UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE
MINAS

LUIZ OTAVIO GRACANO CASTRO

IMPLANTACAO DE CONTROLE OPERACIONAL EM SERRARIA DE
MARMORE: PETRAMINAS MARMORE

OURO PRETO
2019



LUIZ OTAVIO GRACANO CASTRO

IMPLANTACAO DE CONTROLE OPERACIONAL EM SERRARIA DE
MARMORE: PETRAMINAS MARMORE

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso
de Engenharia de Minas da Universidade Federal de
Ouro Preto, como requisito parcial para obtencdo do
titulo de bacharel em Engenharia de Minas.

Orientador: Prof. Dr. José Fernando Miranda

OURO PRETO
2019






“As nuvens mudam sempre de posi¢do, mas Sao
sempre nuvens no céu. Assim devemos ser todo
dia, mutantes, porém leais com 0 que pensamos e
sonhamos; lembre-se, tudo se desmancha no ar,

menos os pensamentos”’.

(Paulo Beleki)



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais Rubem e Deusdélia pelo incentivo, apoio e estrutura.
A minha irm& Ménica pelos conselhos.

Ao Célio e Leandro Reis pela introducdo a Petraminas, pela supervisdo, orientagdo e

ensinamentos.
A todos os funcionarios da empresa pela confianca.
Ao meu orientador José Fernando Miranda, pelo incentivo e orientacdo ao longo desse trabalho.

Todos os professores do Departamento de Engenharia de Minas da UFOP, pelos ensinamentos

gue me trouxeram até aqui.

A republica Adega, lar acolhedor ao longo da minha formacdo e ambiente perfeito para o

desenvolvimento pessoal e aprendizado.



RESUMO

O presente estudo apresenta todos 0s processos empregados na empresa Petraminas Marmore,
comecando pela geologia e operacdo de mina até a serraria, visando comparar seus resultados
antes e depois da implementacdo de um controle operacional na serraria. O processo
operacional, como um todo, foi utilizado como base para a analise feita de forma aprofundada
na serraria da Petraminas Marmore. Essa analise foi desenvolvida para elaboracdo de um
procedimento de controle operacional para a serraria da empresa Petraminas Marmore. Tal
controle visa ao acompanhamento de indicadores chave do processo, tais como producéo,
produtividade, descartes e custos com materiais de desgaste, tendo como principal objetivo a
geracdo de dados para corroborar com o desenvolvimento do empreendimento, gerando
melhorias de cunho organizacional e, futuramente, possibilitar acbes para aumentar seus
resultados financeiros. Foram analisadas todas as etapas do processo e para cada uma delas se
desenvolveu uma planilha de controle em forma de parte diaria a ser preenchida pelo operador.
Semanalmente, as informagdes fornecidas pelos operadores eram recolhidas e os dados
alimentados em uma planilha central, por meio da qual se obteve uma demonstracdo dos
resultados que serviram de base para a elaboracdo dos procedimentos operacionais de controle
da empresa.

Palavras-chave: Marmore, controle operacional, serraria, indicadores chave de processo, rocha
ornamental.



ABSTRACT

This study presents an introduction to all Petraminas Marmore processes, starting with the mine
geology and operation until the sawmill. The process as a whole is used as the basis for the in-
depth analysis of the sawmill, aiming to compare its results before and after the implementation
of an operational control in the sawmill. The operational process as a whole was used as the
basis for in-depth analysis of the Petraminas Marble sawmill. Such control aims at monitoring
key process indicators such as production, productivity, discards, and wear material costs, with
the main objective of generating data to corroborate with the development of the enterprise,
generating organizational improvements and, in the future, enabling actions to increase its
financial results. All steps of the process were analyzed and for each one of them a control
spreadsheet was developed in the form of daily report to be filled by the operator. Weekly, the
information provided by the operators was collected and the data fed into a central spreadsheet,
through which a statement of results was obtained. That was the basis for the elaboration of the
company's operational control procedures.

Key-words: Marble, operational control, sawmill, key process indicators, ornamental rock.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTROLE OPERACIONAL

A avaliacdo do desempenho dos mais variados processos seja no meio empresarial ou
académico, no setor privado ou publico é fator indispensavel no acompanhamento dos
indicadores chave do processo, fornece dados para embasamento na tomada de decisdes,
possibilita acdes preditivas quando falhas sdo detectadas no processo controlado e,
consequentemente, é vital para a obtencdo de sucesso no cumprimento de metas gerenciais
estabelecidas pelas entidades.

No setor mineral, a obtencdo de informag6es como producao, produtividade, volumes e
massas movimentadas, descartes e perdas, disponibilidade fisica e utilizacdo da disponibilidade
de equipamentos, desgaste de materiais, entre outros fatores sdo nimeros vitais dentro da
economicidade dos empreendimentos e, naturalmente, precisam ser acompanhados diariamente
para garantir que o processo esta sob controle.

Sobre o assunto, AZEVEDO (2007) analisa: “A melhor visualizagdo da informagdo
permite um melhor conhecimento e o uso mais racional dos recursos naturais, por meio de
definicBes mais precisas das areas a serem exploradas”.

O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma ferramenta de controle operacional
para realizar levantamento, compilar e padronizar dados referentes ao processo de corte e
polimento de marmore na serraria da empresa Petraminas Marmore LTDA, sendo parte inicial
de um projeto para otimizacdo dos processos la adotados, que serdo detalhados no decorrer

deste estudo.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

A organizacdo e o controle de operacdo, bem como o desenvolvimento de lavra da
empresa sdo elementos que precisam ser observados dentro da producdo mineral, para que se
possa obter exceléncia dentro dos mais variados aspectos relativos ao processo produtivo. Entre
outros aspectos, sdo observadas as influéncias destes processos dentro da produtividade, da
economicidade e de seguranca do empreendimento.

O presente trabalho foi desenvolvido em um momento embrionario da empresa, em que
as primeiras atividades de serraria estavam sendo implementadas. Nao existia nenhuma forma

de controle de producdo, custos e perdas dentro das etapas do processo estudado.
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1.3  JUSTIFICATIVA

Existia por parte dos gestores da empresa, a preocupacdo em se desenvolver uma forma
eficaz de organizar melhor os trabalhos desenvolvidos na serraria, visando a quantificacdo da
producdo do empreendimento, bem como das perdas e dos custos com os materiais de desgaste
intrinsecos ao processo. Ao mesmo tempo, buscou-se encontrar uma solucdo que ndo

apresentasse alto custo de implementacéo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Geral

O estudo em questdo tem viés organizacional, e visa a criacdo de ferramentas para
controle de producdo, de custos e de perdas que possibilitem uma analise mais aprofundada do
processo da serraria da Petraminas Marmore.

Este estudo é parte inicial de um projeto, cujo objetivo é aprimorar 0 processo

operacional e produtivo da Petraminas Marmore.

1.4.2 Especificos

Os objetivos especificos do projeto sdo:

a)  Elaborar um plano de controle de producao;

b)  Elaborar um plano de controle de descartes;

c)  Melhorar a organizagédo do processo e identificacdo dos produtos;
d)  Quantificar os custos com materiais de desgaste.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo foi dividido em sete capitulos, sendo o primeiro, ao qual este item pertence, é
uma introducdo ao caso, que contextualiza o assunto e traz as justificativas pelas quais se deu
0 interesse em estudar o tema, bem como os objetivos almejados com o estudo.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica que segmenta nos diversos pontos de
vista (geologia, lavra, serraria) toda a cadeia produtiva da empresa.

O terceiro capitulo
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O quarto capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica da metodologia adotada no projeto
do controle produtivo.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento trabalho, enquanto o capitulo 6 apresenta os
resultados.

As concluses do trabalho séo apresentadas no capitulo 7. As referéncias bibliograficas

constam na sequéncia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 DO MAPEAMENTO GEOLOGICO

Todo 0 mapeamento geoldgico da area da mina Caeté foi realizado por Moisés Henrique
Sousa Silva, no ano de 2014, tendo como dados disponiveis, 15 furos dentro da area, realizados
pela antiga ABP- Associacdo Barroso Paraiso, quatro testemunhos de furos referentes ao
projeto de pesquisa Barroso, da mineracao Vale Real localizados fora da area, mas que avancam
em profundidade para dentro da mesma.

O mapa geoldgico simplificado da mina Caeté, mostrado na figura 6, apresenta a rica
variabilidade de tipos e colora¢es do marmore, dando a empresa uma boa gama de produtos
gue podem ser trabalhados tanto no mercado interno quanto para exportacdo. O mapeamento
geoldgico descrito teve como objetivo caracterizar 0 macico, para determinar oS recursos
minerais presentes na area da mina Caeté, servindo entdo como ponto de partida para a

realizacdo dos planejamentos de sequenciamento da lavra no local.

N Furos - ABP cimentos

CcT-1
. PRC-80
Furos Mineragao Vale Real &

@ rrceo

desenvolvimento linear

LEGENDA
o || Area DNPM

Unidades Proterozodicas
Marmore branco

\ —| Marmore marron

U / Marmore preto

Unidade Arqueana

| Gnaisse

Figure 1: Mapa geoldgico simplificado da Mina Caeté com posicionamento de furos de sonda

Fonte: Sousa Silva, 2014.
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Os furos realizados pela ABP foram localizados em trés linhas dentro do terreno. A

primeira linha, que engloba os furos numerados de 1 a 5, € desenhada, no mapa geoldgico, sobre

o afloramento do marmore preto, enquanto a segunda (furos 6 a 10) se encontra da juncao desse

mesmo marmore, com o de colora¢do marrom e 0 Gnaisse. Ja a terceira linha, constituida pelos

furos 11 a 15 abrange os afloramentos do marmore marrom e do Gnaisse apenas.

Os logs, mostrados na figura 7, sdo resultantes das sondagens a rotagdo realizadas,

destacam-se os furos de numero 12, 13 e 14, uma vez que por eles se demonstra o

comportamento do maci¢o, no qual os marmores preto e branco mergulham sob o marrom,

explicando o afloramento dessas diferentes coloragdes nas extremidades ao mesmo tempo em

que o marrom aflora no centro do macigo.
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Figure 2: Logs de sondagem dos furos 12, 13 e 14, respectivamente

Fonte: Sousa Silva, 2014.

2.2 DO RELEVO E GEOMORFOLOGIA

Segundo SOUSA SILVA (2014), a morfologia dominante na regido de Barroso é de

colinas com perfis convexos suavizados e topos frequentemente planos, separados por vales

abertos e entulhados por sedimentos recentes, apesar de 0s rios correrem encaixados nas rochas.

A ocorréncia dos calcarios geralmente se da nas regides mais baixas, tendo o nivel

estrutural de sua camada proxima ao basal. A maior elevagdo é relativa a Serra de S&o José,

situada a noroeste da area, onde se encontra sustentada pela sequéncia estratificada de quartzitos
com intercalacdes de filitos (SOUSA SILVA).
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A figura 8 mostra um esquema de altitude da Serra Sdo José, em seu topo e seu pé com

relacdo ao nivel do mar.

\
) K Local de estudos

| Altutude
PR MINAS GERAIS V&
f 5 Serra Sio José

4
(/‘. 1425 m
N

LLM AR o

\. PRADOS +

057" | 1.000 m

-

Figure 3: Esquema de altitude na Serra Sdo José

Fonte: Silva, A. C., 2004.

2.3 DA ESTRATIGRAFIA REGIONAL

O local possui estratigrafia complexa, porém ja estudada por BERTOSSI em 2004,
dentre variadas ocorréncias, destaca-se neste trabalho o metamorfismo que deu origem ao
marmore que se deseja estudar. A figura 9, mostra a coluna proposta por BERTOSSI (2004)
para a Jazida de Bom Jarbim, em Barroso-MG, nas imediagBes a mina Caeté, ilustrando a
estratigrafia local.
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110
I I [ I Iy Contato Brusco
100 | )
Calcario Cinza a Branco
90 __| Laminado

Calcario Cinza Laminado

1] Calcério Sacaroidal Formag&o Barroso

Contato Gradacional
40 |
30 — Calcario Marméreo
20 |

Calcario Marméreo Bandado
| Discordancia erosiva

Granitos e Gnaisses Embasamento - Complexo Barbacena

Figure 4: Coluna proposta por Bertossi para a Jazida de Bom Jarbim, Barroso-MG.

Fonte: Bertossi, 2004.

2.4 DOS DIFERENTES TIPOS DE MARMORE

A Petraminas Marmore produz diferentes tipos de marmore, sendo eles: o Branco
(mostrado na figura 10), o Marrom e o Preto. Este Gltimo cobre uma area de quase 12 ha (pouco
mais da metade do terreno) e por apresentar diversificagdes de cor, textura e até arranjo
estrutural, é dividido em subunidades, que ndo puderam ser separadas no mapa geologico
mostrado anteriormente no trabalho, sdo elas Cinza Azulado, Cinza Sacaroidal, Preto Foliado

(mostrados na figura 11), entre outros.
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Figure 5: Marmore Branco

Figure 6: (a) Cinza sacaroidal (b) Preto foliado

25 DALAVRA

Na pedreira, utiliza-se fio diamantado de 0,5 cm de didmetro, para corte na superficie
do marmore, formando bancadas de 6m de altura, 2m de espessura e 10m de comprimento.

A figura 12 destaca as dimens@es de uma bancada de marmore na mina Caeté e mostra
também, ao fundo, uma bancada sobre a qual ja se realizou o corte e que serad deslocada do
corpo de marmore. O processo realizado para derrubada da bancada é explicado a seguir.
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Figure 7: Esquema demonstrando as dimensdes de uma bancada de marmore na mina Caeté

Realizado o corte na superficie de marmore, forma-se um véo na bancada, no qual séo
inseridas almofadas metalicas como mostrado na figura 13 a. Essas almofadas metalicas séo
infladas com agua, como mostrado na figura 13 b, gerando assim uma forc¢a na regido central
da bancada com direcdo oposta ao do corpo de marmore. Com ajuda de uma escavadeira
hidraulica, a almofada metalica inflavel desloca a bancada, fazendo com que a mesma se
desprenda da rocha, indo ao chdo. Para reduzir o impacto da queda e, consequentemente, a

possibilidade da bancada de marmore se quebrar, o chdo é forrado com p6 de brita.
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Figure 8: (a) almofada colocada vazia (b) almofada metélica inflada com agua

J& no chdo, o marmore recebe novo corte com fio diamantado, formando blocos que
possuem em média 2 m de altura, 3,3 m de comprimento e 2 m de largura. A figura 14 mostra
a frente de trabalho na mina Caeté, onde se vé ao fundo o material in situ e a frente os blocos

ja cortados em tamanho padréo para serem transportados para a serraria.

Lo

Figure 9: Marmore Marrom, ao fundo material in situ e a frente blocos prontos para serem transportados.
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26 DA SERRARIA

Ap0s serem extraidos na pedreira, 0s blocos sdo levados por caminh&o para a serraria,
onde passam por diferentes processos, a depender da destinacdo do material e da necessidade
do mercado.

S8o duas serras marmore automatizadas. A primeira, CGP3000, pode trabalhar
transformando os blocos em tiras ou produzindo blocos menores para que sejam produzidas
tiras na segunda serra, a CB1600.

As tiras, mostradas na figura 15, sdo levadas a uma aparadora de bordas, onde recebem
um novo corte antes de irem a politriz, maquina de operacdo mais complexa de polimento, na
qual diferentes tipos de abrasivos sdo utilizados a depender do tipo de marmore e do destino
que o material tera no mercado.

Feito o polimento, as tiras podem ser estocadas como produto acabado ou serem
submetidas a dois diferentes equipamentos de corte. No caso da producdo de ladrilhos, é
utilizada a Serra Multidiscos. J& a CR Plus, € um equipamento mais complexo, pode ser
programado para produzir cortes em diferentes direcdes, produzindo varios tipos de pecas, sdo
eles dormentes, paralelos, tijolos, tacdes, tabuas ou telhas.

Existe ainda, uma polidora de bordas, que é utilizada em alguns casos particulares

quando exigido pelo cliente para realizar acabamento nas faces externas do marmore.

Figure 10: Exemplo de tira na serraria

Fonte: Souza, 2018.
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2.7 DO CONTROLE OPERACIONAL

Segundo Azevedo (2007),

Obter-se uma ferramenta padronizada e simplificada para se chegar a um
planejamento eficiente, seja de uma lavra de mina, seja na exploracdo e producéo de
petréleo, pode significar um grande avanco para estes setores, pela possivel reducao
de custos, aumento da seguranca e prevencdo de falhas de todo processo. Por ser
padronizada, ela podera ser estudada nas escolas e empresas, e posta em pratica com
muito mais facilidade. (AZEVEDO, 2007).

Azevedo (2007) explica, ainda, em seu trabalho, que a elaboracdo de ferramenta para
controle operacional é determinante para se chegar a futuros avangos no processo, uma vez que
esta ferramenta trata da construcdo de um banco de dados para que se torne possivel o
conhecimento e a realizacdo de projetos de melhoria dentro do empreendimento.

O presente trabalho buscou construir a “ferramenta padronizada e simplificada” descrita
por Azevedo. Na sequéncia do trabalho serdo detalhados os principios dessa ferramenta de
controle operacional, sua aplicacdo, funcionamento, o modelo de monitoramento, bem como as

variaveis definidas como interesse para a Petraminas Marmore.



21

3. ESTUDO DE CASO

31 APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa objeto de estudo, denominada Petraminas Marmore LTDA, tem sede no
municipio de Barroso/MG, destacado no mapa mostrado na figura 1. Esta localizada a cerca de
200km de distancia da capital Belo Horizonte, entre as cidades de Barbacena e Séo Jodo Del
Rei, e é cortado pela rodovia BR 265. Localizada dessa forma dentro do antigo circuito Trilha

dos Inconfidentes, integrando a Estrada Real.
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Figure 11: Localizacdo do municipio de Barroso/ MG.

Fonte: Google Maps, 2018

Segundo EBERT (1967), citado por DIAS (2009), a regido geoeconémica do Campo
das Vertentes, onde a empresa se situa, esta geologicamente inserida no Grupo S&o Jodo del-
Rei, fazendo parte da Formacdo Barroso, cuja composi¢do carbondtica metassedimentar
(calcarios), com idade datada da era Proterozdica, sendo que estes calcarios estdo sobrepostos
ao embasamento granitoide/gnaissico de idade arqueana.

A mina objeto de estudo, propriedade da Petraminas Marmore, encontra-se no distrito

de Caetés, com area de 20 ha e possui concessdo de lavra adquirida por transferéncia total
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efetivada (cessdo total de direitos minerarios) em 08 de abril de 2013. A figura 2 mostra a vista
aerea da mina Caete.

Figure 12: Vista aérea Mina Caeté.

Fonte: Google Maps, 2018

3.2 MODELO ATUAL DE OPERACAO

Na mina Caeté, o corte na rocha é realizado por meio de fio diamantado, e os blocos séo
desmontados ao chdo, que é forrado com po de brita para reducéo do impacto, por meio de agdo
de almofadas inflaveis. A parede é entdo cortada em blocos, sendo que os blocos provenientes
do centro da parede sdo exportados e 0s demais, situados nas bordas, sdo levados a serraria para
processamento e venda no mercado interno. A figura 3 mostra a frente de trabalho na mina

caeté, destacando os blocos desmembrados.
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Figure 13: Frente de lavra na mina Caeté, destacando os blocos desmembrados

A serraria, da empresa Petraminas, é localizada as margens da BR265, a pouco mais de
1 km de distancia da entrada principal da cidade de Barroso, no sentido Sdo Jodo Del Rei. A
figura 4 mostra a vista de satélite do local, sendo destacada a serraria as margens da rodovia e

a direita a entrada para a cidade de Barroso.

Figure 14: Vista aérea da entrada da cidade de Barroso com destaque para a serraria da Petraminas Marmore

Fonte: Google Maps, 2019
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Ali, chegando, os blocos de mérmore sdo submetidos primeiramente aos processos de
corte em duas serras com segmentos diamantados acoplados em seus dentes. Os produtos dessas
serras sao as tiras de marmore.

Essas tiras serdo, entdo, submetidas a um novo corte em sua borda para conformacao e
posterior polimento em equipamento politriz.

As tiras de marmore propriamente ditas poderdo ser produto final da serraria mas,
também das tiras, poderdo ser produzidos ladrilhos, dormentes, bloquetes, entre outros
produtos, a depender do formato demandado pelo mercado. A defini¢cdo do produto, define
também a rota que o material ira tomar dentro do processo, isto &, 0s equipamentos de corte que
serdo utilizados para aquela tira especificamente.

Todas as rotas do processo e todos 0s equipamentos da serraria estdo mostrados na figura

5 e serdo estudados de forma aprofundada na sequéncia do presente trabalho.
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Figure 15: Layout funcional/por processo demonstrando o fluxo dos produtos entre as se¢des de acordo com seu

préprio roteiro de producéo.

Fonte: Souza, 2018



26

4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Durante 0 més de agosto de 2014, foram analisadas as atividades de serraria da

Petraminas Marmore visando-se a elaboracéo de uma carta para controle operacional da mesma,

isto é, uma ferramenta que permite mensurar producdo, produtividade, custos e descartes

intrinsecos aos processos de corte e polimento. Cada um dos processos de corte e polimento do

marmore da Petraminas foram acompanhados visando-se entender o processo de corte como

um todo e as peculiaridades de cada um dos equipamentos utilizados para se avaliar suas

dificuldades e oportunidades de aprimoramento a fim de se elaborar um primeiro controle de

producdo da serraria da Petraminas Marmore.

Para isso, dividiu-se o trabalho nas seguintes etapas:

1)

2)

3)

4)

Observacdo e andlise das atividades em cada um dos equipamentos:

Foram observadas as operacdes de cada um dos equipamentos da serraria da
Petraminas Marmore, para se identificar todas as situacdes que apresentavam
alteracédo entre as dimensdes iniciais e finais no material e consumo dos elementos
de desgaste. Observados os procedimentos, se tornou possivel compreender de que
forma se geravam perdas ao longo do processo, e assim, se definiram as variaveis
de interesse para a elaboracdo do controle operacional da Petraminas Marmore.
Estes elementos de interesse para cada um dos equipamentos sdo detalhados no
capitulo 4.

Discussdo com os operadores:

Como ndo seria possivel aplicar um sistema automatizado de controle, foi necessario
que os proprios operadores preenchessem manualmente as tabelas de controle de
producdo com os dados de interesse definidos na fase de analise. Por esse motivo,
antes de se iniciar a elaboracdo das planilhas, foram discutidas maneiras de facilitar
a compreensdo do dito controle operacional por parte dos colaboradores e,
principalmente, de forma que ndo gerasse grande trabalho para os mesmos.
Elaboracéo das planilhas:

Compilando as informagdes coletadas nas duas primeiras etapas citadas acima,
foram elaboradas planilhas de controle operacional, atendendo as demandas,
necessidades e peculiaridades de cada equipamento e atividade, o capitulo 4
apresenta todas as planilhas de forma detalhada.

Testes, ajustes e implantacéo:
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Nesta fase, as planilhas foram distribuidas e os seus preenchimentos eram assistidos
pelo gerente, supervisor e estagiario, de forma que duvidas fossem sanadas e as
falhas fossem corrigidas, assessorando assim, a adaptacdo dos colaboradores a nova

ferramenta de controle.
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S. DESENVOLVIMENTO

51 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados foram colhidos essencialmente em campo. Junto aos operadores foi observado
cada um dos processos e a forma como eram desenvolvidas as atividades de cada etapa do
processo de lavra, e corte dos blocos de marmore. Visava a compreensdo acerca da cadeia
produtiva sobre as atividades que geram descarte, custo com materiais de desgaste, tempo mais
elevado de realizacéo.

O item 4.2, detalha os parametros observados em cada uma das etapas e analisa os dados

gue se julgaram necessarios realizar o acompanhamento.

52  ANALISE CRITICA DO SISTEMA DE PRODUCAO

5.2.1 Disposicao das pilhas de blocos de marmore

A primeira area observada foi o estoque de blocos de marmore no patio externo a
serraria. Oriundos da pedreira, os blocos de marmore, que seriam submetidos aos processos de
corte e polimento eram dispostos de forma desorganizada formando pilhas, como pode ser
observado na figura 16. N&o era possivel identificar nenhuma informacao sobre os blocos e ndo

havia nenhum padrdo de separacao entre 0S mesmos.
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Figure 16: Disposicéao das pilhas de blocos de marmore na &rea externa da serraria

Observou-se que a escolha do bloco a ser processado demandava tempo, pois era preciso
procurar por um bloco com o tipo de marmore desejado, com dimens@es que atendessem as
demandas para formacdo do produto desejado com a quantidade necessaria.

Identificou-se entdo a necessidade de se conhecer o tipo de marmore de cada bloco da
pilha, de qual frente de trabalho da pedreira ele pertencia, ha quanto tempo ele estava empilhado

e suas dimensoes.

5.2.2 CPG 3000

A CGP 3000, mostrada na figura 17, é um equipamento para corte longitudinal em
marmores e granitos.

Segundo o Procedimento Operacional Padrdo (POP): Manuseio do equipamento de
corte CPG 3000, criado por SOUZA (2018):

Esta maquina possui trés eixos lineares X, Y e Z que séo controlados de uma forma
eletromecénica, e podem trabalhar de forma automatica. As guias e as jun¢des moveis
sdo cuidadosamente protegidas com resguardos. O avanc¢o de corte pode ser ajustado
de acordo com o material e espessura do material, e 0 corte serd executado em vérias
passagens. (SOUZA, 2018).
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Figure 17: CPG 3000

Fonte: Souza, 2018.

Em resumo, a CGP é programada para realizar corte longitudinal, sendo programada
para se deslocar nos eixos X, Y e Z e, pode ter duas aplicagdes: alinhar as faces dos blocos de
marmore, isto €, corta e descarta fatias irregulares nas faces do bloco, ou corta um bloco em
tiras.

Desta forma, a analise realizada foi de que era necessario se manter controle sobre o
volume descartado de material em metros cubicos no equipamento e de sua produtividade em
metros cubicos de marmore produzido por hora.

Também se determinou a necessidade de controle do desgaste de segmento diamantado
que é aplicado a ldmina da serra.

Para realizar os acompanhamentos citados, elaborou-se duas planilhas de controle do
equipamento, uma para o corte das extremidades de blocos, exemplificada na tabela 1, e outra

para a producdo de tiras, exemplificada na tabela 2.



Tabela 1: Controle operacional para CGP 3000 - Producdo de blocos
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Controle Operacional
peir inas Unidade: Fabrica  |Supervisor: Operador: Data: Revisdo
X MARMORE 1
Equipamento: CGP 3000
fi Ges Gerais
Tino de ne de Hora de Hora de Tempo | Tempo
Data P Lote Posi¢do| x(m) |y (m) | z(m) Inicio da |Término da |Atrasos|efetivo de| total de
Marmore cortes ~ N 5 5
[o) [o) [o)
12 1 23 | 15 2 8 10,5 0,1 24 2,5
11/ago Branco MBF1-100814B1 1 2,2 13 345 2,86 0,59 0,91
20 1 2 12 2 11 12 0,25 0,75 1
12 13 28 | 1,2 2 13 16 0,5 a5 3
11/ago Branco MBF1-100814B82 13 2,5 1 4,37 3,25 1,12 0,96
20 13 2,6 1 2 16 17 0,1 0,9 1
1° 1,2 3 1,6 2 8 11 0,5
12/ago Branco MBF1-100814B1 - - - 25 2 1,2 2,9 14 5,76 4,87 0,89 1,218
20 1,2 3 14 2 11 13 0,5 5 2
19 1,2 3 16 2 8 11 0,5 2,5 B]
13/ago Branco MBF1-100814B2 1,1 3 14 5,76 4,62 1,14 1,155
22 1,2 3 14 2 11 13 0,5 5 2
Volume Inicial (m?) 19,34 Altura inicial do segmento 132
Volume Final (m?) 15,602 diamantado: !
Volume descartado (m?) 3,736 Altura final do segmento 131
% Descartada 19% diamantado: !
Horas efetivas 14,55 Valor do segmento
Horas trabalhadas 17,5 diamantado % 2950
Prod. Efetiva (m*/h) 1,07 Gasto com segmento
Prod. Global (m3/h) 0,89 diamantado 5 oo
Tabela 2: Controle operacional para CGP 3000 - Producéo de tiras
Controle Operacional
pe‘i‘r inas Unidade: Supervisor: Operador: Data: Revisdo
X MARMORE Fébrica !
CGP 3000
Informagdes Gerais Funcionamento 2: Produgdo Tiras
Tipo de Hora de Inicio ’Hor‘a de Te.mpo Tempo total de Espes.sura n2de | Volume Vo.lume el Pro.d.
Data Marmore Lote x(m) |y (m)| z(m) da Operacio Términoda| Atrasos | efetivo de operacio das tiras tiras | Inicial (m?) Final descartado| Efetiva
PEracac | operagio Operagdo perag: (cm) (m?) (m?) (m*/h)
12/ago Branco MBF1-100814B1| 1,2 3 0,8 14 17 0,25 2705 B] 10 7 2,88 2,52 0,36 0,84
13/ago Branco MBF1-100814B2| 1 2,9 1,2 14 17 0 B 3 11 10 3,48 BHO] 0,29 1,06

Volume Inicial (m?) 6,36
Volume Final (m?) 5,71
Volume descartado (m?) 0,65
Area produzida (m?) 54,2
% Descartada 10%
Horas efetivas 5,75
Horas trabalhadas 6
Prod. Efetiva (m3/h) 0,99
Prod. Global (m3/h) 0,95

5.2.3 CB 1600

A CB1600, mostrada na figura 18, se diferencia da CGP 3000 unicamente pelo menor

porte. Os funcionamentos e propriedades de corte sdo basicamente os mesmos. Sendo assim, a

analise foi basicamente a mesma e se definiram os mesmos parametros de controle.

Ha também uma diferenca na aplicacao, este equipamento de menor porte é aplicado

exclusivamente na producgdo de tiras de marmore, ndo sendo utilizado entdo, no corte de

superficie irregulares para descarte como a CGP 3000.
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Figure 18: CB 1600

Fonte: Souza, 2018.

A tabela 3 apresenta a planilha de controle operacional desenvolvida para o

equipamento CB1600.

Tabela 3: Controle operacional para CB 1600

Controle Operacional

5.2.4 Aparador de bordas

Pe“r |nas Unidade: Fabrica Supervisor: Operador: Data:
X MARMORE
CB 1600
Ges Gerais Produgéo de Tiras

Tipo de Horade | Horade Tempo Tempo Epeme s || amee Volume| Volume Volume Prod.

Data Mérmore Lote x(m) y (m) z(m) | Inicio da | Término | Atrasos |efetivo de| total de tiras (cm) de tiras Inicial Final descartado | Efetiva

(o] o (m?) (m?) (m?) (m?/h)

12/ago Branco MBF1-100814B3 1 2 12 14 17 0 10 10
13/ago Branco MBF1-100814B4 13 2,5 1 14 17 0,1 8 11
Altura |r?|C|aI do segmento 132 | Altura f.lnal do segmento ‘ 131 | Valor do segmento diamantado ‘ RS 100,00 | Gasto‘com segmento RS 160,00
diamantado: diamantado: diamantado

Volume Inicial (m3) 57
Volume Final (m?) 4,9
Volume descartado (m?) 0,8
Area produzida (m?) 55,8
% Descartada 14%
Horas efetivas 59
Horas trabalhadas 6,0
Prod. Efetiva (m?/h) 0,8
Prod. Global(m3/h) 0,8

O aparador de bordas, como o préprio nome indica, realiza cortes nas bordas das tiras

quando necessario, deixando os mesmos com a dimensdo ideal para adentrar a politriz. Trata-
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se de uma serra de pequeno porte que trabalha em uma Unica direcédo, e dessa forma, entendeu-
se como necessario controlar apenas a dimensdo da borda a ser aparada e o desgaste no
segmento diamantado.

A tabela 4 apresenta a planilha de controle operacional desenvolvida para o

equipamento Aparador de bordas.

Tabela 4: Controle operacional para aparador de bordas

Controle Operacional
) Adé f P Unidade: |Supervisor: Operador: Data: -
e viinds Abri Revisdo
Fabrica
7X MARMORE 1
dor de Bordas
tidade| Horad Hora d T T A
5 . ne de QUELCERED . t'.)r'a € or'a € empo e!npo Area inicial | Area Final rea Produtividade
Data Tipo de Mdrmore Lote . x(m) y(m) | cortadana | inicioda |Terminoda| Atrasos totalde | efetivo de Descartada N
tiras ™ " N o (m?) (m?) Efetiva (m?/h)
borda (cm) | operagdo | Operagdo operagdo | Operagdo (m?)
12/ago Branco MBF1-100814B3| 10,00 1,00 2,00 10,00 14,00 15,00 0,00 1,00 1,00 20,00 19,00 1,00 19,00
13/ago Branco MBF1-100814B4| 11,00 1,30 2,50 20,00 14,00 16,00 0,00 2,00 2,00 35,75 32,89 2,86 16,45
0,00 0 0 0 0
0,00 0 0 0 0
Area Inicial (m® 55,75
A'rf:a E:EI:I (t'nnl)) 51:89 Altura inicial do segmento diamantado: 13,5
Area descartado (m?) 3,86 Altura final do segmento diamantado: 135
% Descartada 7% -
Horas efetivas 3,00
A \ . "
Horas trabalhadas 3.00 Valor do disco diamantado R$ 100,00
Prod. Efetiva (m*/h) 17,30 . .
Gast di di tad R
Prod. Global (m?/h) 1730 asto com disco diamantado &

5.2.5 Politriz de tapete

A Politriz de tapete (PTM), mostrada na figura 19, é um equipamento composto por
doze cabecas giratorias, e um ventilador que realiza secagem da peca de marmore para
avaliacdo do polimento realizado. Cada uma dessas cabegas possui um painel de controle
individual, pelo qual pode ser programada a forca que essa cabeca aplicard sobre 0 marmore.
Ha também o painel de controle geral da PTM, pelo qual se programa a movimentacdo do tapete

(avanco, recuo ou parado), bem como sua velocidade.
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Figure 19: Politriz de Tapete

Fonte: Souza, 2018.

As duas primeiras cabecas sdo diamantadas e realizam a calibracdo do marmore, isto é,
nivelam a peca, deixando sua superficie uniforme. Nas demais cabecas pode-se optar pelo
encaixe de abrasivos ou escovas. De modo geral, primeiro se utiliza os abrasivos para dar
polimento e em seguida as escovas para finalizagdo das pecas.

Diferentes tipos de abrasivos e escovas sdo adaptados ao equipamento, muitas vezes
diferentes tipos sdo usados de forma conjunta. O polimento é dado pelo atrito do marmore com
0s materiais citados, que também sofrem desgaste por abrasdo e com o tempo precisao ser
descartados.

Observou-se entdo a necessidade em se controlar 0 gasto com esses materiais de
desgaste, e a alta rotatividade na utilizacdo dos mesmos resultou em uma dificuldade para
analise constante desse desgaste. Dessa forma, se definiu como padréo que todos os abrasivos
e escovas seriam medidos ao fim da semana de trabalho, para isso se desenvolveu a planilha de

controle de desgaste de abrasivos e escovas, mostrada na tabela 5.



Tabela 5: Controle operacional - desgaste de elementos na politriz de tapete
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rt—:..A‘ ViiNnas
7 X\ MARMORE

Controle Operacional

Unidade: Fabrica

Supervisor:

Operador:

Data:

Equipamento: Politriz

Calculo de Desgaste de Abrasivos

n2 de abrasivos Abrasivos gastos Parcialmente
Tipo do Abrasivo gastos por L . H do abrasivo | % gasta do Valor do jogo de abrasivos gasto total com abrasivo
H inicial (cm) | Hfinal (cm) | AH (cm) R
completo novo abrasivo
Tipo 1 1 13 12,8 0,2 13 1,5% RS 25,00 | R$ 25,38
Tipo 2 0 14 11,2 2,8 14 20,0% RS 40,00 | RS 8,00
Tipo 3 0 15 12,5 25 15 16,7% RS 33,00 [ RS 5,50
Tipo 4 1 14 13,5 0,5 14 3,6% RS 47,00 | RS 48,68
Calculo de Desgaste de escovas Fechamento de Gastos
Tipo de escova né de escovas gastos por Valor do jogo de escovas gasto total com R
completo escova Gasto total com abrasivos
Tipo 1 1 15 15 RS 87,56
Tipo 2 0 18 0 Gasto total com escovas
Tipo 3 2 12 24 RS 39,00

A produtividade da maquina também foi definida como informag&o de interesse e para

isso se desenvolveu a planilha de controle da PTM, mostrada na tabela 6. Nesta tabela, faz-se

calculo de produtividade a partir das dimensdes da tira.

Tabela 6: Controle Operacional para Politriz de tapete

Controle Operacional

Pet _A Viinas Unidade: Supervisor: Operador: Data:
> \ MARMORE Fabrica
Equipamento: Politriz
) L. Hora de Tempo Area Prod.
. , n2 de | Comprimento Hora de Inicio L. . R .
Data |Tipo de Marmore Lote . Largura (m) = Término da Atrasos efetivo de | Produzida Efetiva
tiras (m) da Operagdo . N
Operagdo Operagdo (m?) (m?/h)
12/ago Branco MBF1-100814B3| 10 1 19 15 17 0,25 1,75 19,00 10,86
13/ago Branco MBF1-100814B1 7 1,2 3 7 10 0 3 25,20 8,40
13/ago Branco MBF1-100814B2| 10 1 2,9 10,5 13 0 2,5 29,00 11,60
14/ago Branco MBF1-100814B4| 11 1,3 2,3 7 10 0,5 2,5 32,89 13,16
Produtividade Global
Area Total Produzida (m?) Horas efetivas Produtividade Efetiva (m?/h) Horas trabalhadas roau Irrln:}hj oba
106,09 9,75 10,88 5,00 21,22

5.2.6 Corte final — CR Plus e Serra Multidisco

A maquina de corte transversal multidisco com 5 cabecas (Multidiscos), mostrada na

figura 20, transforma as tiras de marmore em ladrilhos. Trata-se de equipamento de corte que

pode ser ajustado de acordo com o tamanho do ladrilho que se deseja produzir, executando, em

uma unica passagem 0s cortes com 0s cinco discos.



Figure 20: Serra Multidiscos

Fonte: Souza, 2018.
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Neste equipamento definiu-se como interesse as dimensdes da tira inicial e dos ladrilhos

finais, bem como o numero de ladrilhos produzidos e o desgaste dos segmentos diamantados

presentes nos discos. A tabela 7 mostra a planilha de controle operacional desenvolvida para a

Serra Multidisco.

Peity ol

S
N MARMORE

Tabela 7: Controle Operacional para Serra Multidisco

Supervisor:

Equipamento: Serra Multi Discos

Tipo de Mrmore Hora de Inicio | Hora de Término Tempo efetivo Prod.
P da Operagio |  da Operagdo de Operagio Efetiva
Branco 11 12,5 15 16,24
Branco 9 11 2 13,78
0
Area inicial (m?) Area Descartada (m?) % Descartado Horas trabalhadas| Produtividade Efetiva (m?/h)
54,20 2,29 2% 14,83
Alt inicial Al final i 5
tura Irrlc‘a do segmento tura final do segmento diamantado 13,8 I Valor do segmento diamantado I RS 100,00 | Gasto com segmento diamantado 320,00
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J& a CR Plus, possui operagdo mais complexa. O equipamento pode ser programado

para cortar em duas dimensdes e trabalha de forma automética. O operador posiciona o

marmore e programa o corte. A figura 21 mostra a CR Plus.

- - > > - -
- - o> > - -
- e o v o> o>

- -
- - o - -
- - - o o

Figure 21: CR Plus

Neste equipamento, julgou-se como interesse as dimensdes e 0s nimeros de pecas
iniciais e finais para calculo de produtividade. A tabela 8 mostra a planilha de controle

operacional desenvolvida para a CR Plus.

Tabela 8: Controle operacional para CR Plus.

Controle Operacional

PetpAMinas Unidade: Fabrica |SUPEMVisor: Operador: Data: Rev;sio
CR Plus
Hora de Hora de Area Area Area
o ]
Data |Tipo de Mérmore| Lote c"""::’;'e""’ "“(':“;"" "ﬂr:: Inicioda | Término da Atrasos ‘ra:;:":das T::';":::::’ 'r'o dT:I::s CT:;:’;‘;;‘“ "I':;‘I‘r:) inicial | Produzida | Descartada

Operagio | Operacio perag P (m?) (m?) (m?)
13/ago Branco MBF1-100814B3 1 19 10 8 12 0,25 4 375 75 05 05 19,00 18,75 025
14/ago Branco MBF1-100814B4 13 23 11 13 17 0,15 4 3,85 62 1 05 32,89) 31,000 1589

0 0,00 0,00

Horas Horas Produtividade Global
P s 5 . o R .
Area Inicial (m?) Area Produzida (m?) Area Descartada (m?) % Perdida trabalhadas trabalhadas Produtividade Efetiva (m?/h) Horas totais de trabalho (/)
51,89 49,75 2,14 4% 76 80 65 8 62
Altura inicial Altura final
tura inicial do se‘?me"t° 14 | tura final do segmento 138  |Valor do segmento diamantado | R$ 41o,oo| Gasto com segmento diamantado RS 1.312,00

5.2.7 Polidora de bordas

A polidora de borda, mostrada na figura 22, possui funcionamento muito similar ao da

politriz de tapete, porém neste equipamento o acabamento é feito unicamente nas bordas
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frontais da peca de marmore. SO € utilizada sob encomenda, isto é, quando o acabamento nas
bordas é especificacdo do cliente.

Figure 22: Polidora de bordas

Fonte: Souza, 2018.

Para este equipamento, se fez necessario o acompanhamento de produtividade e
desgaste de abrasivos. A tabela 9, mostra a planilha de controle operacional desenvolvida para

a polidora de bordas.



Tabela 9: Controle operacional para polidora de bordas
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Controle Operacional

PeigA T Unidade: Supervisor: Operador: Data:
¥ \ MARMORE Fébrica
Equipamento: Polidora de Bordas
5 Hora de Hora de Tempo Area
. , Numero | Comprimento L. L. . R
Data |Tipo de Marmore Lote de Pecas (m) Largura (m)| Inicio da Término da Atrasos efetivo de | Produzida
& Operagdo Operagdo Operagdo (m?)
13/ago Marrom MMF1-060814B3 5 1,5 0,8 13 17 0,25 3,75 6,00
14/ago Marrom MMF1-060814B4 2 2 0,5 14 17 0,5 3 2,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
Produtividade Efeti Produtividade Global
Area Total Produzida (m?) Horas efetivas rodutiv ? © Fretiva Horas trabalhadas rodutiv Za © Bloba
(m?/h) (m?/h)
8,00 6,75 1,19 7,50 1,07
. Abrasivos gastos Parcialmente . gasto total
. . n2 de abrasivos gastos por - Valor do jogo
Tipo do Abrasivo . § Habrasivo | % gasta do X com
completo H inicial (cm) | H final (cm) AH (cm) ) de abrasivos .
novo abrasivo abrasivo
Tipo 1 1 3 2,9 0,1 3 3%| RS 20,00 [ RS 20,67
Tipo 2 2 3,4 3,2 0,2 34 6%| RS 33,00 | RS 67,94
Tipo 3 1 3,5 3,4 0,1 3,5 3%| RS 28,00 [ RS 28,80
Total: RS 117,41
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Evidentemente, é imprescindivel nos dias de hoje que um processo produtivo seja bem
controlado e medido. A utilizacdo de softwares e programas de gestdo é praticamente
obrigatoria dentro dos processos de grandes empresas. Porém, para producdes de menor escala
(mineragGes de pequeno porte, no caso) a realidade se mostra bastante diferente e nem sempre
é possivel contar com tal tecnologia.

A proposta de um controle, ainda que manual, por meio de parte diéria elaborada para
preenchimento por parte dos operadores, possibilita o melhor entendimento da producao,
produtividade, perdas e custos do processo.

Primeiramente, definiu-se um modelo de identificacdo de lotes de blocos de marmore,
levando em conta o tipo do marmore, a frente do qual ele foi lavrado na mina, a data da lavra e
a numeracdo do bloco. Desta forma, foi proposto como sugestdo de melhoria futura, uma
realocacao das pilhas de blocos de marmore na serraria, de acordo com estes parametros.

A partir do mapa de processo, entendeu-se que a alimentacdo da serraria seria
contabilizada pela alimentacdo da CGP 3000 e que sua producdo deveria ser contabilizada pela
equacao a seguir:

Pt =Pm+ Pc+ (Pp— Am — Ac)

Sendo:

Pt = Producéo total

Pm = Producdo da serra multidiscos
Pc = Produgéo da CR Plus

Pp = Producéo da Politriz

Am =Alimentacdo da serra multidiscos
Ac = Alimentacéo da CR Plus

Uma vez que a decisdo de rota de processo adotada € feita a partir do produto final que
se deseja (ladrilho, tira, bloguete, entre outros), calculada a producdo de cada equipamento,
também se detém a quantidade produtos provenientes de cada linha de producdo descrita no

mapa de processos.
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A partir das planilhas elaboradas para cada um dos equipamentos e mostradas no
capitulo 4, tornou-se possivel compilar os dados e obter um quadro resumo com os resultados,

mostrado na tabela 10.

Tabela 10: Quadro resumo do controle operacional da serraria

Controle Operacional
Supervisor: Més e ano: Periodo: Revisdo
1

et .A Viinas Unidade: Fabrica
X MARMORE

Planilia Controle

Controle Geral de Produgdo da Fabrica

Volum: Volume Produzi rras | Producd Area final pra Ar Produtivi feti
Volume Inicial (m?) ‘olume descartado 'olume Produzida serras gducao de ea final produtos ea descartada % descartada odutividade efetiva Produtividade global (m?/h)
serras (m?) (m3) tiras (m?) (m2) (m?) (m?/h)
19,34 5,18 14,16 109,95 101,66 8,29 34% 7,79 5,65

Controle Geral de gastos da Fabrica

Gasto total com segmentos Gasto total com
diamantados Material

RS 168,56 | RS 39,00 | RS 61,58 | R$ 269,14 | RS 163,00 | RS 100,00 | R$ 523

Gasto total com abrasivos Gasto total com escovas Gasto total com pessoal Gasto energético Gasto total / m? produzido

O projeto resultou em ganhos organizacionais para a empresa, possibilitando um melhor
controle dos indicadores chave do processo em questdo. As planilhas mostradas seriam

entregues semanalmente e, a partir delas, manteria-se um controle de producdo e de custos.
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7. CONCLUSAO

A importancia de um controle operacional de producéo, de descartes e de custos estd
cada vez mais evidente até mesmo quando se trata de pequenas empresas. Mesmo em pequenas
movimentacGes, com poucas maquinas e colaboradores se encontram grandes desvios nos
nameros produzidos quando néo se realiza um acompanhamento dos processos desenvolvidos.
O ganho do presente estudo é de carater organizacional, isto é, foram criadas ferramentas para
mensurar 0s desvios de cada uma das etapas do processo a fim de se realizar uma analise do
processo como um todo.

A contabilizacdo de produgéo, produtividade, descartes e custos que se possibilitou
realizar através do uso de planilhas de controle mostradas no trabalho. Elas podem ser utilizadas
para averiguar o desempenho de cada uma das etapas e, consequentemente, avaliar possiveis
gaps a serem aprofundados e sanados, gerando uma melhora na economicidade do
empreendimento.

A contabilizacdo da massa que é descartada, por exemplo, possibilita a futura realizacao
de estudos para o melhor aproveitamento dos blocos de marmore ou mesmo para O
reaproveitamento dos descartes.

O trabalho apresentado desenvolveu ferramentas que possibilitam & empresa criar uma
base de dados que fornecerd um melhor conhecimento de seu processo, isto €, uma base sobre
a qual se podem-se apoiar estudos futuros para buscar melhorias no sistema estudadoO.
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