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RESUMO

Areias minerais sdo de grande importancia econémica mundial, sendo as
maiores fontes de elementos como titanio e zircénio. Tendo em vista o contexto
econdmico da indistria mineral atual, & de grande importancia para as empresas do
setor que se siga o planejamento estratégico definido e, para tanto, & necessario que
o planejamento de curto prazo reflita de maneira realistica os objetivos da operagao e
gque sua execugio seja aderente ao planejado. O presente trabalho teve como objetivo
a analise da aderéncia do planejamento de curto prazo em uma mina de dragagem
de areias minerais, através da analise da metodologia de planejamento utilizada na
operagio bem como o grau de influéncia e desvio dos principais fatores operacionais.
Foram analisados o planejamento inicial para o periodo de 1 ano, o primeiro semestre
de produgdo e o replanejamento para o segundo semestre. A massa total de minério
concentrada produzida no primeiro semestre foi 8,5% inferior ao planejado
inicialmente. Entretanto, mensalmente, a massa produzida desviou em média 23% do
planejado, ndo apresentando desvio inferior a 20%. Entre as causas identificadas para
o desvio, destaca-se a utilizacdo de um modelo de planejamento que possui aita
dependéncia do teor do minério in situ, e da pouco peso as variaveis operacionais,
como tempo de operagéo da draga, enquanto a andlise dos dados de produgéo mostra
a alta dependéncia da massa de concentrado obtida em relagéo a este parametro. A
analise do replanejamento mostra a reutilizagdo de premissas, replicando um
processo de planejamento inicial — que n&o se mostrou aderente - e indicado a
auséncia de utilizagdo de metodologias de melhoria continua na operagao.

Palavras-chave: Planejamento de lavra. Dragagem. Areias Minerais. Melhoria continua



ABSTRACT

Heavy mineral sands have a great economic importance, being the biggest
source of elements such as titanium and zirconium. In the mineral industry current
economic environment, being able to follow strategic planning is an important
competitive factor for mining companies, and to accomplish that, it is vital for these
companies that the short-term planning at the mines are developed with realistic ways
to achieve the planned goals. This study had as focus the analysis of short term
planning adherence at a heavy mineral sands dredge mine operation, through the
analysis of its planning methodology and the weights and deviations of the main
operational factors involved in planning and execution. Conducted through the analysis
of a 1-year plan along with data relative to the first semester of its execution and a
revision of the plan, developed for the second semester. The total tonnes of
concentrate produced on the first the semester were 8.5% under the plan. However,
monthly, the concentrate tonnes had an average deviation of 23%, being always higher
than 20%. From the possible causes of deviation identified, a highlight is the use of a
pianning model with high reliance with the ore grade in situ, giving less importance to
operational factors such as dredge utilization, while analysis of production data shows
the high correlation between the concentrate tonnes produced and dredge utilization.
The analysis of the revision plan shows use of same planning assumptions, with the
revision being similar to the original plan — which showed low accuracy — indicating the
lack of continuous improvement methodology uses at the operation.

Keywords: Mine Planning. Dredge Mining. Heavy Mineral Sands. Continuous Improvement
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1. INTRODUCAO

As areias minerais, assim denominadas por possuirem em sua composi¢éo minerios
de elevada densidade (Van Gosen ef al. 2014), possuem importancia econémica no
cenario mundial por serem fonte de minerais que possuem diversas aplicagdes em
variadas industrias, de fabricagdo de pigmentos a utilizagéo na industria aeroespacial.

S4o0, por exemplo, a principal fonte mundial de titénio e zirconio.

Empreendimentos mineiros que lavram areias minerais apresentam, em media,
retornos aos investimentos superiores quando comparados a outros minerais, de
acordo com Tyler (2004). Estes empreendimentos, apesar de serem encontrados em
multiplos paises, tém grande concentragdo de valor gerado em trés destes: China,

Australia, Africa do Sul.

Devido ao processo de formagéo geologico dos depésitos de areias minerais, estes
costumam se apresentar de dois principais modos: em depdsitos costeiros ou
aluvionarios (Hou et al. 2016). De acordo com as caracteristicas do deposito e dos
recursos disponiveis em sua regi&o, a lavra pode ser realizada em dois principais

modos; a seco ou a Umido.

A lavra a seco pode ser realizada através de uma variedade de métodos de lavra,
como lavra em tiras, utilizando Draglines, caminhdes e pas carregadoras, Bucket
Wheel Excavators e até escavadoras (Darling, 2011). Nas minas onde a lavra é
realizada a umido, a dragagem é o método de lavra mais comum, principalmente em

ambientes costeiros, sendo este o objeto de estudo deste frabalho.

No planejamento da operagéo das minas de dragagem, assim como para minas que
utilizam outros métodos de lavra ou mineram outros tipos de minério, podem ser
utilizados softwares de planejamento de lavra, em conjunto com outras ferramentas,

cuja eficacia é medida através da aderéncia da produgéo realizada perante o

planejado.
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No contexto da indUstria mineira cada vez mais competitiva e focada em redugéo de
custos, destaca-se a necessidade de se cumprir o planejamento de modo a manter a

competitividade das empresas no mercado (Vanek et al., 2013).

1.1 A operaciio analisada

A mina objeto deste estudo possui uma operagéo costeira de dragagem de areias
minerais, operando em draga Unica, localizada na costa do continente africano. Sua
distancia em relagéo ao mar varia entre 0,5 km e 4 km, dependendo da localizagéo do
corpo de minério. Seus principais produtos séo ilmenita e zircénio, gerando tambem

como coprodutos rutilo e leucoxénio.

Utiliza-se um método de lavra misto, com utilizagdo de um canh&o d’agua para
desmonte hidraulico que facilita a operagéo da draga hidraulica, sendo esta a Unica
draga da mina, constituindo a uUnica frente de lavra. Esta funciona de maneira
convencional, montada em um lago artificial que se move de acordo com o avanco da
lavra, levando consigo uma usina de concentragdo densitaria, cujos rejeitos séo

langados imediatamente atras da mesma.

Para enchimento do lago artificial, funcionamento da usina de concentragdo por
métodos densitarios e utilizagdo do canhéo de desmonte hidraulico, utiliza-se agua

disponivel em dois aquiferos proximos a regido da mina.

O planejamento da produgéo é realizado utilizando o software Studio OP, da empresa
Datamine Software, através da criacdo de sdlidos matematicos que representam o
lago artificial no qual a draga e a usina operam. O resultado da interpretagéo geolégica
gerado por estes solidos é entdo analisado no Microsoft Excel, onde o planejamento

é finalizado.

S30 utilizados também no planejamento dados operacionais da usina — recuperagéo
massica e teor do concentrado - a fim de se estimar a massa de concentrado

produzidas pelo conjunto de operagdes de lavra e passagem pela usina.
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Além de planejar o avango da lavra, & necessario que a equipe de planejamento
também inclua em suas analises planos para a execugéo de outras tarefas que dao
suporte & execugdo da lavra, como: movimento da infraestrutura (movimentacéo e
manutengdo de bombas d*agua, rede elétrica, abertura de estradas, etc.), limpeza do
terreno a ser lavrado, disposicido do rejeito (curto e longo prazo), reabilitagéo das

areas lavradas, tempo de manutenc¢ao dos equipamentos, etc.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar, para uma mina de dragagem de areias
minerais em um depdsito costeiro, localizada na costa oeste africana, a aderéncia da
execucio perante o planejamento de curto prazo, a fim de se verificar para este tipo
de operagéo, se o método de planejamento utilizado se adequa ao fim proposto.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Areias minerais pesadas — principais usos e produtores

As areias minerais, conhecidas em inglés como heavy mineral sands (HMS), séo fonte
de diversos tipos de mineral, com aplicagdes em variadas industrias. Recebem esse
nome por conter minerais com densidade superior a 2,85 g/cm?® (Van Gosen et al.
2014).

Sao a principal fonte mundial de titénio e zircénio, com mais de 75% da produgéo
mundial de titanio sendo originada de HMS (Tyler, 2004). ilmenita, leucoxénio, rutilo e
zircbnio s&o os principais produtos das areias minerais (Van Gosen et al. 2016). Em
alguns depdsitos de HMS, monazita também é recuperada como coproduto por conter
torio e elementos de terras raras (Van Gosen et al. 2014), assim como cassiterita.

A maior parte da ilmenita, rutilo e leucoxénio néo é utilizada para consumo do titanio
como metal puro, mas sim como TiO2. Quando em formato de p6, o TiO2 € utilizado
como pigmento branco em tintas, papéis e plasticos por prover brancura, brilho, alta
refratividade e opacidade. Qutros usos do titdnio, quando em sua forma metdlica, s&o
na indUstria aeroespacial, joalheria, marca-passos, misseis teleguiados e na
fabricagao de soldas. De 2000 a 2014, a produgéo total de concentrados de iimenita
cresceu 30%, passando de 4,3 Mt a 5,57 Mt (Van Gosen et al. 2016).

Ja o zirconio, obtido como coproduto durante a separacao dos minerais de titanio, &
usado principalmente em ceramicas (mais de 50%) e materiais refratarios, sendo
também usado pela indUstria farmacéutica. A produgéo mundial de zircénio subiu 37%
de 2000 a 2014, saindo de 1,04 Mt para 1,42 Mt. Os principais paises produtores de
zirconio sdo Australia e Africa do Sul, respectivamente (Van Gosen et al. 2018). Os

principais minerais extraidos de areias minerais sédo apresentados na tabela 1.



Tahela 1:Principais minerais de HMS e suas densidades

Densidade Mineral Composigdo ideal
Minerais pesados

53 Hematita Fe:0;

5.2 Magnetita Fe:O;

5.0 Pirita FeS:

4.8 Pirolusita MnO:
46-5.4 Monazita (Ce,La,Y, Th)PO:

4.7 ilmenita FeTiO:

4.7 Zirconita (Zr,Hf,V)Si0.
44-5.1 Xendtimo YPO:

4.4 Goethita aFe(:OH
42-43 Rutilo TiO.

4.0 Corindon AlO,
3.8-4.2 leucoxénio FeTiO:to mostly TiO.
3.7-3.8 Estaurolita Fe:AlOs(Si0:):{0,0H).
3.6—-4.0 Limonita FeO-OH-nH:0
3.5-4.1 Espinela MgAl:Q.
3.4-3.6 Titanita CaTiO(Si0:)
3.4~-35 Epidoto Ca:(Al,Fe)ALO(S5i0:)

(5i:0:)(OH)
3.1-4.3 Granada (Mg,Fe,Mn,Ca)AlLSi:On
3.6-3.7 Cianita Al.SiO:

3.2 Sillimanite Al:SiOs

3.2 Andalusita ALLSiOs
3.0-3.3 Turmalina {Na,Ca}{Li,Mg,Al){Al,Fe,Mn

)6(BOS)3(Si60]3)(OH)4
285-3.6 Anfibdlio Wo-]XzYsZstz(OH,F)z (general
formula)
Minerais leves
2.8-3.2 Biotita K{Mg,Fe):(AlSi:0w){OH).
2.8-2.9 Moscovita KAI{AISi:0){OH):
2.65 Quartzo Si0;

2.6 Caulinita ALSi:Os(OH).

2.56-2.76 Feldspato (K,Na,Ca)AlSi:O:

Fonte: Adaptado de Van Gosen et

. al, 2016

13

Dados referentes a producao mundial de ilmenita, rutilo e zircénio em 2014 séo

apresentados na tabela 2.



Tabela 2: Produgdo mundial de ilmenita, rutilo e zzircdnio, 2014
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Pais Tipo de depésito ilmenita (kt)  Rutilo (kt)  zirconio (kt)
China Areias minerais 960 150
Australia Areias minerais 720 190 551
Africa do Sul Areias minerais 600 53 387
Vietna Areias minerais 560
Mogambique Areias minerais 510 51
Madagascar Areias minerais 300 9
Ucrénia Areias minerais 250 63
india Areias minerais 190 17 40
Quénia Areias minerais 100 22
Brasil Areias minerais 100
Estados Unidos Areias minerais 100
Senegal Areias minerais 60
Serra Leoa Areias minerais 100
Indonésia Areias minerais 110
Canada Rocha competente 480
Noruega Rocha competente 440
Russia Rocha competente 110
Outros paises 90 17 130
Total mundial 5570 471 1419

Fonte: Adaptado de Van Gosen et. al, 2016

De acordo com Tyler (2004), minas de areias minerais apresentam retornos de

investimento superiores quando comparados com outras industrias, como mostrado

na figura 1:

Figura 1: Retorno sobre capital Investido por inddstria
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2.1.2 Areias minerais pesadas — caracteristicas geolégicas dos depositos

Dep6sitos de areias minerais s&o conhecidos por ocorrer em vérios lugares do mundo,
havendo dois tipos de depésitos principais: depositos costeiros, comumente
ocorrendo ao longo da praia (incluindo dunas costeiras) ou zonas rasas ao interior, e
depositos aluvionarios, onde podem ser encontrados ouro e diamantes (Hou et. al
2018).

Depdsitos costeiros, mais especificamente, possuem uma série de caracteristicas em
comum, que trazem a eles vantagens competitivas quando comparados com outras

fontes de titanio e zircdnio, como por exemplo:

o Depositos geralmente volumosos, cobrindo largas areas e com alguns
depésitos invidivuais contendo mais de 10 Mt de minério, com alguns depdsitos
contendo teores superiores a 2% de HMS (Hou et. al 2016)

¢ Geralmente localizados em baixas profundidades, cobertos apenas por solos
ou rochas sedimentares (Hou et. al 2016)

¢ Geralmente sé@o de facil escavagao devido a natureza de baixa coes&o das
areias permitindo alta mecanizagéo da operacgéo. (Hou et. al 2016)

+ Além do titdnio, outros minerais costumam estar associados neste tipo de
depodsito. (Hou et. al 2016)

» Os minerais pesados costumam representar até 15% do peso total do deposito
(Van Gosen et al. 2016), entretanto, segundo Tyler, esta proporgéo pode variar
entre 10% e 35% do peso (Tyler,2004)

o Depositos econdmicos tem espessura variando entre 3 e 45m (Van Gosen et
al. 2014)

e Alargura varia usualmente entre 0,4 km e 4 km (Van Gosen et al. 2014)

¢ O comprimento pode variar bastante, podendo ir de 56 km até 100 km. (Van
Gosen et al. 2014)

e Os corpos em sua maioria apresentam direcdo paralela a praia (Hou et. al
2016).
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« Em corte transversal, os corpos de minérioc possuem o formato de lentes
convexas, enquanto ao se obter uma vista superior, possuem um formato
alongado (Hou et. al 2016).

Materiais formadores de areias minerais tém sua origem em rochas frescas igneas ou
metamérficas, que, apés a agdo de intemperismo e erosdo, s&o transportadas
fluvialmente até as zonas costeiras onde séo depositadas, e, por acumulacéo, déo
origem aos depésitos de areias minerais. Existe a possibilidade de rochas
sedimentarias serem intermediarias na formagdo das areias minerais, ao se
originarem das igneas ou metamorficas, porém sendo intemperizadas posteriormente
(Hou et. al 2016).

Figura 2: Esquematizac&o do transporte de minerais pesados

Fonte: Hou et. Al, 2016

Apéds a deposicao dos minerais pesados nas areas costeiras, os sedimentos contendo
minerais pesados podem ser redistribuidos para diversos ambientes, como deltas de

rios, foreshore, backshore, shoreface, dunas e lagoas de maré (figura 3). Ao longo da
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costa, a acdo de ondas, ventos e marés separa mecanicamente 0s graos minerais,
separando os minerais pesados dos leves. Estudos recentes indicam que os depositos
mais significativos de areias minerais ocorrem em dunas eolicas, foreshore, shoreface
e lagoas. Os minerais que geram as areias minerais pesadas s&o pouco reativos

quimicamente, permitindo que completem esta longa jornada.

Figura 3: Esquema de ambientes de deposicdo de minerais pesados

Sea or Ocean

Fonte: Van Gosen et. al, 2014

Segundo Roy (1999), o amadurecimento de um deposito de areias minerais & guiado

por quatro pontos principais:

s Taxas baixas de deposigdo de novos sedimentos

¢ Longos periodos de eroséo

e Movimento forte e continuo de ondas que possa mover areia para dentro da
costa e ao longo dela

¢ Flutuagdes no nivel do mar

Estes seriam os principais mecanismos para que ocorra a deposicéo dos minerais, a
concentragao e classificagéo dos gréos se daria por outros mecanismos. A forga das
ondas, aliada & das marés, seria responsavel pela remo¢éo dos detritos leves,

favorecendo a acumulagao dos minerais pesados.
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2.1.3 Métodos de lavra

De acordo com Van Gosen (2014), ha duas classifica¢gdes principais em relagéo aos
métodos de lavra de areias minerais: a seco e Umido. Ja segundo o Darling (2011),

depositos do tipo costeiros sdo minerados principalmente por dragas.

Minas preferencialmente operam a seco quando o material & consolidado, os corpos
s30 pequenos, descontinuos e de alto teor. Segundo Tyler (2004), minera¢éo a seco
é uma alternativa em areas onde ndo ha grande disponibilidade de agua. Os
equipamentos utilizados incluem pas carregadores, escavadoras, caminhdes,

scrapers e por vezes draglines e bucket wheel excavaftors.

De acordo com Darling (2011), ha dois meétodos principais de mineracdo a seco,

exemplificados nas figuras 4 e 5:

Figura 4: Lavra em firas Figura 5: Lavra com dragline

Terrace Sond
Stockpiling
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et
I‘ﬁ\d

Loadar
Loading
Teucks

Backiill Operalions

Regr,f!lu Operofions Areg

] Topseil emd Reckamation Area

Sand Removal |
Black Minoeral Sand

Fonte: Darling, 2011 Fonte: Darling, 2011

Na figura 5, ilustra-se um método similar a lavra em tiras. Apds a remog¢éao do estéril
acima do minério, abre-se um pit. As areias sdo removidas em uma diregéo
preferencial e entdo sdo processadas numa usina portatil e acumulados numa pilha

pulmao. O rejeito da usina € recolocado de volta no pit.
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Na figura 4, um processo similar, utilizando outros tipos de equipamento. A

recuperagdo da mina ocorre em paralelo & mineragéo (Darling,2011).

Ja nas operagdes a Umido, preferencialmente se usam dragas. Podem ser utilizados
também, dependendo do tipo de minério, mineragdo hidraulica, com o uso de jatos da
agua, disparados pelo canhédo d'agua. A agua & bombeada até a face, sendo
disparada pelo canhao, o material desmontado € entao recolhide na forma de polpa e

bombeado de volta. A agua deve ser reciclada.

Fonte: Darling, 2011

Segundo Tyler (2004), as dragas apresentam um meio de mineragéo mais barato e
de maior capacidade, chegando até 3000t/h. Para que operem, um lago artificial deve

ser criando, onde a draga ira flutuar acoplada a uma usina de concentragéo flutuante.

Pode-se apresentar para as dragas a seguinte definicdo (Darling ,2011): dragagem é
a recuperacdo de materiais submersos. Ha dois tipos principais de dragagem,

mecénica e hidraulica, que se diferem pelo método de transporte do material a

superficie.
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Figura 7: Esquematizaggo de draga bucket jadder

F Bedrock

Dragas mecanicas transportam o material do depésito através da utilizagdo de
cagambas ou correias transportadoras. Os tipos principais de dragas mecanicas s&o
draglines, bucket wheel, bucket ladder, continuous line. Uma esquematizagdo de

| Dumped Barren Tailings @Or&%aring Ground

Fonte: Darling, 2011

draga bucket ladder & apresentada na figura 7.

Figura 8:Dragas hidraulicas
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Ja as dragas hidraulicas operam baseados na sucgdo do minério, havendo dois tipos
principais de dragas hidraulicas: com bomba intermediaria e sem bomba
intermediaria, como mostra a figura 8. A bomba intermediaria pode ser necessaria
dependendo da profundidade e das caracteristicas do minério. Sua fungéo € bombear

a areia até a bomba principal.
2.1.4 Planejamento de lavra

Segundo Fuykschot (2009), pode-se definir planejamento de lavra como o processo
de se obter o material certo na hora certo, aoc menor custo unitario possivel do produto
final da commodity de modo a contemplar o plano de negécio da empresa.

De acordo com Sharma (2011), o processo de plangjamento de lavra pode ser
resumido de acordo com o fluxograma da figura 9, no qual a base do planejamento se
inicia com a obtencdo dos dados geoldgicos, que dao origem ao modelo geoldgico,
utilizado na quantificagdo e determinacdo de reservas, que por fim, aliados ao

planejamento estratégico da companhia, sao utilizados no planejamento da produgao.

Figura 9: Fluxograma simplificado do planejamento de lavra

Bc?asc?oge Modelo Determinacéo Planejamento
geolbgicos geologico de reservas da produgéc

Fonte: Adaptado de Sharma, 2011

O planejamento de lavra pode ser subdivido em trés niveis (Fuykschot, 2009):

Planejamento _de longo prazo: Alinhado com as expectativas corporativas da

empresa. Este plano inclui definicho de reservas, capacidade de produgéo,
necessidade de infraestrutura e investimento ao longo da vida da mina (Steffen, 1997).
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Planejamento de médio prazo: Derivado do planejamento de longo prazo, € um
plano que costuma abranger um periodo de 5 anos, tendo como objetive a melhor

utilizacao das reservas de minério, de modo a maximizar a vida da mina e o valor

gerado aos investidores, enquanto minimiza o risco para estes (Steffen, 1997).

Planejamento de curto prazo: Plano que deriva do planejamento de médio prazo,
costuma cobrir o periodo de 1 ano, sendo dividido em meses, semanas e por vezes

até dias. Inclui majoritariamente detalhes operacionais relacionados aos controles de

teor, custo, utilizagdo de equipamentos e produtividade da méo de obra.

2.1.5 Melhoria continua

Segundo Vanek et al. (2015), na atual industria da mineragéo, as empresas sao
orientadas por objetivos tais como lucro, valorizagéo do capital, posicdo no mercado,
entre outros. Neste contexto, caracterizado por competicdo e mudangas, ©
atingimento dos objetivos é dificultado sem a utilizagéo de técnicas de gerenciamento

que permitam a melhoria continua da operagao.

Ainda segundo Vanek et al. (2015), a melhoria continua se torna crucial em um
mercado onde a competicéo é exigente e 0 menor custo prevalece, sendo dificil para
uma empresa manter sua posigéo no mercado sem a utilizagdo de metodologias de

melhoria continua.

A melhoria continua pode ser descrita como um conjunto de atividades planejado para
trazer uma melhoria gradual, porém continua, ao um processo de mineragao atraves

da constante revisdo do mesmo (Barr, 2009).

Entre as metodologias de melhoria continua disponiveis, uma das mais utilizadas € o
PDCA (Plan, Do, Check, Act). A utilizagdo do PDCA se mostra mais efetivo do que
métodos de planejamento sem margem para erros (Sokovic, 2010). Seu ciclo
compreende quatro etapas, repetidas de forma ciclica (Moen, 2006):

Planejar: Definicdo de passos para atingimento do objetivo do planejamento,
aplicando, quando cabivel, mudangas definidas na etapa de corregéo (Moen, 2006).
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Executar: Execugdo do plano e coleta dos dados necesséarios para analise (Moen,
2006).

Analisar: Analisar os resultados das mudancas efetuadas. O que deu certo? O que

deu errado? Quais as oportunidades de melhoria? (Moen, 2006)

Corrigir: Propor agbes corretivas e inseri-las no novo ciclo de planejamento (Moen,
2006).

2.2 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu na andlise do planejamento realizado pelos
engenheiros da mina e a comparagéo com os resultados obtidos através de dados da
producdo realizada, a fim de se verificar a eficacia da metodologia aplicada no

planejamento da operacao.

Neste trabalho, sdo utilizados os dados reais de operagéo da mina, com uma anélise
do ciclo de planejamento, de modo a compreender a origem dos dados, possibilitando

entdo, a analise dos resultados e discussao. A figura 10 apresenta um fluxograma das

etapas de trabalho adotadas.

Figura 10: Fluxograma das etapas de trabalho

i T—p :
Coleta de dados Discussdo dos i Conclusio
resultados
. vy

- ™y
Andlise do ciclo de .
[ planejamento ]—’ Analise dos resultados

. g

Fonte: Elaboragdo prépria

2.2.1 Coleta de dados

Obtencéo, junto aos engenheiros da mina, dos dados utilizados na realizagéo do
planejamento e replanejamento do periodo analisado, além da produgéo realizada no
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periodo que antecede o replanejamento. Os dados consistem no modelo geolodgico e
proje¢des de avancgo de lavra, teor do minério lavrado, tempo de operagéo da draga,
produgdo mensal em toneladas, recuperagéo massica, teor do concentrado e massa

de concentrado.
2.2.2 Analise do ciclo de planejamento

Consiste na replicagio e compreenséo das etapas utilizadas no ciclo de planejamento
de curto prazo da operagdo, com o objetivo de gerar compreenséo da metodologia
aplicada e dar suporte as analises posteriores, fornecendo os insumos necessarios

para identificagéo das potenciais causas de desvio de aderéncia.

2.2.3 Analise dos resultados

Com os dados de planejamento, replanejamento e produgdo realizada, séo feitas
andlises de aderéncia e correlagao entre os parametros utilizados no planejamento

replanejamento, gerando insumos para as discussées realizadas posteriormente.
2.2.4 Discusséo e conclusio

Consiste na interpretagdo dos dados obtidos através da andlise dos resultados,
apontando as possiveis causas de divergéncia entre a producéo realizada e o plano

de operacéo.
2.3 RESULTADOS

2.3.1 Modelo de blocos

Como pardmetro de entrada no software de planejamento de lavra Studio OP, &
necessario que se utilize o modelo de blocos com os pardmetros geolégicos do

deposito. Os parametros do modelo de blocos sdo apresentados na tabela 3.
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Tabela 3: Lista de parametros do modelo de blocos

Pardimetro Tipo de pardmetro Descricdo
XC Numeérico Coordenada X do centro da célula
YC Numérico Coordenada Y do centro da célula
ZC Numeérico Coordenada Z do centro da célula
XINC Numeérico DimensZo em X {m) da célula
YINC Numérico Dimensdo em Y {m) da célula
ZINC Numérico Dimensdo em Z (m) da célula
UK Numérico Nimero Gnico identificador da célula
HM Numérico Teor de Areias Pesadas (% massa)
RES Numérico -
DENSITY Numérico Densidade
LOC Alfanumérico Localizagiio da célula em coordenadas locais
SLIMES Numérico Teor de lodo (% massa)
ZONE Numérico Tipo de minério
PEAT Numérico Teor de turfa (% massa)
XMORIG Numérico Coordenada X da origem do modelo de blocos
YMORIG Numérico Coordenada Y da origem do modelo de blocos
ZMORIG Numérico Coordenada Z da origem do modelo de blocos
NX Numeérico Namero de células na diregdo X
NY Numérico Nuamero de células na dire¢do Y
NZ Numérico Numero de células na diregdo Z

Fonte: Arquivo préprio

2.3.2 Avalia¢do dos avancos operacionais

A geragéo dos lagos artificiais envolve a utilizagéo de linhas planares denominadas
linhas de base. Estas linhas representam a base do lago artificial, ou a face da frente
de lavra onde a draga atuara. Entre as linhas, traga-se a linha central, que auxiliara

na criagao dos lagos artificiais.

A figura 11 mostra um zoom in das linhas de base e do lago artificial. Cada linha possui
entre 150 e 200m de comprimento, distanciadas aproximadamente 80m entre si. A
figura 12 mostra centenas de linhas, que representam a posicédo planejada do lago

artificial por alguns quildmetros de praia.
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Figura 11; Linhas de base e linha central

5
- s

Fonte: Arquivo praprio

Figura 12: Linhas de base

Fonte: Arquivo préprio
Através do script, o software reproduz o lago artificial em um modelo como ¢ mostrade

na figura 13. A figura 14 mostra como os lagos artificiais s&o criados em sequéncia e

se intersectam, enquanto a figura 15 mostra um corte lateral dos lagos artificiais.

Figura 13: Exemplo de lago artificial criado no software

Fonte: Al"quivo préprio
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A intersecgdo entre os lagos artificiais € gerada de maneira proposital, pois estes
intersectam o modelo de blocos, e os blocos contido entre dois lagos artificiais serdo
sempre (nicos, recebendo um identificador relacionado ao lago artificial e & linha de
base que o criou. O modelo de blocos é entdo avaliado e o resultado é exportado para
o Excel.

Figura 14. Sequéncia de Lagos artificiais

Fonte: Arquivo préprio

Figura 15: Corte lateral dos lagoes artificiais

NN N A

.,j

Fonte: Arguive préprio

O resultado dessa avaliagdo gera um arquivo com os paradmetros listados na tabela 4,
gque serdo usados posteriormente no arquivo de Microsoft Excel para finalizagédo do

planejamento, cuja representacdo encontra-se na figura 16.



Tabela 4;Parametros de saida do Studio OP

Pardmetro Descriciio
ID ID do solido
TONNES Toneladas
VOLUME Volume
DENSITY Densidade
HMT Toneladas de areia mineral
HM Teor de areia mineral (% massa)
SLIMEST Toneladas de Lodo
SLIMES Teor de lodo (% massa)
PEATT Toneladas de turfa
PEAT Teor de turfa (% massa)
PSD Turfa arenosa (% massa)
PCY Turfa argilosa {% massa) 5
RES -
POS Posi¢do inicial do sélido {m)
LENG Comprimento do lago {m)

Fonte: Arquivo préprio

Figura 16: Planejamento realizado no Excet

Jul1? age-17 sel-17 out-17 nowi7 dez-17

Tebrico Mt 1,10 1.03 1,1 1,12 1.01 1,14
Plancjade Mt 1,00/ 0,97 1,08 1,09 0,99 0,91

Ledo % 1,23 1,38 1,10] 0,82 1,18 1,16

Turfa % 1,23 1,36 1,10 0,82 1,18 1,16

Turfa arenosa % 5,98 3,20 2,48 1,59 1,02 92,27
Turfa argilosa % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00
Tuifa total % 5,98 3,20 2,48 1,56 1,02 12,27

Mi is pesados % 1,27 1.58 1,82 2,20 1,37 1,87
Minerais pesados kt 12,62 15,14 20,34 23,88 13,59 16,99
Recuperagéio massica % 81,5% 81,5% 81,5% 81,5% 81,5% 81,5%
Teor do concentrado %HM B8,5% 88,5% BB, 5% 88,5% 88,5% 88,5%
Caoncentrado kt 11,83 13,04 18,73 22,00 12.52 15,65
Aretas minerais% max % 1,38 1,80 2,34 2,34 2,07 2,15
Areias minerals % 90 Percentil % 1,36 1,78 2,27 2,31 1,86 2,10
Fator de redugdo - turfa 0,90 0,95 0,96 0,97 0,98 0,80
Primeiro sdlice 135 137 139 141 142 144

Ultime sélido 137 139 141 142 144 146

Comprimento do dltimeo sélido 82 a1 99 126 84 52
% do ultime sélido 37% 12% 11% 7% 27% 97%

Posigéo inicial m 712.697 712.872 713.017 713.199 713.386 713.558
Posigéio final m 712.872 713.017 713.199 713.386 713.558 713.705
Avango mensal m 175 144 182 187 172 147
Avango didrio m 7 [ 7 7 7 3]

Fonte: Arquivo préprio

28
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2.3.4 Planejamento e produgio mensal

Utilizando os dados e metodologia descritos previamente, o planejamento para o ano

de 2016 foi realizado como mostrado na tabela 5:

Tabela 5: Produgio mensal planejada para 2016
Taxa de

wo  TIOE pumeiom Mpeee i TSR rersmmne SR
_ raga [tfh)
Jan-16 7% 1.689 82% 89% 955.994 1,8% 14,285
fev-16 7% 1,689 8% 89% 884.317 1,5% 12763
mar16 78% 1.670 82% 89% $68.134 1,3% 11.399
abr16 78% 1.670 82% 0% 937.672 1,5% 13042
mal-16 76% _ 1.560 8% 29% 809495 14%_  11.853
__Jun8 70% 1.550 82% 89% 881,640 16% 13.037
Jub1e 80% 1.440 82% 89% £56.888 0.7% 5.201
ago-16 75% 1.374 82% _ 89% 770.374 24% 7178
set16 82% 1538 . 82% 89% 908.645 2.2% 18.335
out16 £3% 1.675 B2% 0% 1.034.348 1.7% 15.821
nov-16 84% 1676 B2% 88% 1.013.796 18% 16,613
dez-16 85% 1,676 2% 89% 1.060.081 16% 15.425

Fonte: Arquivo préprio

A tabela 6 contém a producdo realizada no primeiro semestre de 2016, de Janeiro a
Junho, com os dados do replanejamento realizado em Juiho de 2016, para o resto do

ano.

Tabela 6: Produgio mensal executada e replanejada em 2016
Taxa de

we T e MEETER o T reewe SIS
jan-16 87% 1.496 80% 83% £69.720 18% 17.501
fev-18 71% 1.385 80% 85% 687.569 14% 9.158
mar-16 9% 1.429 77% 87% 733,432 1,3% 8.518
abr-18 68% 1.625 77% 7% 781410 1,5% 10324
mai-16 70% i.708 76% 86% 889.117 1.8% 14084
Jun-18 87% 1.837 82% 85" 892321 12% 10,328
_urte 87% 1870 1% 8% 1.078.556 1,4% 13519
__ago-18 88% 1305 7% B9% 833853 1.7% 12414
set-16 84% 1,632 79% 89% 985.945 21% 18134
out16 B5% 1.606 80% 8% 1013813 18% 17430
nov-18 7% 1.619 80% 89% 865422 1,8% 14313
dez-16 88% 1.687 B0% 89% 1.099.725 1,6% 16320

Fonte: Arquivo préprio
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Parametros de planejamento

O ciclo de planejamento realizado pode ser consolidado e expressado através de sete

variaveis, listas com suas premissas de obtengéo a seguir:

Vi.

Vi

Tempo de operagao: Estimado através de dados histdricos e atividades
programadas, como tempo de manutengdo de bombas, movimentagdo da
ponte de acesso a draga, movimentacdo da rede elétrica, inspegbes de
seguranga nos acessos, falhas nao programadas, entre outros.

Taxa de produgéo da draga: Baseia-se na combinagéao de dados histéricos e
do modelo geoldgico, com uma estimativa inicial da performance da draga
baseada na obtida em regides prévias com geologia similar, aplicando-se a
esta estimativa um fator de reducéo, obtido através da quantidade de lodo,
turfa, e minérios de alta densidade presentes na area lavrada de acordo com o
modelo de blocos.

Produgao mensal: Produto do tempo de operagdo e taxa de produgéo da
draga, levando-se em conta a quantidade de dias do més

Teor do minério: Teor estimado do minério in situ, obtido através da
interpretacao do modelo geolégico.

Recuperacdo massica: Percentual de recuperagdo massica dos minerais
pesados contidos na areia lavrada apds beneficiamento via métodos
densitarios na usina. Estimado através de dados histdricos de geologia e
recebido como premissa no planejamento.

Teor do concentrado: Teor de minerais pesados contido no produto da
concentragdo, estimado através de dados geologicos histéricos e recebidos
como premissa no planejamento.

Concentrado: Concentrado de minerais pesados final, expresso em toneladas

como mostrado na Equacao 1.
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Com os dados apresentados, o primeiro passo foi a tentativa de construgdo de um
modelo utilizando-se uma regressao linear muitipla, a fim de se estabelecer a relagéo

entre as variaveis de influéncia no resultado da operacéo.

No entanto, a analise apresentou como resultado um modelo com correlagéo (r)
perfeita. Analises posteriores mostraram que relagdo dos dados, tanto para o

planejamento quanto para o executado, pode ser descrita pela Equacéo 1:

Equacgdo 1: Concentrado final em fungdo de padmetros operacionais

Producio mensal (t)x Teor do minério (%) x Recuperagioc massica (%)
Teor do concentrado (%)

Concentrado (t) =

Enquanto a producéo mensal € descrita pela Equacéo 2:

Equagéo 2: Produgdo mensal

t
Produgao mensal (t) = Taxa de producio da draga (H) x Tempo de operacio (%) x Horas operacionais (h)

Notando-se a linearidade da relagdo, procurou-se estabelecer dentre os parametros

apresentados, quais apresentam maior peso em relagao ao resultado final esperado:

massa de concentrado.
2.4.2 Correlacgio entre os parametros

Comparando a massa de total de concentrado produzida perante a planejada de
maneira acumulada (figura 17) obtém-se um desvio ac fim do periodo de 8,5%. Esta
analise de maneira individual, no entanto, pode levar a uma percepc¢éo equivocada da
aderéncia da produgédo perante o planejamento, pois ao se analisar de maneira
isolada cada més nota-se a grande variabilidade da massa de concentrado produzida

em relacao ao planejado, como mostra a figura 18:
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Figura 17:Concentrado — planejado vs produgio realizada  Figura 18: Desvio produto final executado vs planejado

Concentrado {1} - Acumulado vs mensal Produto Final - Desvio Relativo
80,000 22,5% 21,7%
10000
60.000
50000
40.000 8,5%
30.000 20,8 \
0000 28,1% -25,3%
+20,8%
o e Bn In B =
0
jan-16 fev-16 mar-16 ahr-16 ma 16 Jun 16 jan 16 fov 16 mar-16 aor 16 ma 16 mi-i6
——Planejado ——Produgdo Realizada == [Dsvin Aolatvg  ——Média
Fonte: Elaboragio prépria Fonte: Elaboragac propria

Buscando-se entender as causas da falta de aderéncia foram realizadas analises de
correlacdo entre as variaveis, analisando os dados de planejamento e produgéo

realizada, como mostram as tabelas 7e 8

Tabela 7: Matriz de correlagéo dos dados de planejamento

ol podwiens VRIS, Mo Teordemio ST
Tempo de operagio 1.0
Taxa de produgéio da draga 07 10
Recuperaciio massica 2.0 0,0 1,0
Teor do concenirado 0.0 0.0 1,0 10
Producdo mensal 0.3 0.7 0.0 09 1.0 —
Teor do minério 0.1 0,0 0,0 0.0 -0.4 10
Concentrado Total 0,3 0.3 0.0 0,0 0,0 0.8 1.0
Fonte: Arquivo préprio
Tabela 8: Matriz de correlagio dos dados da produg@o realizada
Tl pohwiom MR i PSR Tersemees U
Tempo de operagéio 10
Taxa de produgfio da draga 04 1,0
Rﬂ:peragéo massica B 0,2 0.4 1.0 o .
Teor do concentrado -0.8 03 0.6 1.0 N
Eucio mensal 0.6 06 04 03 10
Teor do minéric 07 0.1 0,1 0.2 08 1.0
Concentrado total 08 0,1 02 -0,4 09 0% 1,0

Fonte: Arquivo prépric



Figura 19: Correlagdc concentrado vs pardmetros
operacionais — planejado

Correlacio concentrado - planejado

Taxa de produgio da draga (/) NN
Recuperaclo masssa (%)
Tewr do cancentrada (%)
Tempo de operacdo () NN

Produgio mensat () Il

Teor do mindrio (%) TR

20 61 02 03 94 05 06 07 08 0% 10
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Figura 20: Correlagéo concentrado vs parametros
operacionais — produgao realizada

Correlacio concentrado - produgdo rezlizada

Taxa de produgdo da draga {t/F) R

Retuperagdo massica (%) I

Tear do concentrado (%) NN

Tempo de operacic (%) ISR
Peovugiomensat (U T
Teor domintrio (%)

o 01 62 03 95 05 06 07 08 09 10

Fonte: Elaboragédo prépria Fonte: Elaboragdo propria

Ajustando-se os pardmetros negativos, e analisando a correlagdo do concentrado
obtido com os demais pardmetros operacionais, obtém-se as figuras 19 e 20, que

mostram as correlacdes de planejado e produgio realizada, respectivamente.

Pode-se notar, em ambos 0s cendrios, a alta correlagdo da quantidade de
concentrado obtido com o teor do minério in situ. No entanto, hd uma grande alteragéo
na correlagdo dos demais parametros, destacando-se a correlagdo nula dos
parametros recuperacdo massica e teor do concentrado, enquanto o parametro de
producao mensal varia de uma correlagéo préxima de zero, a proxima de um, mais

coerente com a realidade.

A baixa correlacéo dos parametros de recuperagéo massica e teor do concentrado no
modelo de planejamento pode ser explicada pelo fato de terem sido adotadas como
constantes, ndo influenciando, portanto, no valor final de concentrado obtido. As
figuras 21 e 22 mostram que n&o ha grande variagéo nos valores de recuperacao e
teor de concentrado obtidos, mostrando uma boa aderéncia perante o planejado e
justificando a baixa correlag&o dos parametros com a massa final de concentrado

obtida pela produgéo realizada.
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Figura 21: Recuperagdo massica - planejado vs produgéo Figura 22: Teor do concentrado - planejado vs produg&o
realizada realizada
Recuperag3o massica - aderéncia Teor do concentrado - aderéncia
100,0% FOO,0%
50,0% 90,0% — i
80,0% B0,0%
0.0% 70,0%
60,09 60,0%
50,0% 50,0%
40,0% 40,0%
30,0% 30,0°
0% 20,0%
10,0% 10,0%
0,0% Qf
an-16 fev 16 mar-16 abr-16 mat 3G win- ie an 10 four 16 mar 16 abr 16 mai 16 un 1o
=—Plangjady =——=Produgdo realizada Planpjadn  ==——Produgdo realizaca
Fonte: Elaboragao prépria Fonte: Elaboragdo prépria

Observa-se também a falta de aderéncia do modelo com a realidade ao dar pouca
relevancia ao tempo de operagdo e a produgdo mensal — dois dos fatores de maior
correlagdo — ao passo em que aumenta o peso da taxa de produgéo da draga, que se

mostra menos relevante ac analisar os dados da producéo realizada.

As figuras 23 e 24, mostram, sem escala, como se comportam as curvas de produgdo
mensal, teor de minério e massa de concentrado obtidas mensalmente, mostrando a
falta de correlagdo entre a produgdo mensal e toneladas de concentrado obtidos, e
uma grande dependéncia do modelo de proje¢do em relacéo ao teor do minério

estimado no modelo geolbgico.

No entanto, como mostram as figuras 25 e 26, ambas também fora de escala, apesar
de o comportamento da curva de teor do minério acompanhar o da curva de
concentrado como previsto no modelo, ha também um comportamento muito parecido
quando se compara o concentrado obtido com a producéo mensal, explicando a alta

correlacéo entre os parametros.



Figura 23: Concentrado vs produgao mensal —
comportamento da curva de planejamento

Concentrado vs Produgdo Mensal - planejado

fan 1o fev-16 mar-16 abr-1b mai-16 wn-16

~emConcentradn == Produgdc Mensal

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 25: Concentrado vs produ¢o mensal —
comportamento da curva de produgo realizada

Concentrado vs Produgdo Mensal - produgio

realizada
jan-16 fev-16 mar-16 abr-16 mal-16 jun 16
st CiCERRFRMD e Producan mensal

Fonte: Elaboragéo prépria
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Figura 24: Concentrado vs feor — comportamento da curva
de planejamento

Concentrada vs Teor - planejado

jan-16 fev-16 mai-16 abr-16 mal-16 jun-16

—(ontentradn e——Teor

Fonte: Elaboragéc prépria

Figura 26: Concentrado vs teor — comportamento da curva
de produgao realizada

Concentrado vs Teor do minério - produgdo

realizada
jan 16 fev 16 mar 16 abr-16 mai- 16 un 16
m———(gncentradn  =——Teos

Fonte: Elaboragéo prdpria

No entanto, apesar do grande peso da produgdo mensal, esta variavel ndo pode ser
projetada diretamente, sendo produto dos pardmetros tempo de operacéo e taxa de
producdo da draga, conforme a Equacdo 2. Realizando sua substituigdo pelos
parametros dos quais depende, e, excluindo das analises a recuperagdo massica e

teor do concentrado, devido a sua baixa variag&o e correlagdo com o resultado final,

chegamos ao grafico da figura 27.

Percebe-se que, de fato, ha uma correlacdo entre a massa de concentrado obtida,

tempo de operagéo e teor do minério, sendo a maior quantidade de concentrado

alcangada quanto maiores s&o os valores de tempo de operagéo e teor. No entanto,
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a mesma relagdo nao é observada na taxa de produgéo da draga, cujo aumento néo

implica em aumento de concentrado total produzido.

Considerando-se ainda que a produgdo mensal é de grande importéancia para a
aderéncia do planejamento devido a sua grande correlacdo com a massa de
concentrado obtida, cabe a analise do grafico mostrado na figura 28, que mostra em
conjunto, tempo de operagéo, produgéo mensal e taxa de producdo da draga. E
observavel que o tempo de operagdo possui, de fato, maior peso sobre o total

produzido mensalmente do que a taxa de produgéo da draga.

Figura 27:Concentrado vs tempo de operagdo, teor e taxa de produgdo da draga
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Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 28:Producéo mensal vs tempo de operaco e taxa de produgdo da draga
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Fonte: Elaboragao prépria

2.4.3 Analise de aderéncia

Apébs a andlise de correlagdo entre os parametros, pode-se analisar a aderéncia dos
parametros individuaimente através da medida do desvio relativo da producao

realizada em relagéo ao planejado, conforme apresentado na figura 29.

Nota-se, conforme observado anteriormente pela andlise de correlagbes, que a
variagdo do teor do minério in situ afeta diretamente a quantidade de concentrado
obtida, destacando-se os meses de Janeiro, Maio e Junho quando desvios
expressivos do teor - acompanhados de uma produgao mensal aderente a planejada
- levaram a uma massa final de concentrado com alto desvio em relagéo a inicialmente

planejada.

Nos meses de Fevereiro, Margo e Abril, ocorreram baixos desvios relativos do teor do
minério e, portanto, poderia se esperar uma maior aderéncia do concentrado nestes
meses. No entanto, este periodo apresenta uma sequéncia de meses em que a
producdao mensal planejada nao foi atingida, acarretando nos baixos valores de
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concentrado obtidos, destacando-se também gue neste mesmo periodo ambos os

fatores que compde a produgdo mensai apresentaram valores abaixo do planejado.

Figura 29: Desvio relativo dos pardmetros operacionais

Desvio relativo - parametros operacionais

30,00%
20,00%

10,00%

0,00% - I II . I l - —_— - l I - I
10,00% I I I | I I
20,00%

30,00%

-40,00%
jan-i6 fev-16 mar-16 abr-16 mai-16 jun-16

x Concentrado @ Produgdo Mensal  mTeor dominénc  ® Taxa de producdo da drage ®Tempo de operagdo
Fonte: Elaboragao propria
Ha de se destacar também o baixo desvio da produgéo mensal nos meses de Janeiro,
Maio e Junho, que poderiam ser considerados pontos positivos em relacdo a
aderéncia do planejamento se desconsiderados os desvios dos fatores que comp&e
este parametro, conforme apresentado na Equagao 2: tempo de operacao e taxa de

produgao da draga.

Isolando-se os trés fatores da figura 29, obtém-se desvios de produgéo mensal
proximos a zero, enquanto tempo de operagéo e taxa de producdo da draga
apresentam desvios de mesmos magnitude e sentidos opostos, sendo um negativo e
outro positivo. A aderéncia da produgado mensal foi obtida, portanto, da compensacao

do desvio destes dois fatores.
2.4.4 Replanejamento

Considerando a baixa aderéncia observada no primeiro semestre do periodo
analisado, espera-se, naturalmente, uma revisdo das premissas adotadas no
replanejamento realizado para os meses subsequentes de modo a refletir a realidade

da operacdo. No entanto, ndo & o que se observa quando os dados s&o analisados.
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Figura 30: Tempo de operagio — replanejamento
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Fonte: Elaboragao prépria

Figura 32: Teor do minério - replanejamento
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 31:Taxa de produgéo da draga — replanejamento

Taxa de producdo da draga - planejado vs produgdo
realizada vs replanejado

2000

1000
500

]
jan 16 fev 16 mar 16 abr 16 mai 16 un-th pil-lb 2g0-16 set i6 out 16 nov 1b dez 16

i Planigjagn = Produgdo Reafizdds == == Replanejado

Fonte: Elaboracao propria

Figura 33: Concentrado - replangjamento

Concentrado total - planejado vs produgio realizada
vs replanejado
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Fonte: Elaboragéo propria

Analisando as tabelas 5 e 6, nota-se que ndo houve grandes variagbes entre o

inicialmente planejado para o ano e o replanejamento realizando em Julho, apos

reconciliagdo do primeiro semestre. As variagdes podem ser melhor observadas nas

figuras 30, 31, 32 e 33, que mostram os valores replanejados de tempo de operagao,

taxa de produgéo da draga, teor do minério e concentrado, respectivamente.

Teor do minério e tempo de operagao sofrem reavaliagdes nos seus valores

planejados para Julho e Agosto, enquanto a taxa de produgéo da draga sofre

alteragdo significativa apenas em Julho. Nos meses posteriores, os valores

replanejados sdo muito proximos aos planejados inicialmente, ndo levando em

consideracéo os dados e performance obtidos nos meses anteriores.
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Como resultado da pouca variagdo dos parametros adotados o replanejamento de
concentrado, os meses posteriores a Agosto apresentam valores proximos aos
estimados inicialmente (figura 34), levando a uma produgdo acumulada ao fim do

periodo 2% menor do que a planejada inicialmente.

Figura 34: Massa de concentrado - produgio acumulada
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Fonte: Elaboragdo propria
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3. CONCLUSAO

Ao final da analise, pode-se concluir que a metodologia de planejamento aplicada hoje
resulta em baixa aderéncia da produgio realizada perante o planejado, utilizando um
modelo cuja assertividade depende altamente do teor do minério in situ, fator que
carrega uma variabilidade e incerteza natural. Também se conclui que ha
oportunidade de melhoria no processo de replanejamento, tendo em vista que este
gera resultados muito similares ao processo de planejamento original, com baixa

revisao de premissas.

Com o objetivo de aumentar a aderéncia do planejamento, sugere-se a realizagéo de
esforcos em melhorar a assertividade dos fatores sobre os quais o ciclo de
planejamento pode exercer influéncia e que possuem maior impacto sobre o objetivo

do planejamento, neste caso, atuando em maior aderéncia do tempo de operagio.

Sugere-se também a implementagdo de processos de melhoria continua, com
acompanhamento da execug¢ido do planejamento e coleta de dados que permitam
identificagdo das causas raizes da falta de aderéncia e correcao de premissas €

métodos de execucao, quando aplicavel.

Figura 35: Ciclo de planejamento com melhoria continua
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Fonte: Elaboragio prépria
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