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RESUMO

A mineracdo € um setor que representa um dos pilares para o desenvolvimento
socioeconémico de muitos paises. Além disso, € uma atividade que gera diversos
impactos onde é realizada. Diversas sdo as variaveis encontradas no processo
produtivo minerario e, visando alcancar resultados cada vez melhores, muito se faz
uso de indicadores de desempenho, 0s quais atuam principalmente na otimizacao de
processos, sendo aplicados em praticamente todas as instancias da producao. Diante
disto, este trabalho tem como objetivo a identificacdo dos principais indicadores de
desempenho utilizados na mineracdo, estes separados por areas como producao,
fatores humanos e ambientais, além da analise e comportamento, ao longo do tempo,
do numero de publicacdes cientificas relacionadas ao tema. O método adotado
resume-se na extensa pesquisa por publicacdes cientificas, levando em consideracao
o periodo de tempo de 2010 a 2021. Os resultados mostraram que o namero de
publicacdes académicas relacionadas aos indicadores de desempenho encontrados
nas 3 areas propostas demonstrou crescimento semelhante. Além disso, destaca-se
uma maior evolucdo do numero de publicacfes relacionadas aos fatores humanos,
em comparagdo com 0s outros setores, demonstrando uma preocupacao por parte
das empresas mineradoras sobretudo com a seguranca de seus trabalhadores.
Concluiu-se que os acontecimentos na mineracao, como 0s acidentes que envolveram
barragens de rejeito, e o cenario econdmico minerario, tal qual a variacao do valor do
minério de ferro no mundo, foram fatores que influenciaram o comportamento do
namero de publicacdes cientificas referentes aos indicadores de desempenho

encontrados na mineracao.

Palavras-chave: Mineracdo. Indicadores de desempenho. Publicacdes cientificas.
Processos.



ABSTRACT

Mining is a sector that represents one of the pillars for the socioeconomic development
of many countries. In addition, it is an activity that generates different effects where it
is carried out. There are several variables in the mining production process and, in
order to achieve increasingly better results, performance indicators are much used,
which are mainly aimed at optimizing processes, being applied in practically all
instances of production. In view of this, this work aims to identify the main performance
indicators used in mining, these separated by areas such as production, human and
environmental factors, in addition to the analysis and behavior, over time, of the
number of scientific publications related to the subject. The method was summarized
in the extensive search for scientific publications, taking into account the time period
from 2010 to 2021. The results found that the number of academic publications related
to the performance indicators found in the 3 areas of research showed similar growth.
In addition, there is a greater evolution in the number of publications related to human
factors, compared to other sectors, demonstrating a concern on the part of mining
companies, especially with the safety of their workers. It was concluded that events in
mining, such as accidents involving tailings dams, and the mining economic scenario,
such as the variation in the value of iron ore in the world, were factors that influenced
the behavior of the number of scientific sciences referring to the performance indicators

found in mining.

Keywords: Mining. Performance indicators. Scientific publications. Processes.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio dos tempos, a histéria da humanidade sempre esteve associada a
busca por recursos naturais. A utilizacdo de bens minerais, um dos principais
exemplos destes recursos, acompanha o caminho da evolu¢cdo humana desde a
antiguidade, na fabricacdo de ferramentas basicas como armas e instrumentos em

geral, até os dias atuais, com as novas descobertas e tecnologias.

A importancia dos bens minerais ao longo da evolu¢cdo do homem é destacada,
também, através da denominacédo dos periodos evolutivos da sociedade, de acordo
com 0s respectivos materiais mais utilizados, tais quais: idade da Pedra, Bronze,
Ferro, Ago, entre outros. De acordo com Hartman e Mutmansky (2002), pode-se
associar a atividade mineradora com a prosperidade das mais marcantes civilizagbes
e suas conquistas, tais quais a dominacdo dos impérios europeus sobre a Asia, Africa
e América, através da manipulacdo de diferentes minerais para confeccdo de

armamento.

Nos tempos atuais, a mineracdo exerce um papel muito importante, sobretudo em
quesitos socioecondmicos. Ela constitui um dos principais pilares da economia de
muitos paises, visto que € um setor responsavel pela geracdo de muitos empregos,
diretos e indiretos, melhorias da infraestrutura local, incentivos a investimentos e,

portanto, desenvolvimento econémico e social.

O processo de extracdo e aproveitamento de bens minerais € complexo, envolvendo
uma série de variaveis e, para cada etapa, desde a exploracdo até o beneficiamento,
se obtém muitos dados (HEBERLE, 2020). Para o sucesso de um empreendimento €
essencial buscar pela exceléncia dos processos produtivos, entendidos como o
resultado de um conjunto de fatores, tais quais: um bom desempenho dos
equipamentos utilizados, capacidade produtiva, diminuicdo de custos, execucao da
atividade, bons resultado dos planejamentos, entre outros (PARASZCZAK, 2005).
Além destes fatores, referentes a producdo em si, deve-se também pontuar a
importancia de manter bons indices relacionados ao meio ambiente, como taxa
aceitavel de emissédo de gases, geracdo de poeira, contaminacdo da agua, dentre
outros e, também indices de fator humano, estes associados a acidentes, 0s quais

muitas vezes se originam por questdes comportamentais (CARDELLA, 1999).
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Portanto, para a otimizacao dos processos e manutenc¢ao de boas taxas ambientais e
humanas, os empreendimentos fazem uso dos indicadores de desempenho e
indicadores chave de desempenho (KPI - Key Performance Indicator), os quais
consistem em um conjunto de dados relacionados ao desenvolvimento e resultados
dos processos. De acordo com Nader (2013), os KPI's sdo ferramentas que medem,
gerenciam e auxiliam na validacdo de parametros a serem quantificados e avaliados

nos setores operacionais.
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OBJETIVOS

Objetivos gerais

Entender os indicadores mais pesquisados e sua importancia ao longo do tempo.

Objetivos especificos

Este projeto, possui como pretenséo listar os principais indicadores de desempenho
encontrados em um empreendimento minerario, bem como sua analise e explicacao,

sendo estes relacionados a producéo, fatores humanos e ambientais.

Apresentar um plano de revisdo sistematico da literatura, a qual contenha a incidéncia
destes principais indicadores nas publicacdes cientificas produzidas entre 2010 e
2021. Além de uma analise que buscara associar o numero de publicacfes cientificas

relacionadas ao tema, com o0 momento da mineracdo ao longo dos anos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos constantes desafios de um empreendimento € atender as demandas de seus
clientes, portanto, para isto, sdo tracadas metas a serem cumpridas. Com este
objetivo, as empresas realizam uma avaliacdo de controle da qualidade de seus
processos, o0 qual, segundo Campos (1992), é descrito como a padronizacdo das
atividades através da analise e pontuacao dos problemas na cadeia produtiva.

Em conjunto com o controle de qualidade dos processos, tem-se 0s medidores de
desempenho, os quais auxiliam na definicho e medicdo dos progressos do

empreendimento, sempre alinhados as metas tracadas. (CAMARA, 2013).

De acordo com Lima (2005), entende-se por indicador de desempenho como um
conjunto de medidas as quais geram informacdes sobre o desempenho de processos
e produtos, possibilitando mais assertividade nas tomadas de decisé&o.

Segundo Caldeira (2012), o indicador de desempenho tem por finalidade medir os
resultados de uma empresa com o objetivo de comparar as metas em detrimento dos
possiveis desvios de performance. Portanto, é essencial que as empresas
acompanhem e facam uma boa gestao das informacdes relacionadas ao desempenho
de suas atividades. A decisdo pela utilizacdo de determinados indicadores de
desempenho, visando efetividade de aplicacéo e facilidade de andlise, deve levar em
consideracao algumas caracteristicas (BITTAR, 2001; WORRALL et al., 2009):

a) Ser mensuravel, facil medicao e sensivel na identificacdo dos problemas;

b) Dispor de condigbes mutaveis;

c) Possuir formulacdo simples, permitindo a compreenséao de todos;

d) Ser representativo, objetivo e especifico;

e) Dados validos e confiaveis;

f) Ser relevante para o projeto.

Sabe-se também, segundo Brint et al. (2021), que a mé utilizacédo de indicadores, seja

por dados incorretos ou em excessiva aplicagéo, em termos quantitativos, prejudicam
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a interpretacdo de dados e efetividade destes, através da geracdo de informacdes

desnecessarias ou até mesmo erradas.

Outro fator negativo, relacionado ao excesso de indicadores, é a possivel interposicao
destes, a qual dificulta a tomada de decisdo da empresa e assim, indo em contramao
do objetivo dos indicadores de desempenho. Segundo Parmenter (2007), pode-se

dividir os indicadores de desempenho em 4 classificagcoes, sendo elas:

1) Indicadores chaves de resultado (KRI -key result indicator) — utilizado para
resumir o progresso de um determinado setor, demonstrando como fazer para

se alcan(;ar um panorama de sucesso;

2) Indicador de resultado (RI -result indicator) — utilizado para demonstrar o que

tem sido feito;

3) Indicador de performance (Pl -performance indicator) — indica o que fazer ;

4) Indicador chave de performance (KPI - key performance indicator) — indica o

gue deve ser feito para aumentar o desempenho consideravelmente.

A Figura 1 mostra como os indicadores se comportam entre si. Segundo Parmenter
(2010), as empresas tém utilizado tais recursos de forma errada, o que prejudica a
analise critica dos resultados que se espera obter. Os PI's e RI’s sao classificados
como subconjuntos dos grupos dos indicadores, pois apesar de serem importantes
ferramentas para a gestdo, ndo auxiliam a resolver o problema por si s6, mas sim a

compor os KPI’s.
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Figura 1: Indicadores de desempenho e suas relacdes

Fonte: Adaptado de Badawy et al. (2016).

Ja os KRI's sdo indicadores formados a partir do resultado de multiplas acoes.
Normalmente s@o avaliados por periodos quadrienais a anuais, e representados por
um grafico de tendéncia. S&o comumente confundidos com os KPI's, os quais,
diferentemente dos KRI's, sdo avaliados mensalmente, semanalmente e até
diariamente. Um exemplo de aplicacédo dos KRI’s é para se avaliar retorno financeiro
esperado em relacdo ao capital investido para determinada atividade. (PARMENTER,
2015).

Os KPI's, séo a combinacao de indicadores que compde um conjunto de acdes em
gue contém 0s objetivos essenciais ao desenvolvimento estratégico de determinado
setor (BEZERRA, 2022). Além disso, sdo importantes para as funcdes
organizacionais, visto que possuem um alto nivel de flexibilidade de utilizacao,
objetividade e precisdo de informacdes, as quais facilitam a analise e correcdo de
possiveis desvios 0s quais prejudicam o desempenho produtivo. (PARMENTER,
2007; PERAL; MATE; MARCO, 2017).

De acordo com a Meier et al. (2013), os KPI's possuem papel fundamental para a
administracdo de um empreendimento, pois a partir deles é possivel distinguir

informagdes importantes das irrelevantes, possibilitando uma intervengdo mais



15

objetiva no que de fato prejudica o processo, simplificando questdes complexas e
assim, facilitando as tomadas de decisdo. Segundo Parmenter (2010), os KPI's
possuem algumas caracteristicas fundamentais em sua formacao e utilizacdo, sendo

elas:

e S&o0 medidas néo financeiras;

e S&o medidas frequentemente analisadas;

e Devem ser acionadas e avaliadas também pelo corpo gerencial do
empreendimento;

¢ Permitem uma clara andlise da acéo a ser tomada com o objetivo de corrigir
quaisquer desvios;

e Permitem a designacdo, por parte do corpo gerencial, a uma equipe
responsavel para tomar acoes;

e Possuem impacto significativo na atividade em que se aplica,

¢ Incentivam acgao apropriada, garantindo um impacto positivo no desempenho.

Apesar do consideravel numero de KPI's existentes, é responsabilidade do
empreendimento selecionar aqueles que melhor se adequam as atividades realizadas
e seus respectivos objetivos (KPizone, 2014). Além disso, segundo Cavagnoli (2009),
os KPI's ndo devem ser constantemente substituidos, visto que sao uma ferramenta
de gestdo continua e deve ser aplicada para atingir metas pré-determinadas.
Recomenda-se mudar somente quando 0s objetivos se alterarem ou se aproximar da

conclusao de alguma meta.

A escolha dos indicadores de desempenho, portanto, deve ser baseada nos objetivos
previamente definidos, tanto de cada area, quanto do empreendimento de uma forma
geral (CAMARA 2013). Na industria da mineragéo eles sdo amplamente utilizados,
visto que esta area possui uma cadeia complexa de atividades. Para o sucesso do
empreendimento minerario, é necessario que sejam atendidas as metas e demandas
dos setores presentes no processo produtivo, sendo estes relacionados a producéo,

meio ambiente e humano.
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2.1. Indicadores relacionados a producéao

Em uma mineragéo, os indicadores de desempenho s&o constantemente utilizados
em praticamente todas as etapas produtivas, sendo elas, de acordo com Nader et al
(2012), pesquisa mineral, geologia de mina, o planejamento e operacao de lavra e

beneficiamento de minerais.

O planejamento de lavra é uma area em que tem como objetivo elaborar e executar,
sequencialmente, um plano de extracdo de minérios, atendendo as metas tracadas.
(DAGDELEN, 2007; HOLLOWAY e COWIE,2019). Portanto devem ser levadas em
consideracdo questdes diretas e indiretas para a elaboracédo de um plano de lavra e
com isso, diversos indicadores sao utilizados. De acordo com COSTA (2015), tem-se
a tabela 1, na qual se encontram os KPI's mais importantes relacionados ao

planejamento, durante a vida util da mina:
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Tabela 1: Principais KPI's utilizados no planejamento de lavra

KPI

JUSTIFICATIVA

indice de aderéncia do plano de curto prazo
ao de longo prazo.

Permite avaliacdo da reconciliacao do planejamento
de lavra de curto prazo ao de longo prazo

indice de reconciliagéo geoldgica de curto
prazo com a de longo prazo.

Permite a avaliacdo da reconciliacao geoldgica de
curto prazo com a de longo prazo.

indice de reconciliagéo da lavra com a
geologia de curto prazo.

Permite a avaliacdo da reconciliacao da lavra com a
geologia de curto prazo.

NuUmero de ndo conformidades de seguranca.

Permite a avaliacdo do sistema de seguranca
adotado pela empresa.

Numero de ndo conformidades de meio
ambiente.

Permite a avaliacdo da filosofia adotada pela
empresa em relacdo a questdes ambientais.

Numero de ndo conformidades de qualidade.

Permite a avaliacdo da qualidade do produto.

indice de aderéncia da producao real &
planejada.

Permite a avaliacdo da aderéncia da producéo real
com a planejada.

indice de aderéncia da produtividade real &
planejada.

Permite a avaliacdo da aderéncia da produtividade
real & planejada.

indice de aderéncia do custo de producéo
real ao planejado.

Permite a avaliacdo da aderéncia do custo de
producéo real ao planejado.

indice de aderéncia dos precos dos produtos
reais aos planejados.

Permite a avaliacdo da aderéncia dos precos reais
dos produtos aos precos planejados.

Fonte - COSTA (2015).

Dentre os itens da tabela 1, enumera-se alguns indices comumente usados, como:

1. indice de aderéncia (IA): demonstra a taxa de desvio da operacéo de lavra em

relacéo ao que foi representado no plano de lavra. Calcula-se a partir da divisdo

de massa total planejada e realizada (PR), pelo somatério da massa total
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planejada e realizada (PR) e a massa total realizada nao planejada (RNP)
(Figura 2) (CAMARA 2013).

PR
IA(%) = leOO 1)

Figura 2: Perfil indicador de aderéncia (1A).

Planejado e realizado

Planejado Realizado

Realizado e nio

Planejado e ndo realizado :
planejado

Fonte: CAMARA (2013)

2. Indice de cumprimento (IC): demonstra o quanto do total planejado foi
devidamente executado. E calculado a partir da divisio da massa total
planejada e realizada (PR), pela soma deste (PR) e o valor planejado nao
realizado (PNR), COSTA (2015).

IC X100 (2)

~ PR + PNR
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3. Indice de efetividade de lavra (IE): este indice demonstra a efetividade da lavra,
em relac@o aos indices anteriores. Calcula-se pela média aritmética do indice
de aderéncia (IA) e indice de cumprimento (IC) (CAMARA 2013).

IA+1
IE(%) = (Zﬁxmo @)

Além destes, utiliza-se um indicador basico, mas de extrema importancia para avaliar
a situacdo da lavra em termos econdmicos, denominado relacdo estéril-minério
(REM), o qual representa a quantidade de material sem valor econémico (estéril) que
deve ser lavrado, para a obtencdo do minério. Portanto, a operacdo e planejamento
de lavra visam um menor valor possivel de REM, para que gaste menos recursos para
extracdo de material sem valor econémico (OLIVEIRA 2016). Tal indice é calculado

por:

_ Produgdo Esteéril

REM 4)

Produgao Minerio

Outro setor em que se utiliza os indicadores de desempenho é a operacdo de mina,
gue possui, em sua grande maioria, indicadores que monitoram a produtividade dos
equipamentos e fatores relacionados a manutencdo destes. Como principais

indicadores deste setor, tem-se:

1. Disponibilidade Fisica de Equipamentos (DF): Este indicador fornece qual a
disponibilidade de um equipamento para ser utilizado na operacéo. E calculado
pela razdo entre a subtracdo entre horas totais e inativas e as horas totais
(ALMEANAZEL, 2010; BLANCHARD; VERMA; PETERSON, 1995). Tem-se 0
calculo deste indicador:

(HT — HD)
DF(%) = TXlOO (5)
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Em que:

HT = Horas totais
HI = Horas inativas

Relacionado ao indice de disponibilidade fisica anteriormente citado, a Utilizagdo
Fisica € um indicador que fornece a taxa em que um equipamento esteve em operagao
em relacéo ao tempo que permaneceu disponivel (BEZERRA 2022). E calculado pela

seguinte equacéo:

(HT — HI — HE)
UF (%) = T X100 (6)

Em que:
UF = Utilizacéo Fisica

HT = Horas totais
HIl = Horas inativas

HE = Horas em espera (tempo 0cioso)

2. O indicador de Desempenho de Producao, diferentemente dos outros, utiliza
em sua formula a capacidade operacional do equipamento, com o objetivo
quantitativo de suprir a demanda de producédo. Além de levar em consideracéo
o tempo total em atividade, horas ociosas e inativas, capacidade operacional e
producdo real (GUSTAFSON et al.,, 2013; LANKE; HOSEINIE; GHODRATI,

2016). Sendo este calculado por:

PT
(HT — HI — HE)
CN

(7)

DP(%) = X100

Em que:
DP = Desempenho de producéo
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PT = Producéo real do equipamento
HT = Horas totais

HI = Horas inativas
HE = Horas em espera (tempo 0cioso)

CN = Capacidade operacional do equipamento por hora

3. Semelhante ao indice de aderéncia do planejamento, o indice de aderéncia da
producdo possui um significado semelhante, porém aplicado a operacédo de
mina, ou seja, calcula a relacdo entre a producdo real e a planejada
(GUSTAFSON et al., 2013; LANKE; HOSEINIE; GHODRATI, 2016). E obtida
através da equacao:

(PR)

Em que:

PR = Massa planejada e realizada durante um periodo especifico
P = Massa total planejada para um periodo especifico

4. Com o objetivo de analisar a situagéo geral do processo produtivo, em que se
pode relacionar os principais KPI's operacionais, utiliza-se o OEE (Overall
Equipment Effectiveness), o qual consiste em um indicador, criado
originalmente para o meio industrial, que possibilita mensurar o desempenho
geral dos equipamentos, visto que pode identificar perdas na produtividade e
performance das maquinas, bem como as intervencbes por manutencao
(SOUZA; CARTAXO; 2016). De acordo Lanke (2016), ao adaptar a mineracao,
o OEE permite identificar o motivo nas perdas de producao, a partir das metas
pré-existentes, efetividade dos equipamentos, da manutencéo e funcionalidade
do processo como um todo, facilitando o processo de melhoria continua na
producdo MUCHIRI; PINTELON, 2008). Na realidade mineraria ele é calculado

como.
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OEE = Disponibilidade X Utilizagdo X Desempenho de Pruducao (9)

Dentre as etapas presentes na maioria dos processos produtivos, destaca-se como
essencial a escavacdo de rochas. Precedida muitas vezes pelas operacfes de
perfuracdo e desmonte, a escavacgao de rochas representa uma atividade chave para
o desenvolvimento da lavra, tanto em minas a céu aberto, quanto em subterraneas
(FRANKLIN; IBARRA; MAERZ, 1989). A vista disto, é de suma importancia realizar
tais atividades com o melhor desempenho possivel e, para um maior controle destas
escavacoes, se faz uso de indicadores chave de performance. Dois dos mais comuns
indicadores aplicados para este processo, sdo o overbreak e underbreak (FARIAS,
2021).

O overbreak e o underbreak, sdo, além de termos usados como indicadores,
fenbmenos relacionados a ruptura do macico rochoso. Em defini¢éo, o overbreak é a
porcdo de rocha removida além do planejamento, ou seja, uma ruptura excessiva do
macico, enquanto o underbreak constitui a fracdo de rocha remanescente do processo
de escavacdo (FRANKLIN; IBARRA; MAERZ, 1989) (Figura 3).

Portanto, para uso destes indicadores, e assim buscar um melhor controle dos
processos de ruptura do maci¢co rochoso, deve-se analisar o cenario planejado em

relacdo a situacao real.
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Figura 3: Representagéo overbreak e underbreak

Secao Transversal do Tunel

M _Seccao Projeto

T

|<=———Owverbreak

Underbreak :., |I
.-' lJ

| |

Fonte: CINTRA; GONCALES (2017)

Ainda em relacdo aos processos de exploracdo mineral, problemas de diluicdo séo
uns dos mais corriqueiros durante o processo produtivo em uma mina, tanto a céu
aberto, quanto subterranea. Definida por Camara (2020) como a incorporacdo de
estéril ao minério durante a extracao, a diluicdo favorece a diminuicdo ndo planejada

do teor estimado do minério, prejudicando, assim, o processo como um todo.

Sabe-se que a diluicdo € um fator que pode ocorrer de forma planejada, em que o
estéril incorporado a extracao esta dentre o valor esperado. Quando néo planejada,
resulta em uma quantidade de material pobre superior ao que se deseja (TAVARES,
2016) (Figura 4).
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Figura 4: Representacao diluicdes operacional e planejada

~
Limites de Realce — 7/ \"‘-»..,\

Projetado

Diluigdo Operacional A—

N

Diluig#o PlanejadaB————

Corpo de MinérioC ——— 11— f*

Fonte: Oliveira (2012)

Quando néo controlada, a diluicao é de fato um significativo problema e foi comparada
por Zarshenas e Saeedi (2016) como um virus, no sentido de que ao nao se dar a
devida atencédo, pode se espalhar e trazer maleficios a todos os niveis de producédo

na mineracgao.

Portanto, visando manter este fator controlado, se faz necessario a constante
avaliacdo dos indices de diluicdo durante o processo de explotacdo de minério. Para
o calculo deste indice deve-se utilizar o método que melhor se adeque a situacdo que
se deseja observar. Segundo Oliveira (2012), a diluicdo pode ser calculada levando

em consideracao alguns fatores:

Em relacdo ao minério:

Estéril minerado em Toneladas

(10)

Dilui¢do = —————
Minério minerado em Toneladas

Em relacdo & massa total:

Estéril minerado em Toneladas

(11)

Diluicio = ——— - TR
¢ Minério minerado em Toneladas + Estéril minerado em Toneladas
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Em relagdo ao teor de determinado material carregado:

Teor in situ estimado da reserva

Diluicao =

(12)

Teor de amostra da saida da moagem de mesma massa

A etapa subsequente a exploracdo de minérios € o processamento destes na usina
de beneficiamento. Segundo Luz (2010), esta etapa chamada de beneficiamento ou
tratamento de minérios, consiste no conjunto de operacdes que se aplica a uma
determinada amostra em que contém um bem mineral de interesse, com o objetivo de
alterar certas caracteristicas, sobretudo fisicas e, assim, obter o elemento que se

deseja.

Tais modificacBes visam, portanto, concentrar o mineral contido na amostra, através
de operacfes atuantes nas diferencas de propriedades entre o material de interesse,
chamado de mineral-minério, e os minerais de ganga, material de menor interesse.
Sao estas propriedades: densidade, suscetibilidade magnética, cor, propriedades
guimicas, entre outras (CHAVES, 2012).

Dentre os procedimentos realizados durante o tratamento de minérios, pontua-se
como principais: a cominuicdo: britagem e moagem; peneiramento e classificacao;
concentracdo: magnética, flotacao, gravitica, entre outras; desaguamento: filtragem e

espessamento; secagem; disposicao de rejeito (LUZ; LINS,2010)

Portanto, para uma melhor performance em cada uma destas etapas unitarias do
processo de beneficiamento mineral, sdo utilizados diversos indicadores de
desempenho e muitos deles especificos para determinada operacdo, como por
exemplo a medicao e avaliacdo da eficiéncia para cada processo (SCHULTZ, 1970).
Porém ha alguns indicadores principais base para as etapas, de uma forma geral
(BERGERMAN, 2020). Sao estes:

Teor:

Massa do elemento

Teor do elemento = Massa total da amostra X100 (13)




Umidade (base seca):

] Massa iumida — massa seca
Umidade = X100
massa seca

Porcentagem de sélidos:

L Massa de sélidos
% de sblidos = — - X100
massa de sélidos + massa de agua

Indicador de sélidos na polpa:

dg * (dp —dg)

%S =
T dy * (ds — dg)

X100

Em que:

%S: Porcentagem de sélidos da polpa;
d,: Densidade do solido;

d,: Densidade do liquido;

d,: Densidade da polpa.

indice de recuperacéo massica

Vazao concentrado

Recuperacgao Massica = Vazao de alimentacio X100

indice de recuperacéo metalurgica:

Massa do elementode interesse no concentrado

Recuperacdo metalirgica =

indice de enriquecimento:

Teor do elemento Util no concentrado

enriquecimento = o - po
Teor do elemento util na alimentagao

Massa do elemento de interesse na alimentagao

26

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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2.2. Indicadores relacionados a fatores humanos

A saude e seguranca no trabalho devem ser fatores de extrema importancia em
qualquer tipo de empreendimento. Os acidentes de trabalho podem ocorrer em
quaisquer que sejam as situacdes e estes sao, de acordo com Ferreira (2012),
interacdes inapropriadas entre o trabalhador, o ambiente e sua tarefa. Diversas sao
as causas gue levam a ocorréncia de um acidente de trabalho, porém resumem-se
principalmente a comportamento inadequado do operador, perigos do ambiente de
trabalho, falhas mecanicas dos equipamentos, falta de uso de equipamentos de
prote¢do individual e descumprimento das normas de seguranca. (IIDA, 2005).

O setor minerario € considerado, dentre o campo industrial, um dos mais perigosos
em relacdo ao numero de acidentes e taxa de mortalidade (PELLEGRINELLI, 2013).
Segundo Cattabriga (2014), os fatores que levam a ocorréncia de acidentes na
mineracao estdo relacionados a: excesso de confianga de colaboradores mais
experientes; falta de habilidade para determinada atividade; negligéncia em relacao
as medidas de seguranca exigidas pela empresa; exibicionismo e falhas de

comunicacao entre diferentes equipes.

Além destes, a mineracdo, por sua natureza de atividade, oferece riscos a seus
trabalhadores, como desmoronamentos, acidentes envolvendo explosivos, riscos
mecanicos pela constante interacdo com magquinas, riscos quimicos, biolégicos e
ergondmicos. (COSTA; PEREIRA; OLIVEIRA, 2022)

Assim como nos setores produtivos, € de grande valia que as empresas utilizem
indicadores para identificar os possiveis pontos de desvios causadores de acidentes,
e, portanto, realizar uma efetiva gestao de riscos (CARDELA, 1999). De acordo com
Avila (2002), dentre os indicares relacionados a fatores humanos, pontua-se dois

comumente utilizados, sendo:

Taxa de Frequéncia de Acidentes (TF): E o nimero de acidentes por milh&o de horas

por colaborador em exposicéo ao risco, em determinado periodo.
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n? de acidentes com afastamento x 10°

T¥eom arastamento = Homens — Horas trabalhadas X100 (20)

n? de acidentes sem afastamento x 10°

T¥sem apastamento = Homens — Horas trabalhadas X100 (21)

Taxa de gravidade (TG): E o tempo calculado por milhdo de horas-homem de

exposicao ao risco, em um determinado periodo.

_ (dias perdidos + dias debitados) x 106

TG Homens — Horas trabalhadas X100 (22)

2.3. Indicadores relacionados ao meio ambiente

A mineracao é uma atividade que impacta expressivamente o meio ambiente de forma
direta e indireta. Durante praticamente todas as fases do processo produtivo de
exploracdo mineral sdo geradas impactos, 0S quais S80 possiveis resumir nas
seguintes categorias: poluicdo da agua, do ar, sonora e subsidéncia do terreno
(FARIAS, 2002).

Para o licenciamento de um empreendimento minerario, deve-se apresentar uma série
de documentos e estudos. Relacionado ao meio ambiente, € essencial a realizacdo
do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), além do cumprimento de uma série de normas,
critérios e diretrizes para implementagéo, estabelecidos pelo CONAMA (Conselho

Nacional do Meio Ambiente).

Visando a analise e acompanhamento dos impactos ambientais provenientes das
atividades mineradores, em alinhamento com as normas propostas pelos 6rgaos

ambientais, utiliza-se de alguns indicadores.

O indicador de qualidade do ar (IQAr), de acordo com a resolucdo CONAMA n.3, leva

em consideragdo certos parametros, tais quais valores de emissdo de diéxido de
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enxofre, particulas em suspensdo, particulas inalaveis, fumaca, monéxido de carbono,
0z6nio e dioxido de nitrogénio. A poluicdo do ar pode causar doencgas do sistema
respiratorio, como por exemplo a silicose e pneumocuniose (RODRIGUES, 1993;
RIBEIRO, 1995). Segundo Kiely (1996), calcula-se tal indicador por:

P |
]QAT'Z Sup— ‘Inf

Csup- Ciny G Cin )+ fim (23)
Em que:

Is,,,, = valor critico superior do indice

Irns = valor critico inferior do indice

Csup = concentracgéo do poluente que corresponde ao Is,,,
Cimg= concentracdo do poluente que corresponde ao Cy,s

C = concentracdo medida para o poluente em questéo.

Portanto, pontua-se que tal indice € calculado para cada tipo de poluente e analisar
cautelosamente o valor. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
desenvolveu a tabela 2 com os niveis de qualidade e os respectivos efeitos sobre a

saude:



30

Tabela 2: Nivel da Qualidade do Ar e os efeitos sobre a Salde

Qualidade do Ar

indice

Niveis de cautela

Descri¢ao dos efeitos sobre a
saude

BOA

0-50

Sem riscos ha saude

REGULAR

51-100

Pessoas de grupos sensiveis
(criancas, idosos e pessoas com
doencas respiratérias e cardiacas),
podem apresentar sintomas como
tosse seca e cansaco.

INADEQUADA

101-199

Atencgédo

Qualquer pessoa pode apresentar
sintomas como tosse seca, cansaco,
ardor nos olhos, nariz e garganta, ou
até efeitos mais graves em pessoas de
grupos sensiveis

200-299

Alerta

Toda a populacdo pode apresentar
agravamento dos sintomas como tosse
seca, cansaco, ardor nos olhos e
garganta.

PESSIMA

300-399

CRITICA

Acima de 400

Emergéncia

Pode apresentar sérios riscos a saude
de toda a populacdo, como
manifestacdo de doescas respiratérias
e cardiovasculares, com agravamento
a pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

Além da preocupacdo com a qualidade do ar (IQAr), outro fator importante a se

analisar é a qualidade do solo. A qualidade do solo ndo é um fator diretamente

mensurado, visto que necessita de um consideravel numero de variaveis para se
calcular. (KARLEN e STOTT, 1994; KARLEN et al., 1997; ANDREWS et al., 2004).

Porém, ela pode ser inferida através da utilizacao dos indicadores, estes analisados a

partir de diferentes referenciais. Tais quais:
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e Indicadores fisicos de qualidade do solo: a qualidade fisica dos solos é um
fator importante do ponto de vista de sustentabilidade, visto que esta
relacionado ao desenvolvimento de vegetacdo, suprimento de agua e
nutrientes, troca gasosa e atividade bioldgica presentes no solo. Para defini¢cao
deste indicador, leva-se em consideracdo a textura do solo, espessura,
capacidade de retencdo hidrica, porosidade e resisténcia a penetracdo
(ARSHAD et al., 1996).

¢ Indicadores quimicos de qualidade do solo: este indicador € responsavel
por analisar as variaveis principalmente relacionadas ao teor de matéria
organica no solo, bem como a acidez, taxa de nutrientes, saturagdo e
elementos danosos, como por exemplo a presenca de aluminio (STEVENSON,
1994).

¢ Indicadores bioldgicos de qualidade do solo: sdo exemplos de indicadores
biolégicos analisados para determinar a qualidade do solo a biomassa,
respiracdo microbiana, nitrogénio mineralizavel, entre outros. As avaliacdes
destes fatores auxiliam nas informacdes sobre propriedades orgéanicas do solo,
as quais impactam diretamente no cultivo e regeneracdo do terreno devido a
algum dano sofrido. (FRIGHETTO, 2000).

Além da qualidade do solo, outro fator que também deve ser levado em consideracéo
é a andlise da qualidade da agua. Regulamenta pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qualidade da agua
deve estar dentro das especificacbes apOs utilizacdo ou intervencdo por alguma

atividade, como por exemplo a minerac¢éo (SANCHEZ, 2007)

Assim como o indice de qualidade do solo, para medir e analisar a qualidade da agua,
€ necessario que se avalie um conjunto de indicadores. Tais indicadores levam em
consideracao a qualidade da agua superficial, analisando parametros como oxigénio
dissolvido, pH, alcalinidade, presenca de cloreto, condutividade elétrica e carbono
extraido por cloroformio (HORTON, 1965) e, a partir da medi¢do e ponderacédo dos
indicadores, é possivel avaliar a qualidade da agua e tomar decisbes que visem

solucionar quaisquer questodes.
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De acordo com Prado (2010), sdo os indicadores: indice de Qualidade de Agua
Superficial (IQAg); National Sanitation Foundation (IQAysr ); indice de Qualidade de
Agua de Bascaran (IQAp); Canadian Water Quality Index (IQA;); Systéme
d'évaluation de la Qualité des Eaux Souterraines (SEQ) e indice de Qualidade de Agua

Subterranea para Consumo Humano (IQAScy) (Tabela 3).

Tabela 3: Escala dos IQAs, variacdo de 0 a 100 (%)

QAN
Ponderacdo | 'QAn | |QANAS IQAL IQA SEQ OAScx
Abordagem
IQUAS

100 Otima Otima Excelente Otima Muito Boa Otima

95 Otima Otima Muito Borm Otima Muito Boa Boa

an Boa Otima Muito Bom Boa Muito Boa Boa

85 Boa Otima Bom Boa Muito Boa Boa

an Boa Otima Bom Boa Muito Boa Fracisa de Tratamento
IS Boa Boa Agradavel Regular Boa Frecisa de Tratamento
70 Regular Boa Agradavel Regular Boa Frecisa de Tratamento
65 Regular Boa Aceitavel Regular Boa Frecisa de Tratamento
60 Regular Boa Aceitavel Ruim Boa Frecisa de Tratamento
55 Regular Boa Mormal Ruim Regular Frecisa de Tratamento
50 Ruim Regular Mormal Ruim Reqular Precisa de Tratamento
45 Ruim Regular Mormal Ruim Reqular Precisa de Tratamento
40 Ruim Regular Impraprio fuito Ruim Reqular Precisa de Tratamento
35 Ruim Ruim Impraprio fuito Ruim Ruim Precisa de Tratamento
30 Ruim Ruim Desagradavel | hMuito Ruim Ruim Precisa de Tratamento
25 Péssima Ruim Ruim Muito Ruim Ruim Frecisa de Tratamento
20 Péssima Ruim Ruim Muito Ruim Ruim Frecisa de Tratamento
15 Péssima Péssima Muito Ruim Muito Ruim Pessima Frecisa de Tratamento
10 Péssima Péssima Muito Ruim Muito Ruim Pessima Frecisa de Tratamento
o Péssima Péssima Péssima Muito Ruim Pessima Frecisa de Tratamento
0 Fessima Féssima Fessima fuito Ruim Péssima Impropria

Fonte: (PRADO, 2010)
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os métodos utilizados para o desenvolvimento deste
trabalho, bem como o plano de revisdo sistematico realizado para apresentacdo dos

resultados. A idealizacdo deste trabalho foi baseada em duas proposicées:

1) Identificar os principais indicadores utilizados na mineragéo.
2) Demonstrar e analisar a incidéncia destes indicadores em publicactes

académicas.

Visando responder a estes questionamentos, serd demonstrada a metodologia para

coleta de dados, selecéo e tratamento destes.

3.1. Coletade dados

Em relacdo aos principais indicadores presentes na mineracdo, buscou-se dividir a
atividade mineraria em 3 grandes setores e suas correlacbes, as quais sao
responsaveis pela exceléncia operacional. Sendo eles Meio Ambiente, Producédo e

Fatores Humanos.
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Figura 5: Correlacao entre os setores de um empreendimento minerario

SUSTENTABILIDADE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés definida a area de aplicagdo da pesquisa, buscou-se utilizar de diferentes bases
de dados para selecéo dos indicadores, seguido da demonstragéo dos filtros usados.
Para identificacdo dos principais indicadores encontrados na mineragdo, foram
utilizadas 2 grandes bases de dados, o Peridédico Capes e a Web of Science.

Além disto, foi feita uma pesquisa das areas de aplicagéo dos principais indicadores
utilizados em 6 empresas mineradoras do mundo, que possuem significativa atuacao
no mercado, que, portanto, sdo referéncia em termos de producéo e desenvolvimento
econbmico. As informacgdes foram coletadas a partir do relatério anual regularmente
publicados sobre o desempenho e sustentabilidade do periodo referenciado, no caso,
do ano de 2019 e demonstradas na figura 6. Foram selecionadas as seguintes
empresas: BHP, Rio Tinto, Glencore, Vale, Newmont e Anglo American.



Figura 6: Fluxograma explicativo das etapas metodol6gicas utilizadas

ETAPA 1

ETAPA 2

BASE DE DADOS: Web of Science
PALAVRAS - CHAVE: Performance Indicator
PERIQDC: 2010 - 2022

RESULTADOS: 93573 publicacdes

BASE DE DADOS: Web of Science

PALAVRAS - CHAVE: Mining Process; Mining Engineering
FERIDDO: 2010 - 2022

RESULTADOS: 190 publicagdes

BASE DE DADOS: Periodico Capes

PALAYRAS - CHAVE: Indicadores de Performance
PERIODC: 2010 - 2022

RESULTADOS: 912803 publicacies

EASE DE DADOS: Web of Science

PALAVRAS - CHAVE: Engenharia de Minas; Lavra de minas;
Tratamento de minérios;

FPERIDDO: 2010 - 2022

RESULTADOS: 1584 publicagies

Empresas mineradoras selecionadas.

Selecao de B das maiores empresas mineradoras

oo mundo

Empresas mineradoras selecionadas

Analise dos indicadores usados, de acordo com os relatorios

anuais do ano de 2019

RESULTADC:
344 publicactes

35

PRINCIPAIS KPI's
DA MINERACAO

RESULTADOD!

8 areas de aplicagtes KPI's

Apos a definicdo dos principais indicadores de desempenho utilizados pelas empresas

do setor minerario, utilizou-se a base de dados Google Scholar para quantificar as

publicacdes relacionadas aos indicadores anteriormente selecionados e, portanto,

analisar o comportamento dos dados ao longo dos anos, relacionando, também, a

acontecimentos que influenciaram tais resultados.
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4. RESULTADOS

A analise dos resultados foi elaborada a partir do nimero de publicacdes académicas
relacionadas aos principais indicadores de desempenho utilizados na mineracao,
sendo eles separados em: producéo (planejamento de lavra, operacdo de mina e
beneficiamento mineral), fatores humanos e ambientais. A pesquisa se deu levando

em consideracdo o periodo de 2010 a 2021.

4.1. Publicacdes relacionadas aos indicadores de producao

A partir dos resultados da producao de artigos relacionados aos indices utilizados no
planejamento de lavra, representados pela figura 7, nota-se uma tendéncia geral de
aumento da producéo de publicacdes cientificas desde 2010 a 2021, com um pico de
producdo em 2017, o qual teve um aumento, em comparagdo com 0 ano anterior,

2016, de 51% e em relacdo ao primeiro ano, 2010, de 220%.

Além disto, nota-se também um comportamento de crescimento semelhante das
publicacdes relacionadas aos indices de cumprimento e aderéncia, 0s quais Sdo 0s
indicadores de desempenho mais comumente utilizados no planejamento de lavra.
Em relacdo ao indice de efetividade de lavra, os nUmeros comparativamente baixos
se dao pelo fato de ser um indicador mais recente dos que 0s outros dois em questao,

portanto, ndo tdo popular.

Logo, nota-se uma preocupacgdo por parte das empresas ao longo dos anos por
analisar e adequar os planos de lavra confeccionados pela equipe de planejamento

de mina.
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Figura 7: Publicacdes académicas relacionadas ao planejamento de lavra
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Em relacdo as publicacdes relacionadas aos indicadores de operacdo de mina,
apresentadas na figura 8, tem-se a utilizacéo fisica como o0 mais popular, seguido da
disponibilidade fisica. Isto demonstra que, com o passar dos anos, tem havido um
maior interesse em controlar as variaveis referentes as maquinas em operacao na

mina.

As publicacbes relacionadas ao indice OEE (Overall Equipment Effectiveness)
demonstraram um comportamento de evolucdo acentuado e, apesar de ser um
indicador relativamente recém adaptado ao contexto da mineracdo, visto que foi
inicialmente utilizado em meios industriais e, atualmente, vém ganhando mais
notoriedade. Sua utilizac&do se justifica, por permitir medir o desempenho geral dos
eguipamentos presentes na operacao, ja que, para seu calculo, sao utilizados valores

de disponibilidade e utilizacao.

A respeito das publicacdes referentes aos indices de Overbreak e Underbreak, o
menor namero se deu visto que € um indice majoritariamente utilizado em operacdes
de minas subterrdneas, em detrimento dos outros indices abrangerem ambas
operacdes de mina, tanto a céu aberto, quanto subterraneas. Importante considerar

que é um indicador relacionado a seguranca das operacdes subterraneas.
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Figura 8:Publicacdes académicas relacionadas a operacdo de mina
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Figura 9:Total de publicagbes académicas relacionadas a operacdo de mina
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Na figura 10 é possivel observar os numeros de publicacdes relacionadas aos
indicadores utilizados na fase de beneficiamento mineral. Quantitativamente, em
comparacdo aos dados dos temas anteriores, os resultados foram mais elevados
desde o primeiro ano estabelecido neste trabalho. Este fato se da pelo setor de
beneficiamento conter muitos processos ao longo de sua cadeia produtiva, logo

muitas variaveis a se controlar e, portanto, uma maior gama de indicadores a se
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aplicar. E possivel observar o crescimento do niimero de publica¢ées, sobretudo apds
0 ano de 2015, visto que, em 2016 houve um aumento de 13%, o maior encontrado
durante o periodo estabelecido. E possivel relacionar este comportamento de
evolucdo dos dados com a preocupacdo das empresas mineradoras, ndo sO por
otimizar seus processos, mas também readequd-los. Esta readequacdo se deu
principalmente apds os tragicos acidentes ocorridos relacionados ao rompimento de
barragens ao final de 2015 e inicio de 2019. Portanto, apesar dos processos deste
setor ocorrerem em cadeia, ou seja, cada operacao influenciar o resultado e atividade
seguinte, houve uma maior atencdo nos procedimentos relacionados sobretudo ao
desaguamento, como por exemplo o espessamento, filtragem e secagem, visando
aumentar a seguranca na disposicdo e controle dos rejeitos provenientes do

beneficiamento.

Figura 10:Total de publicagGes académicas relacionadas ao beneficiamento
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Desde inicio dos anos selecionados para analise das publica¢des relacionadas aos
indicadores utilizados na producdo, sendo eles compostos pelos indicadores do
planejamento de lavra, operagédo de mina e beneficiamento mineral, nota-se, através
da figura 11, em sua maioria, uma significativa evolu¢cdo no nimero de publicacbes

académicas.
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Figura 11:Evolugdo do crescimento do numero de publicagdes relacionadas aos indicadores de
producéo
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Esta evolucdo do crescimento do numero de publicacfes referentes aos indicadores
de producdo pode ser relacionada ao comportamento do preco dos metais no
mercado mundial, assim como identificado na figural2. De uma forma geral, a maioria
dos metais e, dentre eles os mais explorados, como ferro e ouro, tiveram um

comportamento de preco semelhante durante os ultimos 15 anos.

A expressiva queda do preco do minério de ferro a partir de 2013 impactou na gestao
das atividades de producdo mineraria, visto que, neste momento, elas deveriam ser
ao maximo otimizadas. Apresentando, portanto, bons indices de desempenho,
menores custos por producdo e maximo aproveitamento em todas as instancias

abrangidas por este setor.

Por este motivo se faz necesséario uma melhor utilizacdo e analise dos indicadores de
desempenho e consequentemente, aumenta-se o numero de publica¢cdes académicas
destes. Tal afirmacao se justifica pela correspondéncia entre os anos de menor prego
do minério com os que houveram maior crescimento no numero de publicacdes

académicas relacionadas a indicadores utilizados na producgéo.
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Figura 12: Valor em ddlar da tonelada seca de minério de ferro
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4.2. Publicagbes relacionadas aos indicadores de fator humano

Uma das principais preocupacfes das empresas de mineracdo € relacionada a
seguranca de seus funcionarios e em muitas delas € encontrado, como um de seus
principios, a seguranca em primeiro lugar. Sdo comumente utilizados os indicadores
de taxa de frequéncia de acidentes e taxa de gravidade, os quais permitem avaliar as
situacdes que levaram as causas do acidente. Com objetivo de aprimorar as

atividades realizadas e estabelecer novas medidas para mitigar quaisquer riscos,
evitando assim, novos acidentes.

O ICMM (International Council on Mining and Metals), um conselho que reldne 21 das
principais empresas de mineracdo do mundo e possui como objetivo o fortalecimento
do desempenho ambiental e social, constatou que o numero de acidentes nas
mineracgdes, tanto relacionados a fatalidade ou n&o, sofreram um aumento a partir do
ano de 2013, e, visando a diminui¢do destes nimeros, fomentou-se pesquisas na area
de seguranca de trabalho e, portanto, tem-se a expressiva evolu¢do do niamero de

publicacdes relacionadas aos indicadores de fator humano, bem como mostrado pela
figura 13.
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Figura 13: Publicacdes relacionadas aos indicadores de fator humano
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4.3. Publicagbes relacionadas aos indicadores meio ambiente

A mineracdo constitui uma atividade em que impacta diretamente o meio ambiente.
Portanto o monitoramento dos impactos ambientais gerados pelas atividades

mineradoras, em todos 0s processos € de extrema importancia.

Representados pela figura 14, observa-se que os maiores resultados de publicacdes
relacionadas aos indicadores de meio ambiente foram os referentes a qualidade de
agua. Estes dados podem se relacionar pelo fato dos processos de beneficiamento
utilizarem constantemente o recurso hidrico. Além disso, nota-se uma constante
evolucdo do numero de publicacdes académicas desde 2010 e uma intensificacdo a
partir do ano de 2015. Tal resultado possui influéncia dos tragicos acidentes
relacionados ao rompimento de barragens no Brasil, sobretudo pelo episodio ocorrido
com a barragem da empresa Samarco, localizada em Mariana/MG, o qual representou
um acidente que teve um dos maiores impactos ambientais no mundo, com uma

extensa area atingida.

Os menores numeros de publicacdes relacionadas a indicadores de qualidade do ar
e solo, se devem pelo fato da atividade mineraria impactar menos nestes aspectos,
quando em comparagcdo com a questdo hidrica. Normalmente, tem-se uma maior

preocupacdo durante o momento de exploracdo mineral, através do uso de
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explosivos, constantes escavagdes e no momento de fechamento da mina, o qual

deve obedecer uma série de requisitos estabelecidos pelos 6érgdos ambientais.

Figura 14:Publicacdes relacionadas aos indicadores de meio ambiente
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4.4. Resultados gerais das publicacdes de indicadores da mineracéao

A figura 15 mostra, de uma forma geral, a constante evolucdo do numero de
publicacdes relacionadas a indicadores encontrados na mineragdo. Tais dados
revelam a constante preocupac¢éo por parte das empresas com seu desempenho na
producdo, seja ela nas fases de pesquisa, planejamento, operacdo de lavra e
beneficiamento mineral. A pesquisa e publicacdes relacionadas a fatores humanos e

ambientais seguiram, também, demonstrando uma evolugéo.
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Figura 15:Publicacdes totais relacionadas aos indicadores de producéo, meio ambiente e fator
humano
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Através da figura 16, nota-se uma maior evolugcdo no numero de publicacdes
relacionadas a fatores humanos, area em que as empresas, vém se adequando cada
vez mais e buscando a constante reduc¢@o no numero de acidentes. Tais acidentes se
devem, sobretudo, pela falta de cuidado e atencao dos préprios colaboradores das

empresas, através, principalmente, da negligéncia com os processos de seguranca.

Os numeros relacionados as publicacdes de indicadores de producdo e meio
ambiente seguiram uma taxa de crescimento semelhante, ambas sendo intensificadas
a partir 2016, evolucdo esta provinda também de aspectos econbmicos como 0S
anteriormente citados e acidentes os quais envolveram significativos impactos

ambientais.



45

Figura 16:Evolugdo no nimero de publicacfes relacionadas aos indicadores usados no setor
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4.5. Principais areas de aplicacdo de indicadores de grandes mineradoras

A partir dos resultados encontrados e demonstrados na tabela 4, nota-se que todas
as empresas selecionadas utilizam indicadores voltados para as areas de producéo,
seguranca e saude e meio ambiente, ou seja, sdo o principal foco de controle de

resultados.

Dentre as areas de aplicacao de indicadores, tem-se somente a Vale com indicadores
utilizados na recuperacao de areas degradadas, demonstrando uma preocupacéao da

empresa com estes fatores.

Vale ressaltar, também, a respeito dos indicadores aplicados para o desenvolvimento
e manutencao de relagcdes comunitarias, estes aplicados pela metade das empresas
analisadas. Tal area € de extrema importancia para a atencdo das empresas
mineradoras, visto que a atividade de mineragdo ndo sO altera o ambiente
visualmente, mas também impacta a vida das pessoas, através de poluicdo sonora,

provinda dos desmontes de rocha, vibracéo, geracao de poeira, entre outros fatores.
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Tabela 4:Areas de aplicacdes de indicadores de determinadas mineradoras em 2019

Principais Areas de Aplicaco de Indicadares

Mineradoras Analisadas

BHP Billinton Rio Tinto Glencore Vale Newmont |Anglo American

Etica e transparéncia X X

Desenvolvimento e manutengdo das relagdes comunitarias X X X

Desempenha econdmico X x x

Meio Ambiente X % X X % %
Pessoas X % X % %
Producéo x X x x X X

Salde e seguranga X X X X X X
Recuperacio de dreas degradadas x
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5. CONCLUSAO

Os indicadores de desempenho s&o recursos constantemente utilizados pelas
empresas mineradoras, visto que ha uma constante busca pela exceléncia de

processos.

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a apresentacao, explicacdo e
andlise dos principais indicadores de desempenho utilizados na mineragéo, levando
em consideragao os momentos de lavra e beneficiamento de minerais, bem como os
fatores ambientais e humanos, 0s quais possuem papel essencial no processo

produtivo.

Pela analise dos resultados pdde-se concluir que houve uma relacdo entre o presente
momento e passados acontecimentos da mineragdo, sendo eles de cunho social e
ambiental, como os acidentes ocorridos envolvendo barragens de rejeito e natureza
econdmica, tal qual a variacdo do preco do minério de ferro no mundo, com o uso de
indicadores de desempenho e, consequentemente, fomento a producéo cientifica

destes.

Além disso, observou-se as principais areas em que grandes mineradoras aplicam
indicadores de desempenho, e notou-se ndo s6 uma preocupacao geral das empresas
com os setores produtivos, mas principalmente também com fatores humanos,
através das areas de “Pessoas” e “Saude e Segurancga”, em que praticamente todas
as empresas aplicam indicadores. Este resultado é coerente com o fato de que fatores
humanos foi a area em que houve maior evolugcdo do numero de publicacbes

académicas.

Por fim, como sugestao de trabalhos futuros, propde-se a demonstracao e andlise de
indicadores de desempenho recém desenvolvidos, com o objetivo de melhor
apresenta-los, possibilitando maior visibilidade e consequentemente aplicacdo nas
empresas, visto que os indicadores atualmente utilizados sdo, em sua maioria, ndo

tdo recentes, havendo, portanto, oportunidades para inovacéao.
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