnéstico da situacdo, de forma a identificar os pontos fortes e fracos da gestdo, merecedores

de grande atengao.

Diversos fatores organizacionais, além dos fatores relacionados diretamente ao ser

humano, podem influenciar no desempenho operacional, como as pressdes internas e as
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jornadas de trabalho. Com isso, alguns fatores devem ser observados através da utilizagdo de
recursos computacionais e ferramentas de controle como forma de auxilio para o operador
perceber quando suas agdes nao estdo dentro de uma meta previamente estabelecida,

possibilitando um melhor desenvolvimento individual dentro da organizagao.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho se deu a partir da utilizacdo de informacdes reais de
um complexo de mineracao no Quadrilatero Ferrifero. Serdo abordados os materiais € métodos
utilizados para definicdo de KPI’s, cujo objetivo ¢ aumentar a produtividade da operagao de
carga e transporte de minério com o auxilio de um sistema de despacho eletronico. Na sequéncia

foi apresentada a metodologia de classificagdo e realizou-se analise dos dados.
3.1 Identificacdo do Problema

Baseado nos KPI’s propostos neste trabalho, e, seguindo exigéncias da Geréncia de
Planejamento de Mina, para detectar problemas em produtividade, criou-se um método de
avaliagdo de performance dos indices sugeridos, e, seguindo uma sistematica fundamentada por
meio de notas observou-se que o més de margo 2017 nao atendeu as expectativas das metas

conforme a Figura 4.

Para o acompanhamento de desempenho dos operadores e técnicos de sala de controle,
serdo analisados alguns indicadores relacionados ao ciclo de carga, transporte e descarga.
Pretende-se determinar quais fatores e suas interagdes tem impacto mais significativo na

minimizagdo da fun¢do objetivo, a luz dos erros experimentais.

INDICADOR: IC - Despacho ¢
Maior, melhor

%

2016 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 2017

l.iAcumulado —o— Realizado == Meta (X>75)

Unid.  Polar. i | Out  Nov  Dez 2017

Meta (x> 75) 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 | 7500

Realizado 68 | 78 | 775 | 680 | 875 " 718
® % @ 3% @ 9% @ 17% \ O %
|

% 1

Figura 4 - Identificag@o do Situagdo problema, onde a meta nao foi alcangada.
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Analisando os demais KPI’s propostos, identificou-se queda de desempenho no més

de marg¢o, quando com comparados aos meses de janeiro e fevereiro.

INDICADOR: IC - Utilizacéo da Otimizacéo Maior, melhor 1\

100
25 -
25 -
54 92.26
o2 |

=0

%

88

B6

Ba [

B2

80

- 90.5

lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

lwwd Acumulado -m-META -~ Realizado

EVOLUGAO - 2017

2017

Mai | Jun | Jul

R 9226 9074 | 8919 899 905
N° de alocagbes P| 9000 9000 | 9000 9000 900
automaticas / N* de % T
alocacBes totais 24% | 08% | 0.9% | 0.1% 06%
] Q@ ] ] 7]

Figura 5 - Apresentacdo dos Resultados Néao Satisfatorios de Utilizagao da Otimizagdo no Més de Margo de
2017.

A Figura 5 demonstra que o Indicador de Utilizacdo da Otimizagdo do sistema,
apresentou queda de desempenho desde o més de janeiro, contudo foi no més de mar¢o em que

ele ndo conseguiu acompanhar a meta estabelecida pela geréncia.

INDICADOR: IC - Filas el I
110 |
100 D
o
20 . w
™~
8. (=]
c‘\c- &0 e e @ ™~
g 7.50 7.70
70 733
&0
50
2016 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 2017
LetAcumulado -m- Meta 2016 —o— Realizado
_ _ EVOLUCAO 2017
Unid.  Polar. Abr Mai Jun Jul
R 8.80 750 733 818 770 767
Met 2016 775 175 775 1715 775
% l a0, 5o, " - o
3% 5% 5% 1% 1%
) (] o e o

Figura 6 - Apresentacéo dos Resultados Nao Satisfatorios de Filas no Més de Margo de 2017.
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Para o Indicador Filas ficou evidenciado a partir da Figura 6 que no més de mar¢o houve

aumento significativo de filas dos equipamentos de transporte, acarretando em decréscimo de

produgao.
IC - Integridade de dados Mior, melher /P
- |
BS
80
75
B < 7 @
&5 w ‘\.'__-.-—"J \
66
BQ E 64 65

55
50
a5
ao

2016 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez 2017

et Acumulado -8~ META ~#— Realizado

EVOLUGAO - 2017

FORMULA Unid. Polar. Mar Bbr Mai

‘ R| 64 55 54 55 57 55

i E"’"".,;‘“,;";,f‘",jb‘,‘i‘:“’i 70 70 70 70 70 70
camegamento} / N total de % T

g ‘

Figura 7 - Apresentacéo dos Resultados Nao Satisfatorios de Integridade de Dados no Més de Margo de 2017.

Apesar de os resultados, conforme Figura 7, praticamente ndo variarem entre os 3
primeiros meses de 2017, o Indice Integridade de Dados também apresentou desempenho

aquém do esperado.

INDICADOR: IC - Ociosidade Carga _— \l,
400
EEN]
360 |
340
320 p 9 =
&R 300 | ﬁ 294 28.8 ﬁ
280 | A:a}"'
260 20 27.4
240 F ‘
220
200
2016 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 2017

liAcumulado  =@=Meta 2017 —o—Realizado -=- Benchmark (VALE - CARAJAS)

EVOLUCAO 2017
Unid. Polar. Abr i
R 2849 280 294 288 274 284
mem2017 | 280 | 280 280 280 280 280
% | 1 ‘
01% 5% -3% 2% -14%
e (x] [x] ] [x]

Figura 8 - Apresentacéo dos Resultados Nao Satisfatorios de Ociosidade no Més de Margo de 2017
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O Indice de Ociosidade, que esta relacionado com os equipamentos de carga, também
apresentou um decréscimo de desempenho nos meses de fevereiro e margo, demonstrado na
Figura 8. Sendo assim, a produtividade dos equipamentos estavam ficando comprometidas, fato

que justifica 0 acompanhamento de suas atividades.

IC - Kilometro cheio / Kilometro vazio Maior, melhor /P
11 |
105
n LN
)| 0.36 0.96 =)
L= — ~—=-0:84 o
[+X-L3
1
0.8
0.85
(o5
2016 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 2017
et Acumulado =8= META ~&— Realizado
_ _ _ ~ EVOLUGAO - 2017
FORMULA Unid. | Polar. Mar  Abr Mai | |
R| 085 086 | 0% | 093 | 094 | 095
Somatdria da kilometr: | |
Wiianiietigusdlis il P05 086 | 0% | 0% | 096 096
1 Somatbria da kilometragem ‘ = T % = - - 12
movimentada com equip.vazo| ™ 3% | 0% -3% -2% -1.9%
| - e el o o )

Figura 9 - Apresentagdo dos Resultados Néo Satisfatorios de Quilémetro Cheio / Quilometro Vazio no Més de
Margo de 2017.

Os resultados do Indice de Quilémetro Cheio/ Quildmetro Vazio, se mantiveram
constantes em Janeiro e Fevereiro (Figura 9), contudo houve uma queda de desempenho no més

de Margo, acarretando em uma possivel queda de produtividade.

INDICADOR: IC - Litragem média de abastecimento (transporte) ke i /I\
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Figura 10 - Apresentacdo dos Resultados Nao Satisfatorios de “Litragem” Média de Abastecimento no Més de
Margo de 2017.
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Quando se analisa o Indicador de “Litragem” de Abastecimento, percebe-se que o més
de Marco apresentou o pior desempenho, quando comparado aos demais, fato demonstrado na

Figura 10.
3.2 Implantacio de KPI’s

Com o objetivo de otimizar a opera¢do de lavra e maximizar a produtividade geral da
mina a empresa dispde de um sistema de despacho eletronico. Este tipo de sistema monitora
todos os equipamentos de carga e transporte, sendo sua principal fungdo o gerenciamento da

mina.

O sistema recebe dados em tempo real, através de informagdes via rede wireless, utilizagao

de GPS e utilizagdo do computador de bordo embarcado em cada equipamento.
3.2.1 Utilizagao da Otimizacao (UO)

A UO ¢ um indicador onde ¢ relacionado o nimero de alocagdes feitas de maneira
automatica pelo sistema de despacho eletronico e o nimero de alocagdes totais registradas no

sistema, conforme demonstrado na Equacdo 1.

Uo Numero de alocagbdes automaticas

x 1009
Numero de alocagdes totais %

Equacdo 1 - Equacao de Calculo de UO.

Deste modo define-se que quanto maior for a UO, o sistema de gerenciamento de frotas

podera trabalhar com menos restrigdes e otimizar a frota de maneira mais abrangente.
3.2.2 Filas

A fila excessiva de caminhdes em areas de carga e descarga resulta em produtividade
reduzida e maior consumo de combustivel. De modo contrario, cada minuto que uma

escavadeira ndo carrega um caminhdo resulta em perda de tempo e dinheiro.

Quando caminhdes esperam na fila no carregamento ou basculamento, o indice de

Produtividade horaria (tonelada/hora) diminui e o consumo de combustivel aumenta.

Sendo assim, Filas ¢ um indicador onde ¢ relacionado o tempo gasto por um caminhao

em fila com o tempo total disponivel para operacdo, conforme demostrado Equacao 2.
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Fil Horas em Filas 100%
= X
Has Horas de Operacgao 0

Equagio 2 - Equagao para Filas.

3.2.3 Ociosidade

Quando uma escavadeira ndo esta operando por falta de disponibilidade de caminhdes

de transporte, ela fica ociosa, deste modo € possivel calcular o tempo ocioso deste equipamento.
O indicador Ociosidade pode ser demostrado conforme a Equacao 3.

Horas Ociosas
Ociosidade = — x 100%
Horas de Operagao

Equacgdo 3 - Equacao de Ociosidade.

3.2.4 Quilometro cheio / Quilometro Vazio (KM ch/vz)

O KM ch/vz ¢ um indicador relacionado com a razdo do somatodrio da distancia (km)
percorrida pelo equipamento de transporte carregado e o somatorio da distdncia (km) do

equipamento de transporte vazio, conforme demonstrado na Equagao 4.

Y. Distancia Percorrida Cheio

KM ch/vz =
ch/vz Y Distancia Percorrida Vazio

Equagao 4 - Calculo de KM ch/vz.

3.2.5 Integridade de Dados (ID)

A ID ¢ um indicador que mede a veracidade de informacdes de tempo das agdes
operacionais relacionadas com a manobra dos caminhdes e o seu carregamento. O indicador ¢
estimado pela razao do nimero de ciclos operacionais com tempos validados e numero de ciclos

total, conforme Equagao 5 abaixo:

D - Numero de Viagens Com Todos os Dados

x 1009
Numero de Viagens o

Equagao 5 - Equagdo de ID.
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3.2.6 “Litragem” Média de Abastecimento (LMA)

A LMA ¢ um indicador onde ¢ relacionado a quantidade de combustivel de
abastecimento de um equipamento de transporte € o nimero de abastecimentos em um

determinado periodo do mesmo, conforme demonstrado na Equagao 6.

Litros Abastecidos
LMA =

Numero de Abastecimentos
Equagado 6 - Equagao de LMA.

Deste modo, define-se que quanto maior for LM A, melhor seré para a empresa.
3.3 Avaliacio de Desempenho

Os colaboradores da mina a céu aberto do quadrilatero ferrifero estdo divididos em 5
equipes (A, B, C, D, E), e, estes trabalham em 4 turnos diarios com duracao de 6 horas. Assim,
serdo avaliados cada equipe de forma individual, buscando pontos de melhoria especificos.

Posteriormente serd avaliado a equipe como um todo, buscando possiveis melhoria sistémicas.

Para avaliagao de desempenho dos colaboradores do despacho eletronico, bem como
dos operadores de transporte e carga da mina, foi elaborado um sistema baseado em notas

fundamentado no conceito Balanced Scorecard de acordo com cumprimento das metas.

De acordo com Kaplan e Norton (1997) o Balanced Scorecard ¢ uma metodologia que
possibilita aos executivos traduzir os objetivos estratégicos da empresa em um conjunto
coerente de indicadores de desempenho inseridos em quatro perspectivas relacionadas a:

financas, conhecimento dos clientes, processos internos e aprendizado e crescimento.

A abordagem convencional de analise do desempenho organizacional utilizando-se
somente informagdes que sdo relevantes para a gestao de rotina; sdo insuficientes para avaliar
o tempo, qualidade e desempenho do nivel de servigos; sao sempre com foco no passado; e
principalmente, sdo insuficientes para avaliar as atividades de agregacdo de valor em

andamento na organizagdo (KAPLAN; NORTON, 1997).

Cada indicador recebeu um peso, de acordo com a sua importancia no processo € busca

por melhores resultados.
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aliacio do indicador Utilizacao da Otimizacao do Sistema de Despacho

Este indicador recebeu o peso 2 pela sua relevancia na alocagdo dinamica dos

caminhoes. Ele impacta diretamente na redugao de filas e ociosidade de equipamentos.

As

notas do Indice de Utiliza¢o da Otimizagdo do Sistema de Despacho sio distribuidas

de acordo com a Equacdo 1, e, da seguinte maneira, conforme ilustrado na Figura 11:

I.  Se os resultados forem iguais ou acima da meta, receberao a nota 2.

II.  Se os resultados ficarem abaixo da meta em até 3%, receberao a nota 1,4.
III.  Se os resultados ficarem abaixo da meta entre 3% e 7%, receberao a nota 0,8.
IV.  Se os resultados ficarem abaixo de 7% da meta, receberdo a nota 0.

Utilizagdo da otimizacao
MA META 0% 2
ABAIXO ATE 3% 1.4 :
ABAIXO ATE 7% 0,8
Ahaixo de 7 0
Figura 11 - Notas de Utilizagdo da Otimizacdo do Despacho.
3.3.2 Avaliacio do indicador Filas

As

notas do Indice de Filas sdo distribuidas de acordo com Equagéo 2, e, da seguinte

maneira, conforme ilustrado na Figura 12.

I.  Se os resultados forem iguais ou abaixo da meta, receberdo a nota 1,75.
II.  Se os resultados ficarem acima da meta em até 3%, receberdo a nota 1,4.
III.  Se os resultados ficarem acima da meta entre 3% e 6%, receberdo a nota 0,8.
IV.  Se os resultados ficarem acima de 6% da meta, receberao a nota 0.
Fila
MA META 0% 1,75
ACIMA ATE -3% 1,4
ACIMA ATE -6% 0,8
Acima de 6% da meta 0

Figura 12 - Notas de Filas
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3.3.3 Avaliacio do indicador Ociosidade

As notas do Indice de Ociosidade sdo distribuidas de acordo com Equagio 3, e, da

seguinte maneira, conforme ilustrado na Figura 13.

I.  Se os resultados forem iguais ou abaixo da meta, receberdao a nota 1,75.
II.  Se os resultados ficarem acima da meta em até 4%, receberdo a nota 1,4.
III.  Se os resultados ficarem acima da meta entre 4% e 8%, receberdo a nota 0,6.

IV.  Se os resultados ficarem acima de 8% da meta, receberao a nota 0.

Ociosidade
NA META 0% 1,75
ACIMA ATE -4% 1,4
ACIMA ATE -8% 0,6
Acima de 8% da meta 0

Figura 13 - Notas de Ociosidade

3.3.4 Avaliacio do indicador Quilometro cheio / Quilometro Vazio (KM ch/vz)

As notas do Indice Quilémetro cheio / Quildmetro Vazio sio distribuidas de acordo com

Equagao 4, e, da seguinte maneira, conforme ilustrado na Figura 15.

I.  Se os resultados forem iguais ou acima da meta, receberao a nota 1.
II.  Se os resultados ficarem abaixo da meta em até 3%, receberdo a nota 0,6.
III.  Se os resultados ficarem abaixo da meta entre 3% e 7%, receberdo a nota 0,3.

IV.  Se os resultados ficarem abaixo de 7% da meta, receberao a nota 0.

Km cheio / Km vazio
NA META 0% 1
ABAIXO ATE 3% 0,6
ABAIXO ATE 7% 0,3
abaixo de 7% 0

Figura 14 - Notas de Km cheio / Km Vazio
3.3.5 Avaliacio do indicador Integridade de Dados
As notas do Indice Integridade de Dados sdo distribuidas de acordo com Equacao 35, e,
da seguinte maneira, conforme ilustrado na Figura 15.

I.  Se os resultados forem iguais ou acima da meta, receberao a nota 1,25.

II.  Se os resultados ficarem abaixo da meta em até 5%, receberao a nota 1.



III.  Se os resultados ficarem abaixo da meta entre 5% e 8%, receberdo a nota 0,5.

IV.  Se os resultados ficarem abaixo de 8% da meta, receberdo a nota 0.

Integridade
NA META 0% 1,25
ABAIXO ATE 5% 1
ABAIXO ATE 8% 0,5
abaixo de 8% 0

Figura 15 - Notas de Integridade de Dados

3.3.6 Avaliacdo do indicador “Litragem” Média de Abastecimento

As notas do Indice “Litragem” Média de Abastecimento sio distribuidas de acordo com

Equagao 6, e, da seguinte maneira, conforme ilustrado na Figura 16.

I.  Se os resultados forem iguais ou acima da meta, receberao a nota 1,25.
II.  Se os resultados ficarem abaixo da meta em até 3%, receberdo a nota 1.
III.  Se os resultados ficarem abaixo da meta entre 3% e 5%, receberdo a nota 0,5.

IV.  Se os resultados ficarem abaixo de 5% da meta, receberdo a nota 0.

Abastecimento
NA META 0% 1,25
ABAIXO ATE 3% 1
ABAIXO ATE 5% 0,5
Abaixo de 5% da meta 0

Figura 16 - Notas de “Litragem” Média de Abastecimento

3.3.7 Avaliacao Por Equipes

Apos a definigdo do modo como as notas serdo distribuidas, € necessario conecta-las em
um conceito geral por equipe. Deste modo, estas poderdo, com o auxilio de supervisores,
identificar possiveis pontos falhos em seu desempenho, bem como buscar a melhor maneira

para corregao.

Sendo assim, uma tabela foi elaborada para mostrar os resultados do periodo de Janeiro
a Dezembro de 2017, conforme na Figura 17. A partir destes resultados, ¢ possivel mensurar o
desempenho das equipes, de acordo com a metodologia apresentada no item anterior, vide

Figura 18.



indice de Desempenho A B C D E
Utilizagao da otimizagao | 91,70% | 94,30% | 93,80% | 91,17% | 94,61%
Filas 8,28% | 8,71% | 9,96% | 8,74% | 9,34%
Aderéncia aos Beacons | 1,50% | 1,40% | 1,30% | 1,40% | 1,20%
Ociosidade 27,28% | 23,49% | 18,84% | 26,65% | 18,09%
Integridade de dados 62,8% | 62,0% | 702% | 63,1% | 72,2%
Km cheio / vazio 094 | 0,95 0,95 0,89 0,93
Abastecimento 3625 | 3327 | 3529 | 3316 3142
Figura 17 - Exemplificag¢@o de Resultados das Equipes
Indice de Desempenho A B C D) E
Utilizagdo da otimizagao 2 2 2 2 2
Filas 1,75 1,75 0 1,75 0,8
Aderéncia aos Beacons 1 1 1 1 1
Ociosidade 0 0,6 1,75 0 1,75
Integridade de dados 0 0 1,25 0 1,25
Km cheio / vazio 0,6 0,6 0,6 0 0,3
Abastecimento 1,25 0 1,25 0 0
Notas 6,6 595 | 7,85 | 4,75 71

Figura 18 - Exemplificagdo das Notas das Equipes
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3.4 Resultado por equipes dos KPI’s no més de Mar¢o

Descrevendo cada indicador individualmente, a baixa performance pode ser justificada

pelo ndo cumprimento da meta por determinadas equipes:

Utilizacao da Otimizagdo: Duas equipes ndo obtiveram resultados satisfatorios neste
indicador, o que acabou prejudicando a meta global, estas equipes foram Equipe A e Equipe D

(Figura 19).

Utilizagdo Sistema de Despacho (%)

100

96.78

A B C D E

mmm Novembro e Dezembro BN Janeiro W Fevereiro T Marco (EEEEE Abril e Meta 2017

Figura 19 - Acompanhamento do Més de Margo de 2017 Por Equipes do Indices de Utilizagdo.

Filas: Somente uma equipe conseguiu obter resultado satisfatério, o que nao foi

suficiente para que a meta global fosse alcancada, sendo esta a Equipe B (Figura 20).
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Acompanhamento Filas

12.00%
10.00%
8.20% 8.12%
8.00% 71% 7.21%
.82%

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%

A B € D E

B Dezembro B Janeiro WM Fevereiro B Marco EEEAbril ——Meta 2017

Figura 20 - Acompanhamento do Més de Marco de 2017 Por Equipes do Indices de Filas.

Integridade de Dados: Somente a Equipe E, conseguiu cumprir com o esperado superou

a meta, e mesmo assim a meta global nao foi satisfatoria (Figura 21).

Integridade de dados

80.0%

75.0%
72%

70.0%

o,
66% 65%

65.0%

60.0%

55.0%

50.0%
A B C D E

BN Dezembro NN Janeiro  WEEEE Fevereiro RN Marco W Abri|  ee—(ieta

Figura 21 - Acompanhamento do Més de Marco de 2017 Por Equipes do Indices de Integridade de Dados.

Ociosidade: Neste més somente as Equipes C e E, conseguiram superar a meta, contudo
o resultado apresentado pelas demais, ndo foi suficiente para que a meta global fosse alcancada

(Figura 22).
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Ociosidade escavadeira - equipe
34.0%

31.72%

32.0%

30.0%

28.0%

26.0%

24.0%

22.0%

20.0%

18.0%
A B C D E

mmm Dezembro  mesw Janeiro  mmmm Fevereiro  mmmm Marco  mmmm Abril s Meta 2017

Figura 22 - Acompanhamento do Més de Marco de 2017 Por Equipes do Indices de Ociosidade.
Quilémetro Cheio / Quilometro Vazio: Os resultados obtidos por todas as equipes ndo
foram satisfatorios, tornado impraticavel que a meta global estabelecida fosse alcangada (Figura

23).

Relacdo Km cheio / Km vazio
1.00

0.98
0.98

0.96

0.94
0.92
0.50

0.88

0.86
A B C D E

. Dezembro e Janeiro mEE Fevereiro mmmm Marco mmm Abri| e \eta

Figura 23 - Acompanhamento do Més de Margo de 2017 Por Equipes do Indices de Quilometro Cheio / Quilémetro

Vazio.
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“Litragem” Média de Abastecimento: Os resultados obtidos pelas equipes ndo foram

satisfatorios, o que contribuiu para ndo alcancar as metas (Figura 24).

ABASTECIMENTO

E==JAN E==FEV E==MAR ABR e META

3,5

3,4
3,3
3,2

3,1

2,9

2,8

Figura 24 - Acompanhamento do Més de Marco de 2017 Por Equipes do Indices de “Litragem” Média de
Abastecimento.

Analisando os dados e as operagdes, notou-se que poderia ter uma melhor performance, se,
fossem feitas trocas pontuais entre os operadores das equipes, onde cada equipe contaria com
uma mescla de operadores experientes e operadores iniciantes. Treinamentos com técnicas de
operagdes atualizadas foram feitos a todos os despachantes, bem como acompanhamento
semanal dos indices estabelecidos. Os resultados foram enviados aos supervisores de cada
equipe, e este foi responsavel em informar cada colaborador sobre sua performance semanal,

com o intuito de localizar possiveis erros, e, provaveis solucdes.
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS GERAIS

Os resultados obtidos durante a execucao deste trabalho, foram satisfatorios, pois
observou-se uma melhoria continua através da identificacdo dos Indicadores problematicos, e
uma correta abordagem para correcdo. O conceito geral do despacho eletronico, conforme a
Figura 25 demonstra, apresentou bons resultados ao decorrer do ano de 2017, tendo como
destaque o periodo de novembro de 2017, onde chegou a nota de 98,0, evidenciando que os

colaboradores aderiram a metodologia aplicada.

INDICADOR: IC - Despacho 1\
Maior, melhor
98,0
100,0 Vo)
2
i 0]
500 00
a0,0
]
70,0 F?
S o
80,0 |
50,0
ano
30,0 — I
2016 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 2017
“d Acumulado =@~ Realizado ==:Meta (X > 75)
E— — : ~ EVOLUCAO 2017 S S —
Unid. | Polar. | | 2016 | Jan | Fev.  Mar | Abr | Mal | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nev | Dez | 2017
Mieta (X > 75) [ 5 | 75 75 |75 75| 75 75 75 75 75 | 75 | 7500
o . Reslizado | 613 | 78 | 775 | 680 | 875 | 925 | 875 | 850 935 905 930 980 | 85 | 6

| @ = @ % @ 9% |® 17% |@ 2% |@ 7% 'o 13% @ 25% @ 21% @ 24% @ 31% |@ 18% |@ 16% |

Figura 25 - Avaliagdo Anual do Sistema de Despacho Eletronico.

Ao observar os resultados obtidos para o Indice Utilizagdo da Otimizagdo, é notorio que
este trabalho obteve éxito. Conforme a Figura 26, nos trés primeiro meses de 2017 o
desempenho estava aquém do esperado, contudo apos a abordagem e o acompanhamento dos
KPI’'s o0 mesmo se mostrou eficiente, uma vez que superou a meta em todos os meses

subsequentes.
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INDICADOR: IC - Utilizagéo da Otimizagéo S miiion /r
100
1.5
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Lt Acumulado -8~ META —o— Realizado
EVOLUGAO - 2017
Unid. Polar. | | Mar Abr Mai |
R 923 90.7 892 937 937 9356 948 940 942 938 937 931 931
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Figura 26 - Resultados obtidos no Ano de 2017 do indice Utilizagio.
O Indice Filas apresentou resultados satisfatorios, conforme Figura 27, ao decorrer do
ano de 2017, mesmo apos o més de Julho, onde por motivos estratégicos da empresa houve

necessidade de alteragdo da meta. O unico més que nao alcangou a meta estabelecida foi Junho,

quando os resultados ultrapassaram em 1% os resultados esperados.

INDICADOR: IC - Filas Menor, melhor J,

%
8,80
' 8,11

2016 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 2017

‘it Acumulado -u- Meta 2017 —o— Realizado
EVOLUGAO 2017
Unid. | Polar. | | 2016 | .  Abr | Mai | Csu | ‘ .
R 830 750 733 816 732 7.50 783 8.46 872 879 8,63 863 845 8.11
% l Metz 2017 7,75 775 7.75 1,75 Tih 7,75 8,87 8,87 8,867 8,87 8,87 8,87 8,03
3% 59 5% 6% 3% -1% 5% 2% 1% 3% 3% 5% 1%

%
O © o0 © © o | o o © © © o | ©

Figura 27 - Resultados obtidos no Ano de 2017 do indice Filas.

Quando se analisa os resultados obtidos no Indice de Integridade de Dados, percebe-se
que o resultados ndo foram satisfatorios, pois somente no més de Outubro a meta foi alcancada,

demonstrado na Figura 28.
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INDICADOR: IC - Integridade de dados Maior, methor 1\
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Figura 28 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indicador Integridade de Dados.

Apesar de trés mudancas de metas, por motivos estratégicos da empresa, os resultados

apresentados pelo Indice Ociosidade foram satisfatérios, com exce¢o do més de Julho em que

os resultados ndo alcangaram as metas (Figura 29).

lNDICADOR. IC - OCIOSIdade Carga Menor, melhor I ’
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Figura 29 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indicador Ociosidade.

O Indice Quilémetro Cheio/ Quildmetro Vazio, ndo apresentou evolucio efetiva pois

superou a meta em seis meses (Janeiro, Fevereiro, Abril, Maio, Junho ¢ Novembro), e, nao

obteve &xito nos outros seis meses (Marco, Julho, Agosto, Setembro, Outubro e Dezembro).

Sendo assim, conforme a Figura 30, a melhoria ndo pode ser observada.
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Figura 30 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indicador Quilémetro Cheio/ Quilémetro Vazio.

Apesar de apresentar resultados positivo somente a partir no més de Junho, o Indicador

“Litragem” obteve evolu¢do continua nos demais meses. Sendo assim, ¢ evidenciado na Figura

31 que a metodologia apresentada neste trabalho foi de grande valia.
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Figura 31 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indicador "Litragem".

No geral, o procedimento de melhoria dos KPI’s proposto, apresentou saldo positivo no

periodo estudado, visto que os Indices Utilizagao, Filas, Ociosidade, Quildmetro Cheio /

Quilometro Vazio e “Litragem” Média de Abastecimento superaram a meta estabelecida.

Contudo, o Indice Integridade de Dados ficou aquém da expectativa e ndo ultrapassou a meta.
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4.2 RESULTADOS POR EQUIPES

Os resultados gerais apresentados no item RESULTADOS GERAIS4.1, tém relacao
direta com a evolucao de desempenho de cada equipe individualmente, onde evidencia-se que
os operadores de carga e descarga, bem como os técnicos de despacho tem influéncia direta na

produtividade da mina.

A Figura 32 apresenta os resultados de cada equipe para o Indicador Utilizagdo do
Sistema de Despacho, onde ¢ evidenciado a evolucao de cada equipe no periodo de Margo a

Dezembro de 2017. Observa-se que todas as equipes superaram as metas estabelecidas.

Utilizagéo da Otimizacao:

- Utilizagdo Sistema de Despacho(%)

100,00 . .. 93,06 - 93,00 : 93,20 92,86 . 93,38
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Figura 32 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Utilizagdo por equipes.

Analisando o Indicador Filas no ano de 2017, nota-se na Figura 33 que as equipes

apresentaram evolugdo consideravel, pois:

I. A Equipe A alcangou a meta em dez meses;
II. A Equipe B alcangou a meta em dez meses;
III. A Equipe C alcangou a meta em nove meses;

IV. A Equipe D alcangou a meta em dez meses;

V. A Equipe E alcangou a meta em onze meses;
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Figura 33 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Filas por equipes.

Analisando o Indicador Integridade de Dados no ano de 2017, nota-se na Figura 34 que

as equipes ndo apresentaram valores satisfatorios, pois:

I. A Equipe A ndo conseguiu em nenhum més alcangar a meta;
II. A Equipe B alcangou a meta em dois meses;
III. A Equipe C alcangou a meta em quatro meses;
IV. A Equipe D alcangou a meta em trés meses;

V. A Equipe E alcangou a meta em onze meses;
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Integridade de dados:

Integridade de dados
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Figura 34 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Integridade de Dados por equipes.

Analisando o Indicador Ociosidade no ano de 2017 nota-se na Figura 35, que apesar de
trés mudancas de metas, as equipes apresentaram bons resultados, pois reduziram seus nimeros

de maneira constante.

Ociosidade escavadeira (%)
35,0%
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25,0%
20,0%
15,0%
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0,0%

A B C D E Geral

B Janeiro B Fevereiro B Margo = Abril = Maio . Junho . Julho

. Agosto B Setembre &5 OQutubro WM Novembro BBl Dezembro Meta 2017

Figura 35 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Ociosidade por equipes.
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Analisando o Indicador Quilometro Cheio/Quilémetro Vazio no ano de 2017, nota-se

na Figura 36 que as equipes apresentaram evolugdo razoavel, pois:

I. A Equipe A alcangou a meta em seis meses;
II. A Equipe B alcangou a meta em quatro meses;
III. A Equipe C alcangou a meta em oito meses;
IV. A Equipe D alcangou a meta em cinco meses;

V. A Equipe E alcangou a meta em quatro meses;

Relagao Km cheio / Km vazio:

Km cheio/km vazio

N

1,0
1,0
1,0
1,0
09
0,9
09
0,9
0,9

o,

A B C D E

B Janeiro  EEEFevereiro HEEMarco = Abril . Maio . |unho m Julho
Hmm Agosto  EEEE Setembro EEEQutubro EEE Novembro s Dezembro Meta
Figura 36 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice Quilémetro Cheio / Quilémetro Vazio por equipes.
Analisando o Indicador “Litragem” no ano de 2017, nota-se na Figura 37 que as equipes
apresentaram evolucdo consideravel, pois a partir do més de Junho todas as equipes obtiveram

crescimento contante.
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Abastecimento:

Abastecimento médio (litros) - 2017
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Figura 37 - Resultados Obtidos no ano de 2017 do Indice “Litragem” Média de Abastecimento por equipes.

O desempenho de cada equipe foi aceitavel, uma vez que demostraram crescimento
quando comparada a performance final ao inicio deste trabalho, como comprovado pelos
estudos individuais de Utilizacdo, Filas, Ociosidade Quilometro Cheio / Quilometro Vazio
“Litragem” Média de Abastecimento. O indice Integridade de Dados, ndo obteve o desempenho

esperado.

Pode-se concluir que a aplicagdo dos métodos acima descritos, apresentaram uma visao de
como a implementagao de KPI’s e seus devidos apuramentos e aferimentos, influenciam

diretamente na produtividade da mina, e em sua receita.
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5 CONCLUSAO

Apo6s o estudo da revisdo bibliografica e a verificagdo pratica através deste presente
trabalho sobre os KPI’s de carregamento e transporte na mineragdo, foi verificada grande
relevancia na gestao de processos produtivos, qualificando e quantificando o desempenho das

atividades destacadas e permitindo melhorias continuas.

Monitorar, controlar e otimizar o processo produtivo sdo as melhores maneiras de
reduzir o nimero de equipamentos necessarios para a operagao mineira, € portanto, diminuir os
custos. Assim, este estudo apresenta uma alternativa para as empresas, e evidencia que ao
priorizar as analises de indicadores em que o principio € o uso eficiente dos ativos, ao invés de

se concentrar esfor¢cos naqueles que simplesmente se atentam para manté-los em operacao.

Assim, durante o periodo de estudo, bons indices foram apresentados com exce¢ao do
Indicador Integridade de Dados. Deste modo, significa que a metodologia apresentada neste
trabalho obteve bons resultados, e, que mesmo com dados incompletos no banco de dados ¢

possivel fazer uma lavra eficiente e rentavel.

Pode-se concluir que a implementacdo de KPI’s e seu devido acompanhamento
apresentaram uma visao de como os fatores e suas interagdes influenciam na produtividade e
na rentabilidade da empresa de mineracdo. Logo, com a avaliagdo adequada da metodologia
apresentada, permite-se uma avaliagdo de qualquer processo produtivo a reduzir os insucessos

bem como as incertezas, CcoOm poucos recursos.
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