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RESUMO

As paradas de producdo impactam drasticamente na entrega dos resultados das mineradoras, e
0 correto mapeamento dessas paradas, sejam elas devido a manutencdes eletromecénicas ou
operacionais, permite a construgéo de indicadores assertivos e direcionamento para atuagéo nas
causas raizes do problema. O presente trabalho teve seu escopo definido a partir do mapeamento
de todas as paradas do circuito de britagem do complexo Morro Agudo da Nexa de forma macro
e selecdo de um problema a ser atacado com solugbes que nao envolvam custos. A coleta de
informagdes foi feita utilizando o Software Access e as analises por meio do Excel e ferramentas
de gestdo, tais como graficos de Pareto, relatdrios para gestdo a vista, diagrama Ishikawa e a
metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve and Control). Os motivos
selecionados foram as paradas devido as trocas de turno. Com a correta identificacdo das causas
raizes, foram aplicadas mudancas na rotina operacional, de modo que reduziu-se no primeiro
més aproximadamente 7,0% do tempo de paradas operacionais devido a troca de turno em

relacdo ao tempo total e reducdo de 75% do tempo em relacéo as trocas de turno.

Palavras Chave: Britagem; Gestdo de Indicadores de Performance; Melhoria Operacional;



ABSTRACT

Production shutdowns have a drastic impact on the delivery of results in mining companies,
and the correct mapping of these shutdowns, whether due to electromechanical maintenance or
operational causes, allows the construction of assertive indicators and direction to act on the
root causes of the problem. The present work had its scope defined from the mapping of all
stops of the crushing circuit of the Morro Agudo of Nexa complex to the selection of a problem
to be solved with solutions that do not involve increase in costs. The information was collected
using the Software Access and analyzed using Excel and management tools, such as Pareto
charts, reports for cash management, Ishikawa diagram and the DMAIC methodology. The
selected reasons were stops due to shift changes. With the correct identification of the root
causes, changes in the operational routine were applied. In the first month after the changes, it
was possible to note that 7.0% of the time of operational stoppages, due to the change of shift,
was reduced in relation to the total time and 75% reduction of the time in relation to shift

changes.

Key Words: Crushing; Management of Performance Indicators; Operational Improvement.
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1 INTRODUCAO

No ambiente corporativo, 0s motivadores das equipes de trabalho giram em torno da
reducdo de custos e aumento de produtividade, garantindo assim, resultados positivos no saldo
econdmico. Na mineragdo ndo é diferente, sendo de extrema importancia identificar qualquer
oportunidade de melhoria e definir agcbes que possam gerar retorno, ou mesmo, propiciar

melhores condi¢6es de trabalho.

Para que ocorra uma boa gestéo pela lideranca, ter um historico de informacdes preciso e
pertinente, auxilia na tomada de decisdes assertivas. Para trabalhar esses pontos e verificar por
meio de indicadores de desempenho o que funciona ou ndo, o mercado dispde de diferentes
ferramentas de gestdo e metodologias (5SW2H, PDCA, Gestdo a vista, Diagrama de Ishikawa,
gréfico de Pareto, entre outros), cabendo identificar qual(is) melhor(es) se adapta(m) ao

problema tratado ou a realidade da organizacao.

Com as ferramentas adequadas e problemas identificados, capacitar os liderados garante
estabilidade e aumento de resultados, além de motivar as equipes a buscar a exceléncia no dia

a dia de trabalho.

Na busca por melhoria do desempenho das empresas, 0 comprometimento das equipes e
mudangas culturais sdo de grande importancia. Engajar as equipes operacionais é papel
indispensavel da lideranca, uma vez que o envolvimento apropriado torna as equipes motivadas

e responsaveis ao assegurar a execucao e otimizacdo dos processos.

Dentro destas consideracdes, identificar nas etapas inicias de cominuicao e classificacdo
de minério, mais especificamente na britagem e peneiramento, oportunidades de otimizacdo de
tempo e melhoria de produtividade sem geracdo de custos é convenientemente aceito e aplicavel

por meio da mudanca de cultura e habitos.

A coleta e tratamento das informacdes foi feita utilizando os softwares Access e Excel,
respectivamente. Utilizando as ferramentas e metodologias de gestdo, foi construido um
historico de informacéo e apresentado regularmente a lideranga. Utilizando a anélise historica
foi possivel identificar que algumas paradas de producdo se davam por motivos recorrentes,
sendo que parte destas correspondiam as trocas de turno da operacao e com o auxilio da analise
de causas raizes foi possivel chegar nas causas iniciais. Com a identificacdo e mapeamento do
problema, o passo seguinte foi propor e aplicar medidas de otimizagdo que ndo envolviam
custos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Na empresa em questdo, ocorrem varias paradas ndo planejadas que afetam
significativamente o tempo de operacdo do beneficiamento mineral, logo, conhecer e reduzir

esse tempo de paradas impacta diretamente no aumento de tempo de producéo.

As paradas ndo eram historicamente mapeadas, de modo que n&o haviam informac6es
antecedentes suficientes para buscar identificar a recorréncia e causas raizes dos problemas,
além de ndo ser possivel mensurar com precisdo 0 quanto essas paradas impactavam na
producdo, existindo assim a necessidade de criar um banco de dados confiavel para guardar

esse historico.

Identificados e registrados historicamente os fatores que causam as paradas, uma atuacao
assertiva em acordo com a realidade da empresa e com o planejamento econémico, na solugédo
dos problemas, se tornou necessaria. Dentre 0s pontos que causam as paradas operacionais,
resolver os problemas que n&o envolviam custos foi definido como prioridade. Alguns
apresentam possibilidade de solugdo por meio da otimizacdo na execucdo de atividades
rotineiras da operacdo, ou mesmo, falta de alinhamento junto a lideranca e/ou outras areas de
trabalho.

1.2 OBJETIVOS

De modo geral, 0 objetivo do trabalho é implantar de forma efetiva um sistema de controle
dos tempos de paradas operacionais na britagem de uma usina polimetélica e aplicar

ferramentas de gestdo para analise e otimizagdo do processo.

Para atingir o objetivo geral, uma série de etapas precisam ser alcangadas, sendo elas a
implantacdo do sistema de langcamentos de dados sobre paradas operacionais com posterior
acompanhamento da qualidade dos langcamentos. A partir das informacdes coletadas fazer o
tratamento e analise dos dados para elaboracgdo de relatorios gerenciais semanais a fim de expor

0s principais problemas por meio de graficos de Pareto.

Com os resultados dessas andlises realizadas e discussGes com a lideranca, buscar
identificar, por meio de analise historica e simulacdo, as oportunidades de melhorias do
processo. Sendo especificados os disturbios de maior impacto e com solu¢des que néo
envolvam custos, propor a aplicacdo de ferramentas de gestdo na solucéo destes problemas, de

modo que otimizem 0s processos, reduzindo o tempo 0cioso e atrasos operacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BRITAGEM

Segundo Luz et. al (2018) as operacOGes de fragmentacdo tém por objetivo reduzir
determinado tamanho de um sélido em tamanho especifico, de forma a liberar os minerais de
interesse dos minerais de ganga, garantindo assim atender a qualidade nas operagbes de
beneficiamento de minérios. Esse conjunto de técnicas se da principalmente por acdo mecanica,

externa ou interna.

Ainda segundo Luz et. al (2018), até que o material esteja adequado ao processo
industrial, ele passa por diversos estagios de fragmentacdo, que vdo desde a mina onde séo
desmontados os blocos de rochas, seguido da britagem, etapa que se repete varias vezes devido
a quantidade de equipamentos e modos de operacdo, até que o produto da britagem esteja com
a granulometria ideal para o processo de moagem, etapa de fragmentagéo fina. Percorrido todo
esse circuito temos o produto adequado a concentracao ou processo industrial especifico.

2.1.1 Britagem Primaria

Segundo Luz et. al (2018) na etapa de britagem priméria sdo empregados os britadores de
grande porte, equipamentos que operam sempre em circuito aberto e sem o descarte ou escalpe
do material fino alimentado. Nessa etapa temos como principais britadores, os de rolos
dentados, britadores giratérios, britadores de impacto e os de mandibula, que serdo tratados

neste trabalho.

O britador de mandibulas é robusto e com o principio de britagem baseado na compressdo
do material, por uma mandibula fixa e uma mdvel, como pode ser notado na Figura 1.

Integrando a primeira etapa do circuito de britagem.
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Figura 1- Britador de mandibulas

Fonte: Metso (2017)
2.1.2 Britagem Secundéria

Segundo Luz et. al (2018), a britagem secundaria, em ambito geral, trata-se das etapas
subsequentes a britagem primaria. E tem por objetivo, na maioria dos casos, a reducdo
granulométrica do material para a etapa de moagem. E um estagio da britagem que conta com
0 escalpe, operacdo que tem por finalidade separar a fracdo fina que sera direcionada a moagem.

Ainda segundo Luz et. al (2018), os britadores que operam como secundarios sao tao
robustos quanto 0s que operam como primarios, diferindo apenas em dimensdes. E os principais
equipamentos utilizados sdo: britador giratério secundario, britador de martelo, britador de

rolos, britador de mandibulas secundario e britador conico.
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2.1.3 Britagem Terciaria

Segundo Luz et. al (2018), a britagem terciaria €, na maioria dos casos, a Ultima etapa de
britagem do material. Sendo os britadores conicos os equipamentos mais utilizados, operando
em circuito fechado, além de ser equipamentos que exigem maior controle em seu

funcionamento.

Nessa etapa de rebritagem com operagdo em circuito fechado é comum a utilizacdo do
britador em conjunto com o peneiramento, para classificacdo do material, uma vez que o

material fora de especificacao retorna ao britador terciario.
2.1.4 Peneiramento

Segundo Correia e Couto (2018), o peneiramento trata-se do processo de separagdo de
um material em duas ou mais classes, estando limitados a uma superior e uma inferior. Sendo

conhecidos como oversize, o0 material retido na peneira, e undersize, o passante.

Correia e Couto (2018) categorizam 0s equipamentos utilizados para peneiramento em 3
tipos: Grelhas, crivos e telas, podendo eles ainda serem diferenciados em moveis e fixos.

As grelhas sdo formadas por barras paralelas espacadas regularmente entre si;

Os crivos sdo formados por chapas metalicas planas ou curvas, perfuradas com furos de

diversos diametros, formas e espacamentos;

As telas sdo constituidas por fios metalicos trancados em duas direcGes ortogonais,
deixando entre si aberturas de dimensdes determinadas, podendo estar no formato quadrado ou

retangular.

No sistema em questdo, o peneiramento esta localizado apds a britagem secundaria e
trabalha em circuito fechado com a britagem terciaria, de modo a garantir que o material esteja

com as caracteristicas granulometricas para alimentacdo da moagem.
2.2 INDICADORES OPERACIONAIS (KEY PERFORMANCE INDICATORS)

Os indicadores de performance, KPI’s, sigla em inglés para Key Performance Indicator
ou ainda, Indicadores-Chave de desempenho sdo medidas que mostram os resultados de

processo, operagdo ou equipamento em relagdo a uma expectativa ou objetivo.

Buscando entender se os objetivos estdo sendo atingidos e a necessidade de adotar
medidas corretivas, Junior et al (2018) caracterizou os KPI’s como uma ferramenta de medicdo

de desempenho dos setores de forma quantitativa. E tem por objetivos medir o que esta sendo
17



executado, de que forma esta sendo executado e traduzindo em dados reais o desempenho de
um determinado processo. Tais Indicadores devem ser selecionados de forma assertiva a fim de
garantir que as informacGes sejam mensuraveis, precisas, confiaveis e utilizaveis para
implementacao de a¢des corretivas quando o desempenho néo esta satisfatério ou para melhorar

a eficécia e eficiéncia da situacdo em analise.

Junior et al (2018) ainda pondera que a correta escolha dos Indicadores faz com que,
juntos, eles se complementem e formem um relatério informativo indispensavel para tornar
evidentes 0s pontos positivos e negativos do trabalho realizado, exibindo as melhores formas

de otimiza-lo e facilitando a tomada de decisdes das liderangas.

Dentre os indicadores utilizados para acompanhar o funcionamento e a utilizacdo dos
equipamentos na industria, 0s que relacionam a manutencao e a operacao sao a Disponibilidade

Fisica e a Utilizacdo Fisica, respectivamente abreviados em DF e UF.
2.2.1 Disponibilidade Fisica (DF)

Viana (2006) define disponibilidade fisica (DF) como o percentual de dedicacdo para
operacdo de um equipamento ou uma planta em relacdo as horas totais do periodo, ou seja, a
disponibilidade é a relacdo entre as horas trabalhadas e as horas totais do periodo. Reforcando
que esse indice é de fundamental importancia para monitorar e garantir que 0s equipamentos
disponibilizem o maior nimero de horas possiveis para operacdo. Além de possibilitar verificar
0 comportamento operacional das maquinas, identificando os equipamentos que apresentam

mais problemas.
DF = HD/HP eq.1
Onde:
HD é a Hora Disponivel para Operacéo, ou seja, 0 equipamento nao estd em manutencao.

HP é o tempo méaximo programado para operacao, ou seja, a quantidade maxima de horas
gue o0 equipamento poderia operar.
2.2.2 Utilizacao Fisica (UF)

Analogamente ao conceito de DF, temos a utilizagdo fisica (UF), indicador chave que
trata a analise temporal dos equipamentos que estdo disponiveis para operacdo e ndo sdo
utilizados. Ou seja, é o indicador que visa traduzir a relacdo do tempo em que o equipamento

estava dedicado a operar no processo dentre as horas totais disponiveis para a operacao.
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UF = HT/HD eq. 2
Onde:
HT ¢é o tempo total em horas que o equipamento operou.
2.3 GESTAO A VISTA
2.3.1 Definicédo e Principios

Para Mello (1998) a gestdo a vista trata-se de uma forma de comunicacdo que pode ser
observada por qualquer um que trabalha em uma dada area, qualquer um que esteja de passagem
por esta area e para qualquer um onde a informacdo esteja visivel. Ou seja, é aquela
comunicagdo que esta disponivel em uma linguagem acessivel para todos aqueles que possam
vé-la, trazendo uma nova luz e uma nova vida a cultura no local de trabalho, através do
compartilhamento das informac@es. Sendo reforcado por Packer e Suski (2010) que trata-se de
uma estratégia de traduzir e transformar [a informacdo] em comunicacdo acessivel (visual),
compreensivel, transparente e que direcione os funcionarios para acdo baseado na estratégia do

negécio (foco).

Packer e Suski (2010) ainda colocam que a informacao acessivel, visivel, atraente, clara
e abrangendo o maior nimero de pessoas possivel dentro da organizacdo é também capaz de
facilitar o trabalho diario e aumentar o desejo de trabalhar com maior produtividade, gastando
menos e fazendo com maior qualidade. O compartilhamento de informacgfes torna-se uma

questdo de cultura e reforca a autonomia dos funcionarios, incentivando a participacao.
2.3.2 Dashboards

Dashboard é um termo inglés, que significa painel de bordo, mas que pode ser traduzido
como painel de indicadores. Resumidamente é uma ferramenta de exibicdo visual de dados que
apresenta o status atual das métricas e KPI’s de uma empresa, facilitando a compreensao das

informacdes. (Project Builder, 2017).

No atual cenario de gestdo, a tomada de decisdo rapida é fundamental. E essa ferramenta
visual simplifica o entendimento de como esta o andamento dos resultados, permitindo qualquer

pessoal compreender a informacao.

A equipe Project Builder (2017) mapeia algumas especificacbes dos dashboards, sendo

elas:

e Auxilio na tomada de deciséo;
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e Visualizacdo rapida dos principais indicadores de uma empresa, area ou setor;
¢ Apresentacdo de informacdes em tela Unica;

¢ Apresentacéo grafica simples, objetiva e dindmica;

e Utiliza recursos gréficos para dar maior eficacia na transmissao da informagéo;

e Relaciona informacdes diferentes em um Unico cenario, facilitando a interpretacao;

No atual cenario corporativo, a gestdo eficiente com os recursos tecnoldgicos e dindmicos
¢ de extrema importancia, seja para facilitar o acompanhamento, seja para identificar

oportunidades de melhoria. (Project Builder, 2017).
2.4 CONTROLE HISTORICO DE INFORMACAO

2.4.1 A Importancia da Gestdo de Informacdes

Segundo Barbosa (2008), devido a crescente importancia para as organizacOes
contemporaneas, a informacdo e o conhecimento tém merecido, cada vez mais, a atencdo de
gestores, profissionais e pesquisadores. O continuo desenvolvimento das tecnologias da
informacdo da comunicagdo tem potencializado a producéo e a disseminacdo de informagdes

em escalas inimaginaveis ha pouco tempo atras.

Barbosa (2008) ainda pondera que do lado da demanda, tanto para as pessoas quanto para
as organizac0es, a obtencdo e uso da informacdo tornam-se, cada vez mais, processos criticos
para o seu desempenho. E a medida que os ambientes profissionais e de negdcios se tornam
mais complexos e mutantes, a informacdo se transforma, indiscutivelmente, em uma arma capaz
de garantir a devida antecipacéo e analise de tendéncias, bem como a capacidade de adaptacéo,

de aprendizagem e de inovacéo.

Segundo Braga (2000), a gestdo moderna exige que a tomada de decisao seja feita com o
méaximo de informacédo. Sendo importante saber usar a informacao e aprender novos modos de
ver o recurso informacdo para que a empresa funcione melhor, isto é, para que se torne mais
eficiente. Ainda segundo Braga apud Reis (2000), para que esta gestdo de informacéo seja
eficaz, é necessario que se estabelecam um conjunto de politicas coerentes que possibilitem o
fornecimento de informacéo relevante, com qualidade suficiente, precisa, transmitida para o
local certo, no tempo correto, com um custo apropriado e facilidades de acesso por parte dos

utilizadores autorizados.

Com o controle historico de informac6es no ambiente de mineracao, tem-se uma poderosa
ferramenta para analisar e buscar o melhor desempenho, seja de equipamentos ou da operacéo.
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E essencial mapear e identificar os principais problemas e a frequéncia que eles ocorrem,
possibilitando assim atacar as causas raizes do problema. (Braga apud Reis, 2000)

2.4.2 Banco de Dados Access

O Microsoft Access € um sistema de gestdo de base de dados (SGBD) relacional em
ambiente gréfico (Windows), que possibilita ao utilizador o armazenamento, organizagdo e
gestdo dos dados de uma forma simples e direta. (Abreu et al, 2011)

E com essa ferramenta consegue-se, de forma rapida, elaborar representacdes que
ajudardo a acompanhar o rumo da propria atividade, permitindo, assim, tomar uma deciséo de,
eventualmente, alterar o rumo delineado. Podem-se também elaborar relatérios que filtram a
informac&o, apresentando apenas os dados estritamente necessérios, inviabilizando assim a
apresentacdo de informacdo excedente que poderia provocar uma dispersdo e consequente
demora na retirada de conclusGes. Com uma interface simples e recursos de design interativo
que nao requerem conhecimento da teoria sobre bases de dados, o Microsoft Access 2010 ajuda
a registrar e controlar informagdes de modo répido e facil. Adaptado de: (Abreu et al, 2011).

De acordo com Abreu (2011), o Access 2010 permite compartilhar informag6es com
outros colaboradores, onde se podem gerir, auditar e recuperar informacdes. Além de a estreita
integracdo entre o Access 2010 e o Excel proporcionarem novas maneiras de criar, manter e

distribuir informacgdes.
2.5 DIAGRAMA ISHIKAWA

O diagrama de Ishikawa ou diagrama de causa e efeito ou ainda diagrama espinha de
peixe é uma ferramenta da qualidade que tem como finalidade explorar e indicar todas as causas
possiveis de uma condi¢do ou um problema especifico (Machado, 2012).

A metodologia foi desenvolvida por Kaoru Ishikawa em 1943, e segundo Machado
(2012), a ferramenta busca mostrar a relacdo entre o efeito e todas as possiveis causas que

poderiam contribuir para o determinado efeito, ou seja, as causas raizes do problema.

Comumente utilizado nas empresas para avaliar ndo conformidades, devido a sua
praticidade. Além de ser uma ferramenta efetiva, pois eliminando as causas, elimina-se o

problema.

A estrutura do diagrama para classificar as possiveis causas do problema séo agrupadas

em seis tipos diferentes, conforme criado por Kaoru e reforgado por Machado (2012), separando
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em falhas: materiais, métodos, médo de obra, maquinas, meio ambiente e medidas, conforme

figura 2, abaixo.

Figura 2 - Diagrama de Ishikawa

Mao de Obra Meio Ambiente Materiais

SN
227

Maquina Medida Métodos

Fonte: Arquivo Proprio (2020)
2.6 METODOLOGIA DMAIC

Segundo Paladino (2008), DMAIC refere-se ao aperfeicoamento do processo por meio
da selecdo correta dos processos que possam ser aperfeicoados e das pessoas a serem treinadas
para obter os resultados. DMAIC é um acrénimo para cinco fases interconectadas, que sao:
Define (Definir); Measure (medir); Analyse (analisar); Improve (aperfeicoar) e Control
(controlar). Sendo parte do processo para conducao da metodologia Seis Sigma.

2.6.1 Definicdo

Segundo Palatino (2008), a etapa inicial consiste em definir quais sdo os requisitos dos
clientes para poder traduzir essas demandas em um foco de solu¢do. Com a equipe preparada,
entdo deve-se desenhar os processos criticos, procurando identificar quais estdo gerando
resultados ruins e logo apds, com a equipe reunida, realizar uma analise de custo-beneficio para

identificar claramente quais serdo 0s ganhos que a atividade ira gerar.

Fraga (2019) coloca que essa primeira etapa € 0 momento em que se define o que se
espera do projeto, avalia-se o historico do problema, garantindo assim que haja clareza nos

processos a serem seguidos até o fim do projeto.
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2.6.2 Medir

A etapa de medicdo consiste em conhecer e observar 0 cenario em que o projeto a ser
executado esta, pondera Fraga (2019). E necessario nessa etapa também levantar todas as causas
potencias do problema e analisar a base de dados existente. Além de mapear as informacoes
que sdo importantes, filtra-las e priorizar é de suma importancia, impactando diretamente nos

resultados finais.
2.6.3 Analisar

Nessa etapa sdo feitas as andlises dos dados medidos para que se conheca O
comportamento do processo. Fraga (2019) coloca que deve-se identificar as causas raizes que
afetam o processo de forma significativa e geram discrepancias no resultado de interesse.
Podendo assim, por meio de recursos tais como graficos, analises estaticas e ferramentas

qualitativas comprovar os fatos e dados.

Essa etapa é de suma importancia, pois é nesse momento que é feita a validagdo da causa

priorizada na etapa anterior.
2.6.4 Melhorar

Segundo Fraga (2019), nessa etapa € proposta a solu¢éo do problema, é feita a priorizacéo,
sdo feitos os testes e por fim se executa. Para cada causa comprovada na fase de andlise, é
identificada uma solu¢do adequada e implementada através de um plano de acéo.

2.6.5 Controlar

Por fim a etapa de controle, Gltima fase do DMAIC. Nesse momento, segundo Fraga
(2019), é fundamental monitorar os resultados alcancados apds a implementacdo da melhoria e

estabelecer os controles que garantam a sustentabilidade dos resultados.

Algumas medidas devem ser tomadas para que os resultados sejam eficazes, tais como
treinamentos de padronizacao, revisao de procedimentos e definir o novo meio de medicdo dos
resultados. Além de ser importante fazer a analise dos retornos e beneficios econdmicos

alcancados, de forma a deixar os resultados mais claros.
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2.7 DIAGRAMA DE PARETO

O diagrama de Pareto é um gréafico de colunas que ordena as frequéncias das ocorréncias
em ordem decrescente com representacdo em eixo secundario da frequéncia acumulada das

ocorréncias, conforme Grafico 1, abaixo.

Gréfico 1 - Gréfico de Pareto
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95% 98% 100%
30 89% 100%
80%

25 80%

20
60%

15

Tempo (h)

40%
H wm - _
C D E F

mmmm Ocorréncias e 9% Acumulada

10

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O gréfico de Pareto foi desenvolvido pelo economista italiano Vilfredo Pareto, e segundo
Lins (1993), Vilfredo identificou as seguintes caracteristicas nos problemas socioeconémicos:
Poucas causas principais tinham forte influéncia no problema e havia um grande nimero de
causas triviais que exerciam pouca influéncia. Formulando assim o principio de Pareto, que diz

que 80% dos problemas sdo originados por 20% das causas.

Sua maior utilidade é a de permitir uma facil visualizacdo e identificacdo dos problemas
mais graves, garantindo assim, que o0s esfor¢os sejam concentrados nesses problemas

efetivamente, em detrimento dos que exercem pouca influéncia (Wikipédia, 2020).
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3 FUNDAMENTOS

3.1 NEXA RESOURCES - MORRO AGUDO

A Nexa Resources é uma empresa de capital aberto com atividades na mineracao e
metalurgia, atuando na américa latina e com escritérios nos Estados Unidos e Luxemburgo. As

unidades sao divididas em mineracao, metalurgia e escritorios, conforme Tabela 1, abaixo:

Tabela 1- Unidades Nexa Resources

Mineracéo Metalurgia Escritorios

Morro Agudo (Brasil) Juiz de Fora (Brasil) Luxemburgo

Vazante (Brasil) Trés Marias (Brasil) Belo Horizonte (Brasil)

El Porvenir (Peru) Cajamarquilla (Peru) Sé&o Paulo (Brasil)

Atacocha (Peru) Lima (Peru)

Cerro Lindo (Peru) Houston (Estados Unidos)

Avripuana (Brasil) Salzburgo (Austria)
Shangai (China)

Fonte: Adaptado de Nexa report (2018)
Os produtos comercializados pela Nexa sdo, principalmente, Zinco e Cobre. Segundo o

relatério anual Nexa (2018) a empresa estd entre 0s cinco maiores produtores de Zinco do
mundo. A produgdo nacional de Zinco da Nexa corresponde a 92,82% do total de zinco

produzido no Brasil, conforme o Anuario mineral brasileiro (2018).

A unidade de Morro Agudo explora e beneficia Zinco, Chumbo e Calcério, como
subproduto. Esta unidade em questdo, tem uma particularidade em relacdo a outras mineracdes,
ela opera sem geracao de rejeitos, uma vez que o subproduto é o calcério, destinado a agricultura

e/ou a corregéo de solo.
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Figura 3 - Unidade Nexa de Morro Agudo

Fonte: Arquivo pessoal (2020)
3.2 LOCALIZACAO

A Nexa Resources, unidade de Morro Agudo, fica localizada no noroeste de Minas Gerais

no municipio de Paracatu. Distante 500 km da capital, Belo Horizonte.
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Figura 4 - Localizagdo Nexa- unidade Morro Agudo

Paracatu Q)
Q
[629)
Morro Agudo

Nexa Resources

Google
Fonte: Google Maps (2020)
O acesso para a unidade partindo de Paracatu, ocorre pela via BR040 por 27 km, sentido
Brasilia - Belo Horizonte, até o quilémetro 40. O restante do trajeto se da por 16 km de estrada

de terra.
3.3 FLUXOGRAMA DA UNIDADE MORRO AGUDO

A unidade polimetalica de Morro Agudo opera uma mina subterranea, sendo o transporte
do minério da mina para a britagem feito via guincho. Apds a alimentago da britagem, comeca
0 circuito de cominuicdo via britagem primaria, secundaria e terciaria, finalizando com o
material preparado sendo direcionado para uma pilha de homogeneizacdo, para alimentar a
moagem. A moagem ¢é feita por moinhos de bolas, seguindo para a etapa de classificacdo via
hidrociclone e posterior direcionamento para a flotacdo. Finalizando o processo na filtragem,
etapa em que é feita secagem do concentrado e direcionado ao péatio de expedi¢do. Conforme

fluxograma representado na Figura 5, abaixo:
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Figura 5 - Fluxograma Nexa Morro Agudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
3.3.1 Fluxograma da Britagem

A britagem, etapa foco do estudo, € dividida em primaria, secundéria e terciaria, conforme
fluxograma representado na Figura 6, abaixo:

Figura 6 - Fluxograma da Britagem
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Fonte: Arquivo Proprio (2020)
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3.3.2 Equipamentos e Operacéo da Britagem
Os equipamentos principais que compdem a britagem estdo relacionados na Figura 6,

sendo eles:

e 1 alimentador vibratorio

o 1 britador de mandibulas

¢ 10 transportadores de correia
e 2 britadores conicos HP400
¢ 1 alimentador de placas

¢ 1 peneira vibratdria
A operacdo da britagem é composta por 4 turnos, revezando a cada 12 horas com:

¢ 1 operador de campo
¢ 1 operador de carregadeira

e 2 auxiliares de limpeza terceirizados
3.3.3 Descricao das Atividades e Operacao da Britagem

O circuito da britagem inicia com a alimentacdo de minério bruto no britador de

mandibulas via guincho ou via carregadeira.

e A alimentacdo via guincho depende principalmente da disponibilidade fisica do
icamento ou da disponibilidade de minério desmontado.
e A alimentacdo via carregadeira ocorre quando o guincho nédo esta disponivel e o minério

é estocado no patio da britagem via caminhéo.

O minério cominuido pelo britador priméario alimenta uma pilha de estoque sobre um
alimentador de placas. Essa pilha é direcionada para o alimentador de placas por deslocamento
gravitacional, sendo necessario 0 apoio de uma carregadeira para fazer amovimentacao, quando

acaba o material sobre o alimentador. Conforme Figura 7, abaixo:
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Figura 7 - Estoque de minério bruto e pilha sobre alimentador de placas

Fonte: Arqivo essoal (2020)

A partir do alimentador de placas, o minério é direcionado por meio de uma correia
transportadora para o britador secundario, que posteriormente € direcionado para uma peneira
vibratdria (Figura 9). A peneira faz a classificacdo do material, no qual o undersize alimenta a
pilha de homogeneizacdo da moagem, e o oversize alimenta um britador terciario (Figura 8),
que trabalha em circuito fechado com a peneira.

Figura 8 - Britador cénico HP 400
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Figura 9 - Peneira vibratoria e pilha de homogeneizacao

Fonte: Arquivo pessoal (2020)
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado a partir de um projeto de estagio, que consiste em fazer o
acompanhamento e analise dos dados de paradas operacionais e de manutencao do processo de
britagem na empresa Nexa Resources - unidade Morro Agudo, levantamento bibliografico
(livros, artigos, TCC’s, manuais dos fabricantes e sites) e inspe¢cdo em campo das paradas
mapeadas (manutencado corretiva, programada, rotina da operacao, disponibilidade de pessoal,

dentre outros).

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se nas seguintes etapas, conforme Figura 10

abaixo:

Figura 10 - Metodologia do trabalho

12 passo: Levantamento das informagdes

22 passo: Tratamento dos dados e apresentacdo para a lideranga

392 passo: Selecdo do problema a ser tratado

49 passo: Analise de causa

592 passo: Aplicacdao da ac¢des

.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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4.1 PASSO 1: LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES

A primeira etapa para desenvolver esse trabalho, foi fazer o levantamento diario das
informacOes de paradas da britagem, fossem elas devido a falhas eletromecanicas ou

operacionais.

O sistema utilizado para registrar as informacdes foi o0 programa Access, que por meio de
um formulario inseriam-se turno a turno todas as paradas de producéo, que ja eram diretamente
carregadas para o Banco de Dados Access. Por meio do formulario, é obrigatério o
preenchimento de informagdes, tais como a data, horério de inicio e término da parada, o
equipamento, se ocorria parada da producdo ou ndo, o responsavel pela parada (manutencéao
mecanica, elétrica ou producdo), o cddigo de identificacdo do equipamento parado, uma breve

descricdo do problema e um detalhamento da parada. Conforme Figura 11, abaixo:

Figura 11 - Formulario de registro de paradas

Ccorréncias

v . . Companhia

Ilmlnrantlm Metais  Mineira de Metais Ocorréncias Britagem

Data Ejrdem A Mota: | 0

Hora Para a producia? | o Acidente? -
Hara T érmine: Oficina: | V

Total de Horas Area | W
E quipamento | W
Intervencan: ] e

Breve Descrican |

Descricao Adicionar
Excluir
Sair
4 | 126855 Ml |
Registro: 4 4 (5343 de 5343 [ + M K Pesquisar

Fonte: Arquivo pessoal (2020)

O trabalho inicial consistiu em treinar os operadores e conferir se 0s langamentos estavam
sendo registrados corretamente até que 0os mesmos estivem assiduos nessa tarefa. A partir do
momento que a ferramenta foi efetivamente implantada na rotina da operacgéo, era feita a
validagdo, ou quando necessario, correcdo dessas informagdes, para posterior tratamento e

elaboracgéo de relatérios.
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4.2 PASSO 2: TRATAMENTO DOS DADOS E APRESENTACAO PARA A
LIDERANCA

O tratamento das informacdes foi feito utilizando o Excel, por meio do recurso de
importacdo de dados do Access. ApOs essa etapa, foram elaborados relatérios semanais e
acumulados mensais para apresentacdo durante as reunides de gestdo com a lideranga. Os
relatérios usam como recursos modelos Dashboards e graficos de Pareto com o mapeamento
dos principais problemas, conforme informacdes do més de dezembro de 2019 abaixo, Grafico
2 e Gréfico 3.

Gréfico 2 - Pareto de paradas para manutencao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
Gréfico 3 - Pareto de paradas operacionais
PARADAS OPERACIONAIS DA BRITAGEM (UF)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A partir da identificagdo dos principais motivos de paradas, foi feito um levantamento em
campo dessas informaces, por meio da observacao do problema, troca de experiéncias com as
equipes de engenharia e operacgdo, buscando obter dados relevantes para identificagdo das

causas raizes dos problemas. Com o levantamento de todas essas informacoes, foi feito o
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repasse semanal para a lideranca, buscando aprofundar no problema, analisar as implicagdes no

processo e buscar solugdes.
4.3 PASSO 3: DEFINIQAO DO PROBLEMA A SER TRATADO

Durante a construcdo do historico de informacdes, foram levantadas paradas tanto
eletromecénicas quanto operacionais, pontos que impactam na Disponibilidade Fisica (DF) e
Utilizacdo Fisica (UF), respectivamente. E partir da analise desses dados e consulta de

referencial tedrico, foi selecionado o ponto a ser resolvido de imediato.
4.4 PASSO 4: ANALISE DE CAUSA

Com o motivo de parada selecionado, o passo seguinte foi identificar as causas raizes do

problema, com a posterior apresentacao e implantacdo das mudancas.

A andlise por meio do diagrama Ishikawa foi feita conforme figura 12 abaixo, mapeando

sistemicamente as causas raizes que afetam a producao:

Figura 12- Diagrama de Ishikawa para analise de causas raizes
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minério

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
45 PASSO 5: APLICACAO DAS ACOES

A fase inicial para implantacdo das mudancas foi a exposi¢cdo do problema para a

lideranca dos turnos e superiores imediatos, mostrando aos supervisores quais eram as causas
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e mostrando que era possivel a redugdo desse tempo de parada, simplesmente com a gestdo das

equipes e otimizagdo do processo.

4.6 CIRCUITO DMAIC APLICADO

A Figura 13 abaixo ilustra a ferramenta DMAIC aplicada ao problema selecionado,

exemplificando como todos os passos anteriores se encaixam na metodologia, de forma que o

resultado possa ser perene. Também foi realizado a criacdo do procedimento operacional para

aplicacdo da ferramenta na realidade da usina de beneficiamento.

Figura 13 - Aplicacdo da metodologia DMAIC

Definir: Paradas para
troca de turno

Controlar:
Acompanhamento das
trocas de turno apds
mudangas

Melhorar: Acoes e
mudancas na troca de
turno

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Medir: Horas paradas
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S RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal ponto a ser desenvolvido por esse trabalho € a mudanca de cultura da
operacdo, uma vez que os problemas relacionados a operagdo apresentam solugdes que
envolvem menores custos ou nenhum custo. Apenas com mudancas de cultura e habitos antigos,

é possivel a potencializacdo dos resultados de producao.

A partir do tratamento dos motivos de paradas operacionais do ano de 2019, foi
constatado que 70:26 horas paradas sdo consequéncia das trocas de turno, conforme Gréfico 4
abaixo, que relaciona a quantidade horas paradas por motivos de paradas, sendo representado

0 impacto em porcentagem por meio da analise de Pareto.

Gréfico 4 - Pareto de paradas operacionais da britagem de 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Uma vez que, durante o ano de 2019, as paradas operacionais somaram 780 horas,
identificamos que as paradas devido a troca de turno correspondem a aproximadamente 9 % do
tempo total parado. O destaque para esse problema esta diretamente ligado a cultura e habitos
da operagdo, de forma que a correta gestdo de pessoas possibilita eliminar ou reduzir

eficientemente essas paradas.
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A partir do diagrama de causa e efeito, representado na Figura 14, identificou-se que as
principais causas de paradas operacionais durante a troca de turno foram a falta de operador na
area operacional para acompanhar o funcionamento dos equipamentos e a falta de funcionario

para operar a carregadeira, evitando que falte minério no circuito da britagem.

Figura 14 - Diagrama das causas raizes das paradas para trocas de turno

Causas das paradas de produgdo por troca de turno

Falta de carregadeira Mio de obra

Lentid3o na froca de turno

Falta de empenho

Indisponibilidade mecanica

Falta de cobranca da
Camegadeira em oufra supervisao
atividade
Local da refeicdo
distante
Paradas
operacionais
de

producdo
nas frocas de
turno

Procedimento
operacional
ineficiente

Falta de operador na estacdo de
carga da Mina

lacas invertide (esgetamento de
Falta de operador de alimentacio gravitacional)
carmregadeira para
movimentar o material
do patio

Falta de comunicago
entre lavra e britagem

Indizponibilidade de Processo
minério

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
O passo seguinte foi a definicdo das acOes e medidas a serem aplicadas para solucionar o

problema.

5.1 TEMPO DE TROCA DE TURNO

A troca de turno ocorre sempre com uma sobreposicdo de horario entre as equipes de
duracdo média de 15 minutos, sendo esse tempo a diferenca entre 0 momento que a equipe que
estd chegando entra na portaria e a equipe que esta saindo tem para sair pela portaria. O
deslocamento até a area de trabalho, a partir da portaria tem duragdo de aproximadamente 3

minutos. Sendo esse o cenario da troca de turno.
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Mas na prética, a operagdo estava paralisando as atividades aproximadamente 30 minutos
antes do horario da troca de turno e a equipe que chegava para iniciar o turno comegava a
trabalhar efetivamente 50 minutos apds a troca de turno. Totalizando uma media de 80 minutos
sem operadores fazendo o acompanhamento na area, havendo assim a necessidade de paralisar
0s equipamentos que dependiam, por exemplo, de alimentagéo via carregadeira ou mesmo de
uma limpeza hidrdulica, para evitar obstru¢bes, ou ainda, identificar as condigdes de

funcionamento do equipamento caso apresentassem baixa eficiéncia ou sintoma de problema.

Para otimizar esse tempo, a primeira medida foi cobranca da supervisao, para conversar
com as equipes e otimizar essas trocas de turno, garantindo que a turma que esteja finalizando
0 turno deixe as atividades organizadas para que 0s equipamentos performem por tempo

suficiente até a efetiva atuacdo do turno seguinte.

A cobranca junto as equipes que assumiam os turnos foi para otimizar o tempo de
preparacdo para comecar as atividades, sendo eles, o lanche, o didlogo de seguranca e a
vestimenta dos EPI’s (macacdo, botina de PVC, capacete e luvas). Para eliminar o tempo de
deslocamento até o refeitorio para o lanche durante a troca de turno, foi definido que o lanche
seria servido na cantina onde ocorre o didlogo de seguranca. A medida em relacdo ao didlogo
de seguranga, foi estipular o prazo maximo de 5 minutos. E em relacdo ao uso de EPI e a
preparacdo para inicio das atividades, definiu-se 0 tempo maximo de 10 minutos.

5.2 MUDANCAS PARA FALTA DE OPERADOR DE CARREGADEIRA

Foi feito uma reciclagem no procedimento de operacéo de carregadeira, feita a exposicao
do problema para os condutores, dos impactos que a falta de otimizagdo nas atividades de
movimentacao de minério estava causando na producdo. Foi definido que os mesmos deveriam,
antes de finalizar os turnos, garantir que o alimentador de placas estivesse carregado com
material, de modo que houvesse tempo suficiente até a atuacdo do turno seguinte, ou seja, pelo
menos 30 minutos de autonomia. Com relacéo ao turno que estava entrando, foi definido que a
primeira atividade com a carregadeira deveria ser o carregamento do alimentador de placas, ou

atividade que pudesse causar parada de producéo.

5.3 COMUNICACAO COM A MINA

A indisponibilidade de minério por parte da mina para funcionamento do guincho,
durante a troca de turno, era fator de extrema relevancia e impacto nas paradas na producéo.
Uma vez que o alimentador de placas estivesse com pouco material, sua operacéo dependia da

disponibilidade de minério para alimentar a britagem primaria. Sendo assim, a medida
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estipulada pela lideranca foi manter uma comunicacao efetiva entre a operacao de mina, através
da sala de despacho, e a sala de controle da britagem, de modo que, haja um estoque de minério

para operagdo do guincho durante a troca de turno da britagem.

Apbs a aplicacdo das mudancas, no acompanhamento do més de janeiro de 2020 foi

possivel identificar resultados positivos, conforme indica Gréfico 5, abaixo.

Gréfico 5 - Pareto de paradas operacionais apds mudangas
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Quando projetamos para 2020 o tempo de paradas para troca de turno realizado em
janeiro, identificamos uma reducéo de 9 % para 2,1 % em relacéo as paradas totais da operacao

da britagem.

O tempo com paradas para troca de turno em janeiro reduziu em 75 %, quando comparado

a média dos meses de 2019.

Fazendo uma projecdo anual com um tempo médio de 2,1% do tempo total parado por
troca de turno, temos um ganho de aproximadamente 52 horas de producéo durante o ano em

relagdo a 2019.

Considerando que a producdo média da britagem ¢é 180 t/h, tem-se um ganho de 9.474
toneladas por ano, processadas pela britagem.

Conforme os resultados do quarto quartil de 2019 do centro de informagdes do investidor
da Nexa, foi fechado um teor médio para o Zinco de 2,65% e para 0 Chumbo 0,58% na mina

de Morro Agudo.
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Considerando ainda os valores de mercado para o Zinco e para o Chumbo de acordo a
LME (LONDON METAL EXCHANGE) no dia 14 de fevereiro, tem-se US$ 2.158,7 e
US$1.875,0, respectivamente.

Tabela 2 - Ganhos previstos para 2020 em délares americanos

ROM (ton.) 9.474
Teor Metal Valor de Valor total
(%) contido (ton.) mercado (US$) (US$)
Zn 2,65% 251,1 US$ 2.158,7 US$ 541.965,4
Pb 0,58% 55,0 US$ 1.876,0 US$103.084,7

Total US$ 645.050,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
Dessa forma, é possivel analisar financeiramente os ganhos monetérios da reducao do

tempo de troca de turno. Com base no teor e massa total, tem-se aproximadamente 250 ton de
Zinco contido e aproximadamente 55 toneladas de Pb de chumbo contido no minério britado,

conforme tabela 2 acima.

Calculando o valor dos dois produtos, os ganhos previstos sdo de aproximadamente 645

mil doélares, considerando o preco corrente dos produtos junto a LME.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSAO

Podemos concluir que ap6s a construcdo do histérico de informacdes, estudo e
levantamento bibliografico, foi possivel mapear a recorréncia de problemas que envolviam
apenas gestdo da equipe e mudanca de habitos, de forma a alcancar ganhos produtivos e

financeiros, sem a implicacéo de custos.

Ao realizar o trabalho de choque de cultura com a lideranga, supervisores, coordenacao e
equipe de engenharia, e da equipe de operadores, foi possivel notar que uma equipe bem
alinhada, treinada e engajada com a empresa pode gerar ganhos significativos para a producéo
a partir de mudancas de habitos e rotinas. O bom comprometimento da operagdo com as suas
atribuicdes € peca chave para o alcance de resultados.

Notou-se que o ganho produtivo do engajamento da equipe, ao expor os resultados e
metas de forma clara e visivel, além da otimizacdo dos procedimentos operacionais nas

operagOes de alimentacdo da britagem podem gerar ganhos de até 645 mil délares no ano.

Com a elaboracdo desse trabalho foi possivel também identificar e mapear outras
oportunidades de melhoria, garantindo que a lideranca amplie a visdo em relacdo aos problemas

recorrentes e atue de forma preventiva.

O sistema utilizado para recolher as informacdes sobre disponibilidade e utilizacdo
funciona de forma macro, havendo a necessidade de melhorar o sistema, de modo que o

mapeamento das informacdes seja por equipamento.
6.2 RECOMENDACOES

Este estudo abordou apenas o caso pontual relacionado as trocas de turno. Mas por meio
do estudo histdrico das paradas de producdo da britagem, além das paradas operacionais, as
paradas para manutencdo tém muitas oportunidades de melhoria. Algumas oportunidades e

sugestdes de estudos futuros séo:

e Estudo de eficacia e assertividade de servicos realizados por terceiros;

eEstudo de substituicdo de equipamentos danificados para eliminar transbordo de
material e retrabalho da operacéo.

¢ Analise das causas raizes das obstrucdes de shut de alimentacdo e sugestdo de melhoria;

¢ Analise de sobrecarga de correias e identificacdo das causas raizes;
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eMelhoria do mapeamento das paradas mecénicas dos equipamentos, de modo a
identificar todas as causas e criar um banco de dados para futuras anélises;

e Treinamento da operacdo e medicao de ganhos;
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