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Resumo: E de grande relevancia a cautela com as informacdes de estoques, num processo de
producdo do minério de ferro, para que os saldos apontados em sistemas informatizados apresentem
acuracia com os saldos fisicos armazenados. Tem-se assim, que a acuracia determina a capacidade
da empresa em fornecer informagdes confiaveis aos stakeholders ao permitir a identificacdo de
divergéncias, sendo que a sua falta, pode acarretar em efeitos indesejaveis nos diversos processos
organizacionais. Neste ambito, o objetivo deste trabalho é duplo: num primeiro momento, visa
responder a seguinte pergunta: Como minimizar os desvios entre estoque fisico e contabil, do produto
Pellet feed Especial, nas etapas de producéo e expedicdo de um mineradora localizada no sudeste do
estado do Para, por meio da aplicagdo da metodologia PDCA e ferramentas para a melhoria da
qualidade? E, num segundo momento, visa fornecer a empresa, em particular ao setor envolvido,
ferramentas da qualidade para que, estas, sejam aplicadas continuamente como melhoria do processo
estudado. No entanto, ap6s observar uma melhora inicial da Qualidade, posteriormente o processo
apresentou medidas fora dos limites de especificacdo. Por fim, uma nova analise e investigacao
quantitativa de variaveis ainda ndo consideradas foi realizada, propondo a continuagéo do estudo para
alcancar resultados mais satisfatérios, em particular, quanto a reducéo das divergéncias no processo
produtivo abordado.

Palavras-chave: Avaliacdo da Qualidade. Divergéncias em Estoques. Melhoria da Qualidade.
Metodologia PDCA. Processo de Mineracéo.

Abstract: It is of great importance to be cautious with stock information, in an iron ore production
process, so that the balances indicated in computerized systems are accurate with the stored physical
balances. In this context, the objective of this work is twofold: at first, it aims to answer the following
question: How to minimize the deviations between physical and accounting stock, of the product Pellet
feed Especial, in the production and shipping stages of a mining company located in the southeast of
the state Par4, through the application of the PDCA methodology and tools for quality improvement?
And, in a second step, it aims to provide the company, particularly the sector involved, with quality tools
so that they can be applied continuously to improve the studied process. However, after observing an
initial improvement in Quality, the process subsequently presented measures outside the specification
limits. Finally, a new analysis and quantitative investigation of variables not yet considered was carried
out, proposing the continuation of the study to achieve more satisfactory results, in particular, regarding
the reduction of divergences in the production process addressed.

Keywords: Quality Evaluation. Inventory divergences. Quality Improvement. PDCA Methodology.
Mining Process.
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1 INTRODUCAO

O setor de mineragcdo no Brasil exerce uma forte influéncia na economia
nacional e, principalmente, nas localidades em que as industrias de extracdo exercem
suas atividades. De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM - Agéncia
Nacional de Mineragéao 2020), o Brasil ocupa a segunda posi¢cdo mundial em producao
de minério de ferro tendo, no ano de 2019, uma producédo bruta de 510.437.771
toneladas, sendo a regido do estado do Para responsavel por 190.452.847 toneladas
e o estado de Minas Gerais responsavel por 311.052.695 toneladas.

O mercado das empresas mineradoras no Brasil, destaca-se pela grande
extensdo geogréfica e pela diversidade de tipos de minérios. As minas que compdem
o circuito de Carajas, na regido da Amazonia e no estado do Para, sdo consideradas
o minério de ferro de melhor qualidade no mundo (VALE, 2020).

O processo de extracdo e mineracdo € responsavel por grande parte do
crescimento do PIB no Brasil e impacta diretamente no desenvolvimento dos
municipios onde estdo localizadas, dada a compensacéao financeira pela exploragcéo
de recursos minerais — CEFEM (ANM 2020), que no estado do Para foi de
R$ 444.973.850.23 no ano de 2019.

Em contrapartida, principalmente aos aspectos econ6micos e sociais, 0
processo produtivo gera impactos negativos quanto aos aspectos ambientais. Tais
impactos podem trazer consequéncias como a poluicdo do ar, a escassez de agua,
contaminacdao do solo, descarte de residuos toxicos, além do risco de rompimento das
barragens de rejeitos. (AYUB et al., 2019, RIBEIRO et al., 2019, FELICIANO; GARCIA
2020, ROMERO, 2020; REICHL; SCHATZ; MASOPUST, 2020).

Nesta perspectiva, sendo o setor de mineracdo de grande influéncia na
sociedade como um todo, abarcando toda a sua cadeia produtiva, € necessario
promover a adogdo de praticas de gestdo de responsabilidade social corporativa e
busca por solugdes Otimas que integram 0S aspectos econdmicos, sociais e
ambientais. (GAN;GRIFFIN, 2018, SHEN et al., 2018; NICHOLLS, 2020; CLUNE;
O'DWYER, 2020).

Para que o minério de ferro chegue ao cliente final com as especificacdes
exigidas, etapa final do macroprocesso de mineracédo, este inicia pela etapa de lavra,

na qual é extraido o mineral da frente de lavra e transportado por meio de caminhdes
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“off-road” até o inicio da etapa de beneficiamento. Esta segunda etapa, de acordo com
as Normas Reguladoras de Mineracdo — NRM, é entendida como o tratamento de
minérios, visando preparar granulometricamente, concentrar ou purificar minérios, por
métodos fisicos ou quimicos sem alteragdo da constituicAo quimica dos minerais.
Sendo o processamento dividido nas subetapas de cominui¢do, classificacao,
concentracdo, separacdo solido/liquido e manejo, até ser destinado com suas
especificacdes ao cliente final (LUZ; LINS, 2010; SANE, 2017).

Ao final do processo de beneficiamento ocorre a formacao dos estoques de
produtos acabados, que sdo armazenados em pilhas, iniciando entéo, a terceira etapa
e denominada de expedicdo, na qual, ocorre o transporte destes produtos da mina ao
porto, por meio do transporte ferroviario.

E de grande relevancia a cautela com as informacdes de estoques, para que
os saldos apontados em sistemas informatizados apresentem acuracia com os saldos
fisicos armazenados. Temos assim, que a acuracia determina a capacidade da
empresa em fornecer informacdes confiaveis aos stakeholders ao permitir a
identificacdo de divergéncias, sendo que a sua falta pode acarretar efeitos
indesejaveis nos diversos processos organizacionais.

Dado que um processo produtivo deve ser, necessariamente e do ponto de
vista da Qualidade, bem planejado, controlado e avaliado, torna-se fundamental
investimentos em politicas de Gestdo da Qualidade, adotando ferramentas
quantitativas e qualitativas capazes de fornecer melhores informacdes e suportes as
tomadas de decisdo. Dessa forma, a Gestdo da Qualidade aparece como um
importante componente estratégico para munir as organizacdes de instrumentos e
métodos de controle e melhoria dos processos. (GARCIA et al., 2015; TORNELLI,
2017; DRUMMOND; ARAUJO; BORGES, 2017; WARELL, 2018).

No entanto, processos que possuem inumeras possiveis causas de nao
conformidades, as quais podem ser dificeis de serem identificadas e mensuradas,
tornam mais dificultoso e custoso o processo de Controle da Qualidade e, assim,
resultando em medicOes fora das especificacdes. No contexto deste trabalho, um
problema recorrente surge em comparar o estoque contabil ao estoque fisico. O
primeiro, sendo o registro feito pelas balangas no sistema de gerenciamento da
producéo e o segundo medido nas pilhas de minério, por meio de coleta de amostras.
Logo, este problema acarreta no ajuste manual dos desvios de estoque identificados
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qgue, geralmente, estéo fora dos limites especificados pela organizacdo (WERK et al.,
2017; NASCIMENTO et al., 2019; LAURINTINO et al., 2019; BASSI et al., 2020).

Neste ambito, diante do problema apresentado e da importancia da acuracia
do inventario de estoque, este trabalho realizou um estudo em uma mineradora
multinacional localizada no sudeste do estado do Para, a qual produz diversos
produtos de minério de ferro, dentre eles sinter feed, natural pellet (granulado), pellet
feed e pellet feed especial, o ultimo é o foco deste estudo, o qual apresentou, no ano
de 2019, um historico de desvios percentuais no inventario de estoque nas etapas de
producdo e expedicdo, levando a realizacdo de ajustes manuais no sistema de
gerenciamento a fim de conciliar as informacdes divergentes entre os apontamentos
do estoque fisico e contdbil, afetando diretamente a confiabilidade das informacfes
de producéo e expedicdo da empresa.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € duplo: Num primeiro momento, o
objetivo visa responder a seguinte pergunta: Como minimizar os desvios entre
estoque fisico e contébil, do produto Pellet feed Especial, nas etapas de producéo e
expedicdo de um mineradora localizada no sudeste do estado do Para, por meio da
aplicacao da metodologia PDCA e ferramentas para a melhoria da qualidade? E, no
segundo momento, visa fornecer a empresa, em particular ao setor envolvido,
ferramentas da qualidade para que, estas, sejam aplicadas continuamente como
melhoria do processo estudado ou seja, melhorar o resultado, aplicar o SDCA como
sustentacao dos ciclos de melhoria e novamente girar o ciclo PDCA.

2 METODOLOGIA

Tipicamente, estudos que visam medir graus de diferencas em processos
produtivos, enquadram-se numa grande area conhecida como Gestao e Avaliacdo da
Qualidade, em particular neste trabalho, com foco em atividades operacionais no
processo produtivo de minério de ferro, que enfatiza as atividades-fim (efeitos =
estoque fisico), dado por meio da atividade-inicio (estoque contébil), considerando
assim, as consequéncias das atividades-meio (causas) e que, por sua vez, impactam
diretamente nos custos de producdo (Paladini 2019). Desta forma, produzir a
qualidade no contexto deste estudo, refere-se a minimizacdo dos desvios entre

estoque fisico e contabil, do produto Pellet feed Especial.
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Isto posto, este processo de avaliacdo da qualidade visa dimensionar, delimitar
e direcionar o enfoque das acfes da Gestédo da Qualidade no Processo. Logo, diante
deste enquadramento tedrico, este trabalho tem como base a metodologia PDCA
como forma inicial de investigar as causas geradoras do problema em estudo, e por
sua praticidade ciclica e ininterrupta, promove, a melhoria continua e sistematica da
organizacdo, consolidando a padronizacdo de praticas. Na Figura 1, um modelo

genérico do ciclo PDCA é apresentado.

Figura 1 — Detalhamento do Ciclo PDCA.
o Identificacao do Problema

Padronizacio @) © Aniise do Fenomeno

Acdo o

e Analise do Processo

@ Piano de Acao

9 Execucao

Fonte: (Coutinho 2017).

Ademais, por se tratar de Gestao da Qualidade no Processo, (Defeo and Juran
2015) propdem que a organizacao precisa considerar, no plano estratégico, as metas
e politicas de Qualidade, e a conversdo dessas metas em resultados, estas,
alcancadas por meio de processos gerenciais estabelecidos (CHIARINI, 2020; XU et
al., 2020). A gestdo voltada para a Qualidade faz uso amplo de trés processos
gerenciais: [1] Desenvolvimento de design ou planejamento voltado para Qualidade;
[2] Conformacéao, Controle ou Garantia da Qualidade; [3] Melhoria ou criagéo de saltos
da Qualidade. Estes trés processos sdo conhecidos como Trilogia Juran, 0s quais sédo
interrelacionados, como ilustrado na Figura 2.

O diagrama da trilogia de Juran relaciona-se com as falhas em produtos e

processos. A escala vertical exibe o custo da méa qualidade, sendo a perfeicao o zero,
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e o tempo no eixo horizontal. O resultado das reducdes das falhas, € a reducéo do
custo da méa qualidade. O grafico mostra que a variabilidade foi reduzida a um nivel

mais baixo, devido as melhorias implantadas e bem sucedidas.

Figura 2 — Diagrama da Trilogia de Juran.
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Fonte: Adaptado de Defeo e Juran (2015)

Por fim, este trabalho est& estruturado da seguinte forma.

Num primeiro momento, apés a identificacdo do problema de pesquisa, realizou
a coleta de dados durante todo o ano de 2019, exceto o més de novembro, quando
ndo houve inventario, e até junho de 2020, através do banco de dados do sistema de
gestdo da empresa. Os dados coletados referem as pesagens do material, tanto na
producdo quanto na expedicédo, registros de calibracdo das balancas de producéao,
histérico de densidade, registros de topografia, além da consolidacdo dos inventarios
mensais.

Em posse dos dados coletados, foi aplicado a metodologia PDCA, na qual a
etapa de Planejamento (P), foi subdividida em: Anélise e descricdo do Processo e é
apresentado na Secao 3, Identificagdo do Problema, realizado na Secéo 3, Anélise do
Fenbmeno (Secdo 5) que inclui a Investigagdo da Causas (Secdo 5.1) e o0
Estabelecimento do Plano de Acgédo (Secado 5.2), onde as diversas ferramentas da
Gestdo da Qualidade foram aplicadas. Em seguida, em continuidade as etapas
subsequentes do ciclo PDCA, foi avaliado os resultados obtidos na Secédo 6. Por fim,

as conclusdes foram apresentadas na Secéo 7.
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3 DESCRICAO DO PROCESSO

Comumente, em processos de mineragdo, 0 seu macroprocesso é dado pelas
fases de lavra, na qual o minério é retirado das minas em sua forma bruta, a fase de
beneficiamento, onde o minério passa por etapas de tratamento fisico-quimico, para
a adequacao as exigéncias do cliente, a préxima fase a expedicdo, onde o material &
estocado em forma de pilhas nos patios de armazenamento e, para entdo dar
continuidade a fase de escoamento, 0 minério € transportado por via ferroviaria até o
porto maritimo, onde ocorre a pelotizacao, para ser destinado ao cliente final por meio
de navios (LOVON-CANCHUMANI; LIMA; OLIVEIRA, 2015).

Na situacdo problema deste trabalho, o processo apresentado e estudado,
corresponde ao final da fase de beneficiamento, onde ocorre a producdo do produto
abordado Pellet Feed Especial, e inicio da fase de expedi¢do, onde a massa expedida
€ contabilizada, no fluxograma da Figura 3 e descrita a seguir.

e Etapa 1l (Britagem Priméria) — Inicialmente o material bruto, advindo da frente
de lavra e denominado “Run Of Mine — ROM?”, é despejado na britagem primaria
e segue o fluxo de processamento, o qual conta com trés etapas de redugéao e
classificacdo granulométrica.

e FEtapa 2 (Peneiramento Primario e Britagem Secundéria) — O material
proveniente da britagem priméaria com medida de corte abaixo de 90mm sera
classificado pelo peneiramento primario e encaminhado ao peneiramento
secundario. Para granulometria maior que 90mm, o material € enviado a
britagem secundaria até que este alcance a medida de corte de 50mm, e s6
entdo classificado para a etapa seguinte.

e Etapa 3 (Peneiramento Secundario) — Nas linhas a iamido, o material com
granulometria na fracao entre 12,5mm e 25mm é classificado como Granulado
(NPCJ), o que estiver acima de 25mm € encaminhado para britagem terciaria
e para medidas entre 0,15mm e 2mm, o material é classificado como producéo
de Sinter Feed (SFCK). A fragdo menor que 0,15 é destinada a etapa que se
segue, ciclonagem, em forma de polpa, formada por agua mais solidos. Nas
linhas a seco é destinado a britagem terciaria, o material com granulometria
acima de 16mm e para medidas abaixo desse valor é classificado como
producéo de Sinter Feed (SFCK).
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o Etapa 3.1. (Britagem e Peneiramento Terciario) — Nesta etapa, o material é
reduzido e classificado até que este atinja a granulometria menor que 16mm
para a producéo de Sinter Feed (SFCK).

o Etapa 3.2. (Ciclonagem Tripla) — A ciclonagem tem a fun¢éo de capturar a
fracdo de super finos, com granulometria superior a 0,045mm, e de alimentar
os espessadores (grandes tanques utilizados para adensar a polpa), com o
objetivo de disponibilizar massa para as plantas da filtragem a disco e prensa,
ambas possuem a funcdo de secar o material, sendo a filtragem a prensa,

utilizada para produzir o produto pellet feed especial.

Figura 3 — Fluxograma do processo de beneficiamento de Minério de Ferro — Pellet Feed Especial

Etapa 1

Britagem e
Peneiramento Terciério

PPCJ SFCK NPCJ
Espessador de Produto
= = = = e = = — -
1
|
TR 151 .
1 tr 151-20
|

v v 00000

. TR 151-22
L Filtragem Prensa

~

e FEtapa 4 (Filtragem de Prensa) — A filtragem a prensa possui 10 filtros
responsaveis pela secagem e producéo do Pellet Feed Especial. ApOs o0 processo
de filtragem o material segue dois fluxos de medi¢céo de produgcao que se unem
para uma unica empilhadeira que realizara a estocagem em um patio denominado
Patio “A”, que possui trés areas destinadas para o armazenamento deste produto.
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O modo de empilhamento do produto € o conevron, no qual a empilhadeira forma
pilhas em forma de cones ao longo da area de estocagem, como representado na

Figura 4.

Figura 4 — Empilhamento Conevron.
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Fonte: Adaptado de Maia et al. (2012)

e Etapa 5 (Estocagem) — Esta etapa pertence ao processo de producao, e para
sua contabilizacdo sdo utilizadas duas balancas nas correias transportadoras
denominadas de TR151-20 e TR151-44. Apés a estocagem do material, quando
este € retirado das pilhas, inicia-se o processo de expedicdo, no qual as
recuperadoras realizam a retirada do produto armazenado e destina-o para o silo
de carregamento, onde sdo carregados os vagfes dos trens que realizam o
transporte do minério de ferro até o porto Ponta da Madeira em Séo Luis — MA

onde é exportado para o cliente.

4 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Todo material produzido é pesado e contabilizado por meio das balancas de
producado e de expedicdo. Para contabilizar a massa expedida, através dos silos de
carregamento, € utilizado as balancas ferroviarias (balancas presentes nos trilhos),
sendo que em cada silo ha uma balanca de tara, a qual pesa o vagao vazio e uma
balanca de bruto, que pesa o vagéao carregado. A diferenca entre a balanca de bruto
e de tara € o peso liquido, ou seja, a massa expedida, retirada do estoque.

O estoque contabil é formado a partir dos apontamentos das medi¢cOes
realizadas nas balancas de producéo, e a baixa desse estoque acontece quando ha
as expedicdes. Diariamente ocorre a variacdo nesse estoque, em funcdo das

movimentacgdes de producao e expedi¢ao.
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Mensalmente sdo feitas medicdes topogréaficas, realizadas através de
levantamentos aerofotogramétrico, gerando nuvens de pontos por meio de sobrevoo
das areas dos patios, para determinacdo volumétrica do estoque. Sendo esta
metodologia a aceita pelos 6rgdos internacionais que auditam e certificam as
empresas de mineracao para garantir a veracidade de suas reservas e estogues na
bolsa de valores.

A metodologia utilizada para a determinacéo da densidade do minério estocado
em pilhas é descrita por Abreu (2009) e consiste em cavar uma espécie de “pogo” com
paredes regulares em uma superficie plana, retirar e pesar o material que o ocupava
e revestir o poco com um plastico fino e resistente preenchendo-o com agua, com o
auxilio de uma proveta graduada, para se obter o volume da &rea de onde foi retirada
a massa de material, determinada pela equacgéo:

Massa do material escavado
D= (1)

Volume do pogo escavado

A conciliacao entre o estoque fisico e contabil é realizada apds a transformacéao
do valor do volume medido topograficamente, em massa, a qual é calculada através
da formula: m = V.d , na qual m é a massa do produto, V o volume encontrado e d a
densidade do produto, considerando a densidade do material na pilha. Essa
conciliacdo é realizada através do inventario, no qual consiste na averiguacéo entre o
estoque fisico e contabil, onde € realizado ajustes, no caso em que haja alguma
divergéncia entre eles. Neste momento é esperado que ocorram desvios entre 0s
estoques, levando em consideracdo a margem de erro de precisado das balancas de
producdo e expedicdo, que € especificada no manual do fabricante, de +1%, cada
balanca. No entanto, diversas vezes, ao realizar a conciliagdo, estes desvios
apresentam picos muito além dos limites aceitaveis, referentes aos +2%, o que pode
comprometer a confiabilidade das informagbes apontadas, pois, a auséncia de
confiabilidade das informacbdes sobre os saldos dos itens em estoque, pode
comprometer o atendimento aos clientes finais e internos, causando perdas e,
retrabalho pela necessidade de ajustes manuais. (ESSER, 2010).

Com intuito de entender o problema, analisar seu histérico e a frequéncia da
sua ocorréncia, foi aplicado a carta de controle, a qual, dentre suas fungdes, esta:

evidenciar que um processo esta ocorrendo ou ndo sob controle estatistico, sinalizar
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anomalias nos processos e apresentar dados para tomadas de decisdo gerencial e
melhoria de processos (TURUTA, 2015). Esta, € representada na Figura 5 a seguir,
tendo como referéncia os dados do ano de 2019*. Deste modo, foi possivel observar
a frequéncia com que os desvios de estoque se posicionam fora dos limites

especificados.

Figura 4 — Carta de Controle referente aos desvios de ajuste de estoque de Pellet Feed Especial, do
ano de 2019.

Desvio de Ajuste de Estoque de Pellet Feed Especial (%)

89

JAN FEV MAR ABR MA JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Por tanto, para que possiveis solu¢cdes sejam apontadas, € necessaria uma
analise mais profunda dos dados para investigacao das causas que levam aos desvios
acentuados do estoque. A Analise do Fendbmeno € entdo realizado levando em
consideracao o processo descrito e o problema identificado, sendo ainda necessario
o levantamento do histérico de todas as informacdes, bem como a frequéncia de
ocorréncia de ndo conformidades. Desta forma, os métodos e ferramentas sdo
definidos para que as causas sejam levantadas e, posteriormente, acdes sejam

planejadas, almejando assim a mitigagcéo do problema abordado (GOMES, 2017).

1 Nao houve a coleta do dado referente a nov/2019.
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5 ANALISE DO FENOMENO

5.1 Investigagao das Possiveis Causas

Um estudo realizado por Silva et al. (2020) mostra a importancia e utilidade das
ferramentas da qualidade para a melhoria da qualidade, aplicadas na implantacéo de
metodologias, como o seis sigma, a qual vem se difundindo nas organizacfes pelos
resultados positivos que esta proporciona para o processo produtivo e resolucao de
problemas. Além disso, Xu et al. (2020) apresenta uma revisao sistematica e examina
como praticas individuais de gestdo da qualidade influenciam diretamente as
dimensdes de desempenho das empresas.

A fim de levantar as possiveis causas geradoras da alta divergéncia dos valores
do estoque, utilizou-se inicialmente a ferramenta brainstorming, pela qual os
individuos emitem ideias de forma livre, com o propdsito de lancar e detalhar ideias
com determinado enfoque, onde ocorre a apresentacdo do assunto, problema ou
situacdo de forma clara e objetiva; geracdo e documentacdo das ideias; andlise e
selecao dessas (MARSHALL, 2012).

Esta metodologia foi realizada pelos autores em conjunto com membros da
equipe envolvida no processo produtivo estudado, sendo o supervisor da gestédo de
estoque e um técnico e o supervisor da area de balanca, agrupando as variaveis por
categoria, atraves do diagrama de Ishikawa (ver Figura 6), a qual auxilia na
identificacdo, exploracdo e apresentacao das possiveis causas de uma situacdo ou
problema especifico, relacionadas as areas como: Mao-de-obra, materiais, maquinas,
medidas, meio ambiente e métodos (PEINADO, 2007).
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Figura 5 — Aplicacéo do Diagrama de Causa e Efeito ao problema estudado

Metodo

Maio de Obra

Erro de apontamento
manual da produgdo;
Sujeira na balanca;
Erro no apontamento
manual do ajuste
topografico;

Erro na selecdo da pilha
utilizada no

Erro na calibragdo da balanca;

Falha no apontamento de entrada e saida
de massas das pilhas:

Check list inadequado para verificagdo da
balanga;

Periodicidade inadequada para realizagio
da calibracdo nas balancas:

Longo periodo de intervalo entre medicdes
de densidade:

Magquina

Divergéncia entre o PIMS ¢
GPVM;

Confiabilidade das balancas;
Condigdo mecanica dos
transportadores;

Falha no equipamento
utilizado para a realizacdo de
medicdo topografica;

carregamento; Auséncia de controle sistémico de balanga | | Interface entre sistemas;
de massa do pétio de producio; Erro de apontamento de
Sobra de material no silo de carregamento; | | dados automaticos:
Baixa frequéncia de inspecéio das balancas
de produgio; \
Medidas Materiais Meio ambiente

Desatualizagio da densidade:
Erro na calibragao de
balanca:

Medida de limite de lastro;

Periodos com alta
pluviosidade:

DIFERENCA ENTRE

ESTOQUES FiSICO E

CONTABIL: PELLET
FEED ESPECIAL

E importante destacar que a categoria de “materiais” ndo teve nenhuma causa
associada, pois refere-se ao minério de ferro, o qual ndo se modifica quimica ou
fisicamente de modo a interferir diretamente no processo abordado.

Apdés o levantamento das possiveis causas, levando em consideracdo a
complexidade de atuacdo sobre todas as causas apontadas, a ferramenta matriz de
priorizacdo (Matriz GUT) foi aplicada, na qual foi adicionado o aspecto de poder de
atuacdo, que leva em conta o custo, o impacto na rotina e o periodo para
implementacdo das variaveis levantadas. A Tabela 1 apresenta as causas que
possuem maior impacto sobre os desvios de estoques, sendo a primeira a
periodicidade inadequada para a realizacéo da calibragéo das balancas, seguida da
desatualizacdo da densidade e a baixa frequéncia de inspecédo das balancas de

producao.
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Tabela 1 — Matriz GUT e Poder de atuacao

Problema Gravidade Urgéncia Tendéncia Z?Saeégoe Resultado
©) () M )

Erro de~ap0ntamento manual de 5 4 4 1 80
producéo
Erro de calibracdo de balanca 5 5 4 1 100
Sujeira na balanca 4 3 3 3 108
E'rro no apont’amento manual do 5 3 > 4 120
ajuste topogréfico
Erro na selecdo da pilha utilizada 3 3 3 3 81
no carregamento
Falhg no apontamento o!e entrada 3 3 4 3 108
e saida de massas da pilha
Chgpk I|s~t inadequado para 3 3 4 3 108
verificagdo da balanca
Auséncia de controle sistémico de
balanca de massa do pétio de 3 2 2 5 60
producéo
Sobra de material no silo de
carregamento 3 3 3 3 81
Divergéncia entre PIMS e GPVM 4 4 2 3 96
Confiabilidade das balancas 5 4 3 1 60
Condicdo mecéanica dos 4 3 3 1 36
transportadores
Periodicidade inadequada para
realizagcéo da calibragé@o nas 4 4 4 4 256
balancas
Falha no equipamento utilizado
para realizacdo de medicéo 5 4 3 1 60
topografica
Interface entre sistemas 3 4 2 3 72
Desatualiza¢do da densidade 4 3 4 5 240
Baixa de frequéncia de inspecao 3 3 3 5 135
das balancas de producéo
Medida de limite de lastro 5 3 3 2 90
Periodos com alta pluviosidade 2 2 3 1 12

5.2 Estabelecendo o Plano de Acgéo

ApOs priorizar as possiveis causas, um plano de acéo foi elaborado utilizando
como base a metodologia 5W1H (BASSAN, 2018). No Quadro 1 foram propostas

cinco acbes de execucao e, estas, envolveram basicamente: a gestdo de estoque,

composta por supervisor e técnico responsavel e supervisdo de balanca, representada

pelo supervisor de balanca.
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Quadro 1 - Aplicacdo da ferramenta 5W1H ao problema em estudo.

Who Why When How
Quem: Por que: Quando: Como:
Supervis&o de AQequar conforme Altgrando
balanca padrao das balangas de nov/19 procedimento da
producéo do site area
Supenvisio de Para adequar ao periodo ' Altgrando
gestio de estoque sazonal daswchuvas na jan/20 proced,lmento da
regiéo area
Supenvis&o de Para verifi(_:ar c_ondigﬁes Inseringo na rotina
gestio de estoque operacionais das fev/20 dos técnicos do
balancas patio
Solicitando a
. Para proporcionar duble equipe alteracdes
geigéf);avelzsssotgcfue check de diferenca entre fev/20 necessérias para
balancas equipe de
automacao
Utilizando o excel
Supervisao de Gerar informativo de fev/20 e interface
gestdo de estoque desvio entre balancas automatica com o
PIMS

Ademais, vale ressaltar que as acbOes de execucdo alteraram alguns

procedimentos padrdes e adapta¢cdes de equipamentos, como acionamento de uma

balanca redundante, até entdo nao utilizada, atrelada ao circuito de producdo do

PPCJ. Os responsaveis pelas tarefas foram acionados e orientados para as novas

propostas a serem realizadas.

Neste contexto, é possivel descrever, detalhar e agrupar as possiveis causas

em 3 subproblemas para o desvio de estoques, sendo:

Problema 1 (Periodicidade inadequada para a realizagcédo da calibragéo
das balancas): A alteracao do plano de calibracao das balancas de producéo
do Pellet Feed Especial (PPCJ), reduzida de trimestral para mensal, foi
motivada pelo fato de que, de acordo com o procedimento operacional padréo,
as balancas que medem producdao, indiferentemente do produto produzido em
todo o site, sdo obrigatoriamente calibradas mensalmente, e o plano da
balanca de producédo de PPCJ ainda néo tinha sido adequado ao padréo.

Problema 2 (Desatualizacdo da densidade): A atualizacdo da densidade era
realizada anualmente, porém, foi observado que a sazonalidade poderia estar
afetando a densidade do produto, levando em consideracéo que o material
estocado fica exposto a intempéries. Devido a influéncia da umidade adquirida

das chuvas, que em determinados periodos sédo acentuadas na regiao, tendo
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o indice pluviométrico nos meses de janeiro a marcgo, por exemplo, maior que
250mm, com pluviosidade média anual de 1564 mm (Global Solar Atlas 2021).
Quando o material absorve umidade ele fica mais pesado e o valor da sua
densidade pode variar daquele fixado anualmente. Por isso a ac&o de diminuir
os intervalos entre as medidas de densidade.

e Problema 3 (Baixa frequéncia de inspecéo das balancas de producdao):
Visto que a &rea responsavel pela gestdo de estoque ndo possuia rotina de
verificacdo das balancas em campo, foi implementado uma rotina de inspecéo
semanal, avaliando a condi¢do operacional da balanca.

Além das ac¢les diretamente relacionadas as causas priorizadas, observou-se
a oportunidade da implantacdo de duas acdes de controle: o acionamento da balanca
redundante do circuito de producdo do PPCJ, e a criacdo de relatério comparativo
entre as balancas de producéo e balanca redundante, com intuito de promover um
dublecheck da contabilizagdo da massa produzida.

As medidas sugeridas foram implantadas no prazo estabelecido e contando
com a colaboracdo das areas envolvidas no processo. O controle do
acompanhamento das acdes foi conduzido pela area responsavel da gestdo de
estoque, através da realizacdo de rotina de verificagdo do status das acoes,
acionando, quando necessario, as areas de interface para execucéao delas.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise de Verificacdo do Primeiro Giro PDCA

Para certificacdo de que as medidas executadas, de fato corroboraram para a
reducdo dos desvios, inicia-se a fase de verificacdo, na qual, aplicou novamente a
carta de controle para averiguagéo dos resultados, a partir dos novos dados obtidos.
Foi possivel notar uma reducdo dos desvios nos primeiros meses apos a

implementacéo das acdes propostas (Figura 7).
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Figura 6 — Carta de Controle referente ao desvio de ajuste de estoque de Pellet Feed Especial, apos
implantag&o do plano de acéo

Desvio de Ajuste de Estoque de Pellet Feed Especial (%)
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Ao conferir a média trimestral, entre os anos de 2019 e 2020, os resultados
trimestrais demonstram uma tendéncia de minimizacdo dos desvios, também
apresentada analisando a média anual dos desvios entre os dois anos. Os valores
referentes ao ano vigente, embora com disponibilidade dos dados somente até o més

de junho, é mais favoravel até entdo, se comparado ao ano anterior (Figura 8).

Figura 7 — Diagrama da Trilogia de Juran aplicado a média trimestral e anual dos desvios de ajuste
de estoque de Pellet Feed Especial, dos anos de 2019 e 2020.
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Contemplando a ultima etapa do ciclo PDCA, a de agir (act), apesar da
constatacdo da reducéo dos altos valores dos desvios de ajuste de estoque, estes
ainda continuaram ocorrendo fora dos limites especificados, como apresentado nas
Figuras 7 e 8, sendo necessaria reaplicacdo das etapas que consistem a metodologia
PDCA, dando inicio a uma nova fase de planejamento, de forma quantitativa, que se
deu apds a implantacdo das acdes mapeadas. Os resultados obtidos foram expostos

para a equipe envolvida no processo.

6.2 Analise de Verificacdo do Segundo Giro PDCA

No segundo giro do PDCA, um novo brainstorming foi realizado e a equipe
destacou quatro potenciais causas dos desvios entre estoques, sendo estas dentro
do alcance de atuacdo da area responsavel, quantificaveis e que até entdo ndo foram
analisadas.

A Figura 9 representa o fluxo do processo e uma melhor visualizacao da etapa

do processo produtivo onde encontram-se tais variaveis.

Figura 9 — Fluxo do processo produtivo Pellet Feed Especial.

Sobra de material no silo
Umidade de expedicio

Umidade de Produgio Varnagio de Lastro
Desvio de calibragio l
2 I -0
a———o - by 7
A C a
= e
Lastro { e e
Producdo Estoque fisico ‘ Expedicio

Causa 1: Na etapa de producdo a umidade do produto foi considerada devido a
variagdo de umidade existente na expedicado. Foram avaliados os meses de janeiro a
julho de 2020, através de dados obtidos por meio de relatério de umidade diaria, e
inferiu-se que no periodo mencionado houve um aumento da umidade da expedigéo
em relagcdo a produgédo. Ao absorver umidade, o material fica mais pesado, e iSso
influenciaré para que o valor da massa contabilizada pela balan¢a n&o corresponda a

massa real expedida. O registro contabil dard baixa na diferenca da massa, porém no
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estoque fisico esse valor permanecera, necessitando de um ajuste positivo no estoque

contabil, ajustando-o ao valor do fisico.

Causa 2: A partir de novembro de 2019, apo6s a adequacéo do plano de calibragédo
das balancas de producéo para uma periodicidade mensal, uma distribuicéo linear da
calibracdo de cada més, dessas balancas foi realizada, a fim de analisar o impacto

dos erros de calibracéo sobre os desvios de inventario.

Causa 3: O lastro é a parte inferior da pilha que esta entre o piso (primitivo) e a pilha,
sengo geralmente compactada por ndo sofrer movimentacéo e estar sob presséo da
massa da pilha. Este possui densidade diferente da medida na pilha. Entretanto, na
andlise dessa variavel observou-se que o lastro esta sob constantes movimentagoées,

0 gque torna a densidade do material movimentado similar a densidade da pilha.

Causa 4: Atualmente existe um limite determinado em procedimento que permite a
sobra de material nos silos de carregamento ao final do carregamento do produto
PPCJ, desde que este ndo contamine, granulometricamente, o seguinte. Esta sobra
de material pode acarretar em valores de estoque contabil maior que o estoque fisico,
gerando um ajuste negativo.

Consolidando os dados apresentados, foi realizada a analise para entender
qual o impacto dessas variacbes sobre os altos valores de desvios de estoque. Os

resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise do impacto das varidveis sobre os ajustes dos desvios de estoque.

A Sobrade

~. Ajuste . . . Desvio de Variagdo  Ajuste Ajuste
Inicio Fim Prc(Jtci’l;(i‘ao real rpe‘gljs((t)z) UPn:c')(éa?(e Tétgirllgl calibragcbdes delastro corrigido corrigido
(ton) Exp. (t-on) (ton) (%) (ton) (ton) (%)

03/12/2019 07/01/2020 201.616 11.282 5,60% 73 848 0,15% -612 12.981 6,44%
07/01/2020 04/02/2020 126.170 159 0,13% 216 1.109 0,13% 430 789 0,63%
04/02/2020 06/03/2020 209.259 -137 -0,07% 324 913 0,21% 817 83 0,04%
06/03/2020 06/04/2020 171.719 14372 8,37% 417 1.174 0,32% 1.192 14.482 8,43%
06/04/2020 06/05/2020 159.990 -4.578 -2,86% 170 913 0,13% -2.955 -665 -0,42%
06/05/2020 01/06/2020 169.078 -9.006 -5,33% 103 848 0,07% -609 -7.529 -4,45%
01/06/2020 03/07/2020 183.021  -5.937  -3,24% 219 717 0,09% 2.622 -7.893 -4,31%
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Pode-se notar que no més de abril, houve uma reducéo significativa do ajuste
percentual para o periodo de -2,86% para -0,42%, inferindo que as variaveis
analisadas contribuiram para as divergéncias entre os estoques do més referido.

Considerando as variaveis analisadas, para a variacdo de umidade, sugere-se
gue a area responsavel pela gestao de estoques estude a implementacao de fator de
correcdo de unidade. Apés analisar os relatorios de calibracéo, ndo foram encontradas
variacdes significativas que pudessem interferir nos desvios, porém a equipe
responsavel relatou que € possivel ter outras variaveis influentes nas balancas de
pesagem e foi recomendado manter a analise nas calibracdes seguintes. A variacao
do lastro também apresentou impacto significativo nos desvios do inventario, por tanto
foi aconselhado que a supervisédo de topografia realize a atualizagéo do limite de lastro
conforme limite de recuperagdo das maquinas de patio. Para a sobra de material no
silo, zerar a massa total do silo pode gerar impactos no tempo de carregamento do
trem, desta forma, foi recomendado a realizacdo de uma analise da area para reduzir
o limite aceitavel de sobra de material no silo. Para facilitar o controle da area de
gestdo de estoques, sugere-se a criagdo de um balanco de massa, facilitando a

identificacdo do impacto das variaveis até entdo conhecidas.

7 CONCLUSAO

Este estudo apresentou um processo de avaliacdo da qualidade da etapa de
expedicdo do produto de minério de ferro pellet feed especial, de uma mineradora
multinacional localizada no sudeste do estado do Para, levando em consideracdo os
dados de pesagem do ano de 2019. Por conseguinte, buscou-se fornecer a empresa,
em particular ao setor envolvido, um arcabouco de ferramentas da qualidade como
suporte de melhoria do processo produtivo.

Em resposta a esta problematica, os dois objetivos apresentados neste artigo
foram atendidos, por meio da aplicacdo da metodologia PDCA, ferramentas da
qualidade e métodos quantitativos e qualitativos de investigacdo de causas, aplicado
ao contexto da mineracéao.

Considerando a complexidade do problema estudado, a diversidade e
guantidade das causas que contribuem para o acometimento deste, 0s seus impactos

negativos sobre o processo produtivo e resultados da organizagdo, os resultados

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 21, n. 3, p. 770-793, 2021
789



mostram uma reducédo da média dos desvios, de 1,69% (2019) para 1,17% (2020).
Além disso, apos o segundo giro do PDCA, proporcionou a explicacéo da variabilidade
para as variaveis discutidas e justificativa quantitativa para os ajustes manuais dos
desvios de estoque.

Importante ressaltar que, mesmo nao atingindo um resultado esperado, este
trabalho proporcionou margem para novos giros do ciclo PDCA ao engajar, o setor da
empresa em estudo, a busca por melhoria continua do processo por meio de analises
sistematicas e aprofundadas sobre as causas que diretamente impactam nas altas
divergéncias entre estoques. Sugere-se, por tanto, que a equipe responsavel fiqgue
incumbida da continuidade de novos giros do PDCA.

Em sintese, este trabalho contribuiu para o processo em estudo, auxiliando os
gestores responsaveis a enxergarem de forma mais abrangente e analitica a
minimizar a variabilidade dos desvios de ajuste entre estoques, e consequentemente

0s impactos negativos causados no desempenho destes.
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