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"O sucesso da producdo reside na capacidade de
avaliar os riscos e antecipar os desafios que podem

comprometer a programacao de produgdo D+1.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo calcular o risco de uma programacao de producdo em uma
mina de minério de ferro, com base em um historico. Para atingir esse objetivo, sdo seguidos
0s seguintes passos: coleta dos dados historicos, analise dos dados, identificacdo dos fatores de
risco, calculo da probabilidade de ocorréncia de eventos adversos, avaliacdo do impacto
financeiro desses eventos e desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de risco. A coleta
dos dados histéricos é fundamental para entender as condigdes operacionais passadas da mina,
incluindo informacBGes sobre horas trabalhadas, horas de manutencdo, quantidade de
equipamentos de transporte e produtividade horaria. A analise desses dados permite identificar
tendéncias, padrdes sazonais e eventos excepcionais. Com base na anélise dos dados histéricos,
séo identificados os fatores que influenciam a produgéo da mina, tanto internos quanto externos.
Esses fatores podem incluir problemas operacionais, manutencdo inadequada, escassez de
recursos, mudancas na demanda de mercado e eventos climaticos. A probabilidade de
ocorréncia de eventos adversos, como falhas de equipamentos, paradas ndo programadas ou
problemas de producéo, é calculada usando técnicas estatisticas. Em sintese, realizamos uma
analise de dados histéricos, utilizando métodos estatisticos para avaliar diversas premissas
relacionadas a programacdo diaria. Concluimos que € necessario ajustar varias dessas

premissas, dado o baixo ou alto indice de probabilidade de cumprimento identificado.

Palavras-chave: Risco de programacdo de producdo. Mina de minério de ferro. Dados
historicos. Gerenciamento de risco.

Fase da Cadeia: Mina



ABSTRACT
This work aims to calculate the risk of a production schedule in an iron ore mine, based on
history. To achieve this objective, the following steps are followed: collection of historical data,
data analysis, identification of risk factors, calculation of the probability of adverse events
occurring, assessment of the financial impact of these events and development of risk
management strategies. Collecting historical data is essential to understanding the mine's past
operating conditions, including information on hours worked, maintenance hours, quantity of
transport equipment and hourly productivity. Analyzing this data allows you to identify trends,
seasonal patterns and exceptional events. Based on the analysis of historical data, the factors
that influence the mine's production, both internal and external, are identified. These factors
can include operational problems, inadequate maintenance, resource shortages, changes in
market demand and weather events. The probability of adverse events occurring, such as
equipment failures, unscheduled downtime or production problems, is calculated using
statistical techniques. In summary, we carried out an analysis of historical data, using statistical
methods to evaluate several assumptions related to the daily schedule. We conclude that it is
necessary to adjust several of these assumptions, given the low or high probability of

compliance identified.

Keywords: Production scheduling risk. Iron ore mine. Historical data. Risk management.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma da programagao D+1 ..........cccevviiiiiieiiiie s 22
Figura 2 - Visao geral da SOIUGAD ..........coveiiiiieii et sra e 25
Figura 3 - Tabela com a alocagéo de ativos de um plano pronto ...........ccceevevvienencneninnninns 27
Figura 4 - Tabela com a programagéo de alimentacdo e qualidade de cada mina .................. 28
Figura 5- Andlise de outliers das premissas de programacao............ccceevvereeresieeseesesieesieennens 32
Figura 6 - Mapa da mina de Serra NOIE ..........ccviieiieie e 35
Figura 7 - Grafico de movimentagao de MIN& ........ccceveiiiiireiene e 36
Figura 8 - Grafico com média mensal da pluviometria de 2019 a 2022 .........ccccoovvrereerienne 36
Figura 9 - Segmentacdo da base de dados por periodo do ano..........ccceevevvereiieieece e 37
Figura 10- Probabilidade de CUMPIIr VZ ........ooov it 38
Figura 11- Probabilidade de cumprir 0 TFC ..ot 39
Figura 12 - Gréfico de dispersdo entre a movimentacéo de mina e pluviometria. .................. 42
Figura 13 - Correlacdo entre as variaveis que sustentam a movimentacdo de mina................. 43

Figura 14- Grafico de dispersdo entre as variaveis de ag. Condicao de acesso e pluviometria44


https://globalvale-my.sharepoint.com/personal/felipe_galeno_vale_com/Documents/Desktop/Arquivo%20Pessoal/Especialização/TCC/Avaliação%20do%20risco%20da%20programação%20do%20D+1/Avaliação%20do%20risco%20da%20programação%20D+1_REV09.docx#_Toc152276396

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dimensionamento de caminhdes por equipamento de Carga ........c.oeevevvevverveennenn
Tabela 2 - Correlacédo entre os indicadores que sustentam a PDT de transporte......................
Tabela 3 - Dashboard avaliacdo de premissas D+1......ccooeveveiiiieiisieiseeieeese s



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1 — Funcdo de distribuicdo acumulada

Equacdo 2 - Fungéo de sobrevivéncia ...............



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

PDT — Produtividade

CM — Carga Média

VM — Velocidade Media

VZ — Velocidade Vazio

VC — Velocidade Cheio

DMT - Distancia Média de Transporte
TF — Tempos Fixos

DF — Disponibilidade Fisica

UF — Utilizacdo Fisica

TFC — Tempo de Fila no Carregamento
TFB — Tempo de Fila no Basculamento
TC — Tempo de Carregamento

TM — Tempo de Manobra

TB — Tempo de basculamento

HAO — Hora de Atraso Operacional
ESC — Escavadeira

CR — Carregadeira

CAM - Caminhdo

CDF — Cumulative Distribution Function
SF — Survival function

PCP — Planejamento e controle da producgéo
M1 - Morro-1

IQR — Intervalo Interquartil



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 18
1.1 Motivagdo para 0 trabalno...........cooiiiiii 19
1.2 ODJELIVO GEIAL.....ccueeiiiceie ettt te e e e reenteaneesraenee s 19
1.2.1 ODJetiVOS €SPECITICOS: ... cueiiieeieiieie ettt re et esreeee s 19
1.3 Organizagdo do trabalin0..........cccoiiiiiiii 20
2 O ATUAL PROCESSO DE PROGRAMAGCAO DE PRODUCAO........c..cccovvreene. 21
2.1 Atividades do Processo de Programacao de Producao...........cccceeevvevveviesiesnesinseenn 21
2.1.1 Alocar Ativos e Recursos com Base na Programacgao D+7........cccccevvvevvevciieceecic e 24
2.2.2 Validar Capacidade Produtiva e Dimensionamento dos Equipamentos ..............c.cc..e.... 24

2.1.3 Realizar o Sequenciamento Hora a Hora da Producéo e dos Eventos Associados aos
Ativos 24

2.1.4 Validar Programa de Produgéo com a Torre de Controle e Demais Areas Envolvidas ..26

2.1.5 Identificar Oportunidades de Paradas EStratégiCas...........cccccevveiverieiieieesie e 26
2.1.6 Atuar como Cadeia de Ajuda na Gestao de EVENTOS ..........cccevererinininiieiesie e 26
2.2 Objetivos do Processo de Programagao de ProduGao ............ccccevvviiiieiencniencnesenns 26
2.2.1 Desdobrar o Sequenciamento do D+1 com Base nas Restricbes Operacionais e de

Qualidade 26
2.2.2 Alocar Ativos e Recursos de FOrma EfiCIeNte.........ccoovvvieieiiieiiiiceeee e 27
2.1.3 Validar Capacidade Produtiva e Dimensionamento dos Equipamentos ..............cc..c....... 27
2.1.4 Garantir a Qualidade doS ProdULOS...........coveeeiierieeie e 28
2.3 Principais falhas e gargalos do processo de programacao D+1...........ccccceevvevveiieinenne. 28
2.3. 1 AS TalNAS COMUNS .....viiriiieieie ettt sttt sbe e eneenes 28
2.3.2 FalNas SISTEMALICAS. .....cveveieiieiiecieee ettt te e s e et e stesnenreeneens 29
2.3.3 FalN@AS AlEALOTIAS. ... .cvveveeieieiie sttt sttt et re e e anes 29
3 REFERENCIAL TEORICO......ooioieieieeceeee e ese s s tes e, 30
3.1 Avaliacdo de risco na programacao de ProduGao .........ccceeceeeeieeriesieseese e 30
3.2 Técnicas de analise de dados e modelagem estatistiCa............covvvvrrivieiencnenisesee 31
3.3 Estratégias de gerenciamento de risco na programacao de producgao............cc.ccev.... 33
4 METODOLOGIA ...ttt et st beareeneenes 35
4.1 Obtencao e tratamento de dadOS ..........coeeiiriiiieiie e 35
4.2 Processo de calculo de probabilidade............ccoooiiiiiiiii 38
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot eesveseeeses s, 41
5.1 Analise exploratoria dos dadosS............ccceeiiiiiiieie e 41

5.2 Identificagao de fAtOreS A& FISCO ......cuvviiieriirieieri e 43



5.3 Calculo da probabilidade de eventos adVEISOS.........c.covieriereiesesieieieesie e 44

5.4 Estratégias de gerenciamento de risco e geragao de valor .........c.ccoccoveieinciciecnienn 45
5.5 Limitag0es € CONSIABIACOES. ......ccveiveeieieeiteeieseesteeteseesteeae e e steetesraesre e e reesaeenaesneenas 46
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ocoviieereiieeerseeeeesienissnieneneon, 47
7 CONSIDERAQ@ES FINAIS s 48

REFERENCIAS



18

1 INTRODUCAO

Com o progresso dos avancos industriais, torna-se imperativo o planejamento e
controle das atividades produtivas de uma organizacdo. Em um cenério competitivo,
aquelas empresas que conseguem alcangar e superar suas metas e objetivos estdo em
vantagem em relacao as organizagdes que ndao conseguem atingir os resultados desejados.
Além disso, destacam-se também em comparacdo com aquelas empresas que ndo
colocam o planejamento e controle como principios fundamentais de sua base
administrativa (CHIAVENATO, 2011).

De acordo com o artigo “Analise de risco: veja como fazer, quais situacdes utilizar
e importancia para empresas e projetos” do site PontoTel (Redator PontoTel, 2023), a
andlise de risco € uma area de estudo amplamente reconhecida e aplicada em diversos
setores industriais, incluindo a indUstria de mineracéo.

A utilizacdo de dados histdricos para avaliar o risco em operacdes de minas tem
se mostrado uma abordagem eficaz para compreender padrdes operacionais, identificar
fatores de risco e antecipar eventos adversos. Através da analise exploratéria de dados,
técnicas estatisticas e modelagem financeira, pesquisadores e profissionais tém obtido
ideias valiosas para o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de risco conforme
0 artigo "Mineracdo de dados: o que €, importancia e ferramentas” do site TOTVS
(Equipe TOTVS, 2022).

O Planejamento e Controle de Producdo (PCP) emerge como uma ferramenta para
conquistar eficiéncia e eficacia no processo produtivo. Esta importancia decorre do fato
de que o PCP assume a responsabilidade de gerenciar um conjunto de informacdes
fundamentais, obtidas através de quatro perguntas fundamentais: o que, como, quando e
quanto fabricar (RUSSOMANO, 2000).

De acordo com Oliveira (2014) citado por Montor e Bertaci (2022) o planejamento
e controle de producdo possuem trés niveis hierdrquicos, e esses contribuem para o
funcionamento da organizacéo, prevenindo déficits nas medidas de desempenho, tomadas
de decisdes equivocadas e evitando a demora na adogao de novas posturas produtivas.

1. Nivel Estratégico: Neste nivel, o PCP delineia um planejamento e politicas
estratégicas a longo prazo para a empresa, caracterizando-se como o Planejamento
Estratégico de Producéo.

2. Nivel Tatico: Caracterizado pelo planejamento de planos a médio prazo, é neste
nivel que se desenvolve o Plano Mestre de Produgéo.



19

3. Nivel Operacional: Distinto pelos programas de producéo de curto prazo, este é

0 momento em que o PCP trabalha com a Producdo Programada e executa o

Acompanhamento e Controle dos processos.

Neste contexto, a programacdo de producdo para o dia seguinte (D+1) esta
integrada ao nivel operacional. O processo de sequenciamento da mina e usina de Serra
Norte realiza a programacao de curtissimo prazo para o proximo dia, concentrando-se nas
atividades operacionais. Isso € feito com uma abordagem detalhada, proporcionando uma

visdo minuciosa, hora a hora, dos procedimentos tanto na mina quanto na usina.

1.1 Motivacéo para o trabalho

Este trabalho surge da necessidade de aprimorar a eficiéncia na programacao de
producdo didria D+1 da mina de Serra Norte, com énfase na fase de mina do processo
produtivo.

(MONTOR; BERTACI, 2020) afirmam que o Planejamento e Controle de
Producdo (PCP) é uma das principais funcdes da administracdo, sendo crucial para
estabelecer metas, atingir objetivos e integrar os setores organizacionais, estabelecendo
cronogramas e coordenando o sistema produtivo, possibilitando assim que todas as
necessidades da empresa sejam atendidas.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver uma metodologia de anélise de
risco que auxilie na programacéo de producdo de uma mina de minério de ferro, utilizando
dados histéricos como base para identificar, avaliar e gerenciar os riscos de cumprimento

de cada premissa.

1.2.1 Objetivos especificos:

e Coletar e consolidar dados historicos relacionados as condigdes operacionais da
mina, como horas trabalhadas, manutencgéo, produtividade e outros indicadores
relevantes;

e Realizar uma andlise detalhada dos dados historicos, utilizando técnicas de
visualizacdo e estatistica para identificar padrdes, tendéncias e fatores de risco

potenciais;
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e Propor um método para calcular a probabilidade de cumprir cada premissa da
programacao diaria D+1;
e Avaliar o impacto financeiro dos eventos adversos e sua influéncia na

programacéo de producdo da mina.

1.3 Organizacao do trabalho

O primeiro capitulo introduz o tema da avaliacdo de risco na programacao diaria
de producdo (D+1), delineando objetivos gerais e especificos, aléem de destacar a
motivacdo para o trabalho. O segundo capitulo oferece uma breve descricdo e
apresentacdo do processo atual de programacdo do D+1. No terceiro capitulo, sdo
abordados aspectos tedricos relacionados a pesquisa de avaliacdo de risco na
programacdo, embasados em publicacdes técnicas e cientificas. O quarto capitulo
apresenta o estudo de caso e a metodologia empregada. Finalmente, o quinto capitulo traz

0s resultados da pesquisa.
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2 O ATUAL PROCESSO DE PROGRAMAGCAO DE PRODUCAO

Neste capitulo, abordaremos o atual processo de programacdo de producéo
adotado pela empresa Vale na mina de Serra Norte, localizada em Carajas-PA. O objetivo
principal é garantir o funcionamento eficiente e coordenado de todas as atividades de
producdo da empresa.

Chiavenato (2014, p,138) conceitua o PCP como uma ferramenta que “planeja e
programa a producao e as operacgdes da empresa, bem como as controla adequadamente
para tirar o melhor proveito possivel em termos de eficiéncia e eficacia”.

A producdo é o fenémeno mais importante de uma empresa. E a finalidade de sua
existéncia, pois toda empresa existe para produzir algo ou prestar algum tipo de servico
que satisfaca as necessidades e desejos dos clientes e consumidores (CHIAVENATO,
2014).

Apresentaremos 0s principais objetivos, atividades e responsabilidades

envolvidas nesse processo.

2.1 Atividades do Processo de Programacéao de Producéo

Para alcancar os objetivos estabelecidos, o processo de programacéo de producéo
realiza uma reunido diaria com duracdo de 3 horas e 30 minutos. Nessa reunido, uma
equipe multidisciplinar participa, englobando membros das areas de operacdo de mina,
planejamento de mina, operacdo de terraplanagem, perfuracdo e desmonte, redes e linhas
(responsaveis pelas atividades elétricas), operacdo de usina nas fases de britagens e
classificacdo, além das equipes de manutencéo de transporte e carga, e de manutencdo de
usina.

Na
Figura 1 € possivel visualizar o fluxograma da
programacéo de producdo D+1 com as areas responsaveis por cada contribuicéo e 0s seus

respectivos horarios.



Figura 1 - Fluxograma da programagdo D+1

22



23

saauodap sease seoim sanboys sop ogdelod o VNI 30 Sen INT
"wuisn 10d ogdnposd ep WaR0 B OJuElgEceN HOOINNOD 3

NMENEPN TINVIS

a9 3 sicvopeiado — guc—!.—.ﬂt&.

Fonte: Criac&o propria.

i I 3 I i I
T T T T T T
o080 0040 L] 00 30 0¢.L0 00 L0

SYrvHVI 3AVAINN 10D | ALYON HOO3WAH0D

SNOD 30 0SS300¥d) 140 OYSvWvaoONd 3a0XNd 7/ ’



24

2.1.1 Alocar Ativos e Recursos com Base na Programacao D+7

A equipe responsavel pela programacdo utiliza como base a programacdo D+7
para alocar os ativos e recursos necessarios para o dia seguinte, garantindo que tudo esteja
pronto para a execugao das atividades.

2.2.2 Validar Capacidade Produtiva e Dimensionamento dos Equipamentos

A capacidade produtiva e o dimensionamento dos equipamentos sdo
cuidadosamente analisados e validados para garantir que a empresa esteja preparada para
atender a demanda prevista.

Na Tabela 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € possivel analisar a

quantidade de caminhGes programados por porte para cada equipamento de

carregamento.

Tabela 1 - Dimensionamento de caminhdes por equipamento de carga

4.3) DIMENSIONAMENTO

N° CAMINHOES*

CARGA | DMT
EQUIP. MEDIA (t) |  (km) —

901 326,4 4,94 0 0 3 5 7

902 318,5 3,53 0 1 3 2 6

903 . . 0 0 0 0 -

904 317,3 3,75 0 1 4 2 6

905 327,2 3,62 0 1 4 2 7

906 - . 0 0 0 0 -

907 317.3 3,74 0 1 2 2 4
1302 ) . 0 0 0 0 -
2004 . . 0 0 0 0 -
2005 . - 0 0 0 0 -
2006 304,3 4,04 0 0 0 3 3
2007 . . 0 0 0 0 -
2008 228,2 3,59 0 0 0 6 6
2009 262,8 4,89 0 3 0 2 5
2010 322,6 4,01 0 1 3 1 6
1001 . . 0 0 0 0 -
1002 279,7 5,87 0 2 1 1 4

Fonte: Programacéo de producéo de Serra Norte do dia 01/11/23.

2.1.3 Realizar o Sequenciamento Hora a Hora da Producéo e dos Eventos Associados
aos Ativos

O sequenciamento detalhado das atividades é realizado hora a hora, levando em

consideragdo todos os eventos associados aos ativos envolvidos no processo. Essa
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abordagem proporciona uma viséo precisa de como as atividades devem ser executadas
ao longo do dia, resultando em um planejamento eficiente.

Outra caracteristica importante do PCP é o controle. Através dele a producéo é
verificada e acompanhada como forma de evitar erros e desvios que possam comprometer
a produtividade e o desempenho da organizagéo, melhorando continuamente 0s processos
para que os erros ndo se repitam (CHIAVENATO, 2014).

Para atingir esse nivel de precisdo, utilizamos um sistema de otimizacdo
desenvolvido em parceria com a Accenture e a Vale S.A. Inicialmente, elaboramos uma
programacéo prévia do dia em uma planilha do Excel. Em seguida, essa programacéo €
carregada no sistema da Vale GPVM, que se conecta ao sistema otimizador de mina e
usina D+1. Através desse sistema, é possivel realizar a otimizacdo do plano de mina e
usina para o dia seguinte (D+1).

Neste contexto, um sistema de otimizacdo obtém dados de entrada por meio de
planilhas, realizar a otimizagdo com base nessas entradas e escrever os dados de saida em
relatorios. Respeitando todas as restricGes impostas pelo problema e objetivando a
maximizacao dos beneficios, o otimizador explora as possibilidades possiveis de forma a
apresentar a melhor solucéo para o usuario de maneira agil, amarrando todos 0s processos
(planejamento, operacdo, manutencdo) em um plano mais eficiente para o D+1.

Através dos relatorios resultantes da otimizacao, a equipe especialista da Vale tem
uma atuacdo com viés altamente analitico, experimentando novas configuracdes e

realizando os ajustes que consideram necessarios para finalmente validar o plano 6timo.

Figura 2 - Visdo geral da solucdo

Essa integracdo entre os sistemas de planejamento e otimizagdo permite que sejam

Fonte: Criag&o propria.

considerados diversos cenarios e variaveis, levando em conta as caracteristicas
especificas da mina e da usina. Dessa forma, podemos tomar decisdes mais assertivas e
maximizar a eficiéncia operacional, alcangando os objetivos de producdo de forma

otimizada.
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2.1.4 Validar Programa de Producdo com a Torre de Controle e Demais Areas
Envolvidas

O programa de producéo é validado em conjunto com a Torre de Controle e outras
areas envolvidas, garantindo a colaboracdo e o alinhamento de todas as partes

interessadas.

2.1.5 Identificar Oportunidades de Paradas Estratégicas

S&o identificadas oportunidades de paradas estratégicas para minimizar 0s

impactos entre as fases do processo produtivo, otimizando a eficiéncia geral da producao.

2.1.6 Atuar como Cadeia de Ajuda na Gestéo de Eventos

O processo de programacdo de producdo também atua como uma cadeia de ajuda
na gestdo de eventos, proporcionando suporte e medidas corretivas em caso de

imprevistos ou problemas durante a execucao do plano de producao.

2.2 Objetivos do Processo de Programacéo de Producéo

O processo de programacdo de producdo desempenha um papel fundamental na
garantia de que a empresa alcance seus objetivos de producdo de maneira eficaz e
competitiva. De acordo com Fernandes e Filho (2017), o PCP é um elemento importante
para uma gestdo eficiente e para a tomada de decisdo, pois por intermédio dele as
atividades desempenhadas pelo setor de producdo sdo monitoradas. Desde o0
planejamento da matéria prima, da carteira de pedidos, do tempo de processamento, da
capacidade instalada, do roteiro e fabricacdo até o acompanhando da qualidade, dos niveis
de producdo e estoque, durante todo o processo. Os principais objetivos desse processo

incluem:

2.2.1 Desdobrar o Sequenciamento do D+1 com Base nas RestricGes Operacionais e de
Qualidade

Um dos principais objetivos do processo € realizar o sequenciamento das

atividades para o dia seguinte, conhecido como D+1, levando em consideracao todas as
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restricBes operacionais e de qualidade necessarias. Isso permite que a empresa se prepare

antecipadamente, minimizando possiveis problemas e gargalos no processo produtivo.

2.2.2 Alocar Ativos e Recursos de Forma Eficiente

A alocacdo adequada de ativos e recursos € essencial para garantir que todas as
operacdes possam ser realizadas conforme o planejado. Slack (2009), define o PCP como
a atividade de se decidir sobre a alocacdo adequada dos recursos no processo produtivo,
conciliando o que o mercado deseja com o que a empresa pode oferecer (demanda e
oferta).

O processo de programacao utiliza como base a programacao D+7 para garantir
gue 0s recursos necessarios estejam disponiveis no momento certo, evitando atrasos e
desperdicios.

A Figura 3 a seguir exemplifica a programacéo diaria de uma das cavas de Serra
Norte (M1), destacando os locais onde os equipamentos tém programacdo para operar,
indicados na coluna de origem. Além disso, sdo apresentados os indicadores de DF
(Disponibilidade Fisica), UF (Utilizacdo de Fisica) e Produtividade planejados para esse
dia.

Figura 3 - Tabela com a alocacéo de ativos de um plano pronto

Equipamento B Material [H Origem [~ ] Destino B DOFE UFE Produtividade ]l Producao B
901 Estéril M1-520-CV1-S-A DEP-N5W-520 87,5% 14,5% 3.889 11.831
901 Minério M1-520-CV1-S-A BRIT-REP6 87,5% 19,1% 3.889 15.595
901 Minério M1-520-CV1-S-A BSM7 87,5% 27,6% 3.889 22.510
901 Minério M1-520-CV1-S-A BRIT-REP2 87,5% 19,9% 3.889 16.262
901 Minério M1-520-CV1-S-A BRIT 87,5% 2,1% 3.889 1.697
8105 Minério M1-520-CV1-S-A BRIT-REP2 66,7% 15,4% 1.997 4.918
8105 Minério M1-520-CV1-S-A BRIT-REP6 66,7% 24,1% 1.997 7.710
8105 Minério M1-RET-ARMAC BSM7 66,7% 28,8% 1.997 9.213
8105 Minério M1-520-CV1-S-A BSM7 66,7% 12,9% 1.997 4.133
8106 Estéril M1-505-CV1-N-A DEP-N5W-570 79,4% 81,4% 1.882 29.191

OM-ROM-ESTOCADO M1-445-CV1-S-A PUL-M1-BSM7 88,9%

Canga
OM-ROM-ESTOCADO
Remanejo
Estéril

Minério
oM
OM-Forro
Estéril-Forro
Mov. Total

Fonte: Programagé&o de produgdo de Serra Norte do dia 01/11/23.

2.1.3 Validar Capacidade Produtiva e Dimensionamento dos Equipamentos

A validacdo da capacidade produtiva e do dimensionamento dos equipamentos €

realizada para assegurar que a empresa tenha 0s recursos adequados para atender a
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demanda de produgdo. Essa analise e fundamental para evitar sobrecargas ou

subutilizacdes, garantindo uma producéo equilibrada e eficiente.

2.1.4 Garantir a Qualidade dos Produtos

O processo de programacdo também inclui simulagdes de massa e qualidade, a
fim de garantir que todas as decisfes de sequenciamento ndo comprometam a qualidade
dos produtos. Isso € essencial para manter a satisfacdo dos clientes e a reputacdo da
empresa no mercado.

Na Figura 4 é possivel ver o resultado da programacdo de qualidade j& simulada,
onde é possivel ver a massa prevista de alimentacdo de cada mina e suas respectivas

qualidades e contaminantes.

Figura 4 - Tabela com a programacéo de alimentacéo e qualidade de cada mina

Cavas Massa Fe Sio2 P Al203 Mn PPC
N5S 26.981 66,39 1,60 0,188 0,93 0,131 2,06
N5W 0
N5E 104.060 63,81 2,18 0,067 2,57 0,864 2,82
M1 82.037 68,22 0,85 0,020 0,37 0,000 0,68
N4E 12.808 64,89 3,50 0,023 1,52 0,235 0,96
N4wWs 115911 64,47 4,33 0,215 1,13 0,212 1,64
N4WN 0
DESCIDA DE PRODUTO 12F 0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
QUALIDADE ROM USINA 1 174.650 65,19 1,94 0,064 1,80 0,545 2,11
QUALIDADE PRODUGAO SF2 152.649 65,19 1,94 0,064 1,80 0,545 2,11
QUALIDADE PRODUCAO NPCJ 0 63,23 2,81 0,074 2,70 1,193 2,79
QUALIDADE PRODUGAO PF 16.001 64,54 1,77 0,069 2,09 0,452 2,41
QUALIDADE SF USINA 2 115911 64,47 4,33 0,215 1,13 0,212 1,64
QUALIDADE SF/DESCIDA USINA 3 51.235 67,80 0,89 0,054 0,56 0,026 0,94
QUALIDADE RETOMADA PILHA PEBBLE 6.000 54,52 13,94 0,076 3,03 0,294 4,09
QUALIDADE SF/DESCIDA USINA 1 e 3 (INCLUINDO SF3) 209.884 65,52 2,03 0,062 1,53 0,411 1,88

Fonte: Programacéo de producdo de Serra Norte do dia 01/11/23.

2.3 Principais falhas e gargalos do processo de programacao D+1

2.3.1 As falhas comuns

E comum programarmos uma maquina para lavrar minério e estéril ao longo do
dia, hora a hora, devido a equipe de planejamento de mina ndo conseguir determinar com
precisdo o momento exato em gque a maquina vai lavrar uma litologia especifica. Como
resultado, é frequente que, no dia seguinte, a maquina apresente déficits de minério ou

estéril em alguns periodos do dia.
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2.3.2 Falhas sistematicas

Frequentemente, encontramos falhas nas programacGes de indicadores de
transporte, devido ao uso de indicadores mensais que ndo sdo atualizados conforme
necessario. Esses indicadores veem do plano mensal e ndo possuem embasamento em
estudos técnicos estatisticos que justifiguem sua inclusédo no plano, tornando desafiador
alcancar objetivos diarios. Isso nos obriga a trabalhar incessantemente para reduzir
indicadores dependentes de otimizacdo, como a DMT, ociosidade de maquinas e filas de
carregamento e basculamento.

Maximizacdo de massa com reducdo de ociosidade antes da analise dos
indicadores de carga. O melhor seria buscar primeiro os indicadores de carga pretendidos
para depois, caso seja necessario, buscar maximizar a massa reduzindo a ociosidade, ja
que no campo os indicadores de carga séo independentes da massa programada, ou seja
serdo executados de acordo com situacdo da frente de lavra e da maquina e ndo da
necessidade de realizar determinado valor de movimentacéo.

Maximizacéao dos indicadores de carga e transporte sem discurséo e/ou indicagéo
de acdes que sustentam aquele indicador. Acontece quando tem uma tentativa de buscar
uma massa maior do que o equipamento estd executando sem indicar quais agcdes ou

estratégias serdo adotadas para alcancar aquela meta.

2.3.3 Falhas aleatorias

Algumas falhas aleatérias da programacdo de producdo incluem as quebras de
equipamentos de carregamento, transporte e equipamentos auxiliares de lavra, que
exigem manutencdo corretiva. Além disso, podem ocorrer atrasos na liberacdo da
manutencdo preventiva dos equipamentos da mina, bem como eventos climaticos

imprevistos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Macédo (2016), o planejamento estratégico surgiu com a
Revolucéo Industrial devido a competicdo no mercado de commaodities e se intensificou
no século XX a partir da estratégia de producdo em massa liderada por Henry Ford. No
ambito académico, é possivel notar o interesse pela area a partir de 1912, por meio da
universidade de Harvard com a Cadeia de Teoria dos Negdcios (MACEDO, 2016).

Os assuntos abordados nesse trabalho envolvem conceitos de estatistica e
probabilidade.

3.1 Avaliacdo de risco na programacao de producao

De acordo com Borges (2023) realizar a Analise Qualitativa dos Riscos € o
processo de priorizacdo de riscos individuais do projeto para analise, através da avaliacdo
de sua probabilidade e impacto de ocorréncia, assim como outras caracteristicas. O
principal beneficio deste processo € a concentracdo dos esforcos em riscos de alta
prioridade. Este processo é realizado ao longo do projeto.

O objetivo principal é identificar e quantificar os riscos envolvidos na
programacdo de producdo, permitindo a tomada de decisbes mais informadas e a
implementacdo de estratégias de gerenciamento de risco adequadas.

De acordo com Queiroz (2022), muitos gestores e diretores cometem o pecado de
ndo utilizar os dados coletados em suas proprias empresas ao escolherem ferramentas
para identificar e tratar Riscos e Oportunidades, seja por falta de disponibilidade desses
dados ou por excessiva confianga na memoria.

Diversas abordagens tém sido propostas para avaliar o risco na programacao de
producdo. Uma delas é a analise de dados histéricos, que envolve a coleta e analise de
informacdes passadas sobre a operagdo da mina, como horas trabalhadas, produtividade
e ocorréncia de eventos adversos. Esses dados sdo explorados para identificar tendéncias,
padrdes e fatores de risco que possam afetar a producao.

Segundo Queiroz (2022), é essencial ndo apenas coletar os dados, mas também
utiliza-los de maneira efetiva. Infelizmente, muitos empresarios tendem a negligenciar os
dados historicos armazenados em seus computadores, 0s quais poderiam oferecer uma

avaliacdo mais clara dos Riscos e Oportunidades. Caso esses dados fossem
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adequadamente aproveitados, seriam capazes de embasar a¢Oes focadas, conduzindo a
resultados mais rapidos e assertivos.

Borges (2023) explica que o processo Realizar a Anélise Qualitativa dos Riscos
tem como objetivo avaliar a prioridade dos riscos individuais identificados em um
projeto. Essa avaliagdo é realizada considerando as probabilidades de ocorréncia dos
riscos e o impacto correspondente que podem ter sobre os objetivos do projeto, além de

levar em conta outros fatores.

3.2 Técnicas de anélise de dados e modelagem estatistica

No contexto da avaliacdo de risco na programacdo de producdo, técnicas de
analise de dados e modelagem estatistica desempenham um papel fundamental. A analise
exploratdria de dados € utilizada para identificar padrdes, tendéncias sazonais e outliers
nos dados historicos da mina.

Foi feito uma andlise dos outliers com base nos dados histéricos, para calcular os
limites inferior e superior para identificacdo de outliers na base de dados € utiliza a técnica
conhecida como Intervalo Interquartil (IQR), que é uma medida estatistica que descreve
a dispersdo dos dados. E utilizada a biblioteca NumPy para calcular os percentis 25 (Q1)
e 75 (Q3) da coluna fornecida como entrada. O Q1 representa o valor abaixo do qual 25%
dos dados estdo localizados, e Q3 representa o valor abaixo do qual 75% dos dados estéo
localizados.

O IQR é calculado como a diferenca entre Q3 e Q1: IQR = Q3 — Q1.

Na Figura 5 é apresentado uma analise de outliers feito em cima dos dados

historicos.



Figura 5- Analise de outliers das premissas de programacéao
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De acordo com Queiroz (2022), a utilizacdo de sistemas integrados inteligentes,
que contém dados estatisticos e tendéncias, possibilita uma identificacdo mais precisa dos
Riscos e Oportunidades. Esses sistemas orientam a empresa a concentrar seus esforcos
nas areas relevantes para promover a tdo almejada "Melhoria Continua", permitindo que

sua equipe alcance esse objetivo de forma mais efetiva.

3.3 Estratégias de gerenciamento de risco na programacao de producéo

Uma vez que o risco na programacdo de producdo é avaliado, estratégias de
gerenciamento de risco séo desenvolvidas e implementadas para mitigar os impactos
negativos dos eventos adversos. Essas estratégias podem incluir a definicdo de planos de
contingéncia, o estabelecimento de protocolos de manutencdo preventiva e a alocagédo
adequada de recursos.

De acordo com Borges (2023), "Planejar o Gerenciamento dos Riscos € 0 processo
de defini¢do de como conduzir as atividades de gerenciamento dos riscos de um projeto.
O principal beneficio deste processo é garantir que o grau, o tipo e a visibilidade do
gerenciamento dos riscos sejam proporcionais tanto aos riscos como a importancia do
projeto para a organizacao e para as outras partes interessadas."

Segundo Proenca e Tubino (2010), a implementacdo do monitoramento em tempo
real da producdo via célculo do OEE (Overall Equipment Effectiveness ou Eficacia
Global dos Equipamentos) desempenhou um papel crucial ao identificar os pontos onde
ocorriam desperdicios. Esse método permitiu a criacdo de acBes de melhoria mais
eficazes, contribuindo assim para a otimizagdo dos processos de producao.

Em resumo, o estado da arte na avaliacdo de risco na programacao de producéo
envolve a utilizacdo de técnicas de analise de dados, modelagem estatistica e estratégias
de gerenciamento de risco. A combinacdo dessas abordagens permite uma compreensdo
mais aprofundada dos fatores de risco, a quantificacdo da probabilidade de ocorréncia de
eventos adversos e 0 desenvolvimento de estratégias adequadas para a programacéo de
producdo de uma mina de minério de ferro.

Aqui estdo algumas cita¢des de especialistas renomados sobre o assunto abordado:
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"A estatistica € a ciéncia que lida com a coleta, classificacdo, analise e
interpretacdo de dados, e a formulacdo de conclusdes baseadas nesses dados."
- Ronald Fisher, estatistico e geneticista britanico.

"A probabilidade é a medida numérica da chance de um evento ocorrer.” -
George Boole, matematico e l6gico inglés.

"A estatistica € a Unica ciéncia que nos permite tirar conclusdes a partir de
dados incompletos ou imperfeitos.” - Robert W. Gould, estatistico americano.

"A estatistica pode ser usada para dizer qualquer coisa sobre qualquer coisa,
mas é preciso ter cuidado ao interpretar os resultados.” - Michael J. Fox, ator
e ativista canadense.

Essas citacOes destacam a importancia da estatistica e da probabilidade na analise
de dados e na tomada de decisoes. Elas também ressaltam a necessidade de usar essas

ferramentas com cuidado e com a compreenséo adequada dos conceitos envolvidos.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho constitui um estudo de caso da mina de Serra Norte, operada pela
mineradora Vale S.A., amplamente reconhecida como Carajés, situada em Parauapebas,
Para. A andlise de dados e os resultados apresentados fundamentam-se em uma amostra
compilada durante o periodo compreendido entre janeiro de 2021 e setembro de 2023.

Abaixo na Figura 6 o mapa da mina de Serra Norte, essa imagem foi feita em
2022.

Figura 6 - Mapa da mina de Serra Norte

COMLLEO CARALLS - SCHMA WO TS

Fonte: Planejamento de mina Vale S.A.

4.1 Obtencéo e tratamento de dados

Para obter os dados historicos de producdo, juntamente com os indicadores e a
massa produzida, foi utilizado o sistema de monitoramento de mina Dispatch. Os dados
foram coletados por meio de uma planilha no Excel que se conecta ao banco de dados da
Vale através de uma consulta em SQL, onde foram consolidados e organizados
diariamente, levando em consideracgdo a frota de transporte (capacidade dos caminhges).

Em seguida, os dados histéricos foram carregados no Google Drive e lidos usando
0 Google Colab para analise e compreensdo dos mesmos. Durante essa analise, observou-
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se que os dados de producdo apresentam variacGes sazonais em determinados periodos

do ano, seguindo um padréo influenciado pela sazonalidade pluviométrica. Essa relagédo

pode ser visualizada nas Figura 7 e Figura 8.

Figura 7 - Grafico de movimentacdo de mina
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Fonte: Criac&o prdpria.
Figura 8 - Grafico com média mensal da pluviometria de 2019 a 2022
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Fonte: Criag&o propria.

O conjunto de dados principal foi dividido em trés conjuntos de dados distintos,
cada um representando um periodo diferente: chove, intermediario e seco. Essa
segregacdo permite uma analise mais precisa e especifica para cada periodo, levando em
consideragdo as caracteristicas e influéncias climaticas relacionadas a pluviosidade.

Os meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro foram categorizados
como periodos que chove, enquanto 0s meses de maio e outubro foram designados como
intermediarios. Ja os meses de junho a setembro foram identificados como periodos secos.

Na Figura 9 é possivel ver como ficou segmentado a base de dados.
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Figura 9 - Segmentacdo da base de dados por periodo do ano
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Fonte: Criac&o Propria.

Os indicadores analisados foram, velocidade vazia, velocidade cheio, velocidade
média, tempo de fila no carregamento, tempo de carregamento, tempo de manobra, tempo
de fila no basculamento, tempo de basculamento, tempo de hora de atraso operacional,
tempos fixos, distancia média de transporte, carga média, produtividade horéario, nimero
de viagens, movimentacdo total, disponibilidade fisica de transporte e carga, utilizacdo

fisica de transporte e carga.
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4.2 Processo de calculo de probabilidade

Figura 10- Probabilidade de cumprir VZ
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Fonte: Criac&o propria.

A probabilidade calculada na Figura 10 representa a chance de que a producédo da
mina seja igual ou superior a producdo programada. Para calcular essa probabilidade,
utilizamos a distribuicdo normal, que é uma distribuicdo estatistica que é frequentemente
utilizada para modelar dados continuos que tém uma distribuicdo simétrica em torno da
media.

A distribuicdo normal é caracterizada pela sua média e pelo seu desvio padrdo. A
média representa o valor central da distribuicdo, enquanto o desvio padréo representa a
variacdo dos dados em relacdo a média. Com esses dois parametros, podemos calcular a
probabilidade de que um determinado valor esteja dentro de um intervalo especifico.

No exemplo anterior, utilizamos a fun¢do norm.sf da biblioteca scipy.stats para
calcular a probabilidade de que a producéo seja igual ou superior a producédo programada.
A funcdo norm.sf calcula a "sobrevivéncia" da distribuicdo normal, ou seja, a
probabilidade de que um valor seja maior ou igual a um determinado limite.

No nosso caso, empregamos a média e o desvio padrdo da velocidade vazia para
estimar a probabilidade de a velocidade vazia ser igual ou superior a velocidade
programada. Se a probabilidade calculada for alta, isso indica uma grande probabilidade
de a velocidade vazia atingir ou exceder a velocidade programada. Por outro lado, se a
probabilidade for baixa, isso sugere que é improvavel que a velocidade vazia atinja a meta

de velocidade programada.
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Figura 11- Probabilidade de cumprir o TFC

Probabilidade de cumprir a programacao - (Mediano - factivel)

Distribucdo simulaca
== Média observada
== intervalo Ge conBanca (95%)

=== Premissa

Densidade de probabibdade
. — e e e e e e e ]
o .

L NN RIS ———
o -~ - — -

Fonte: Cria;;éél‘;répria.
Na Figura 11 o calculo € realizado utilizando a fungéo de distribui¢cdo acumulada
(CDF - Cumulative Distribution Function) da distribuicdo normal. A CDF retorna a
probabilidade acumulada de um valor ser menor ou igual a um determinado limite.

Para calcular essa probabilidade, é necessario fornecer a média e o desvio padréo
do tempo de fila no carregamento. Em seguida, utilizamos a funcdo "norm.cdf()" da
biblioteca “scipy.stats’, passando como parametros a média, o desvio padrdo e o tempo
programado, para obter a probabilidade acumulada até o tempo programado.

O resultado obtido representa a probabilidade de que o tempo de fila no
carregamento seja menor ou igual ao tempo programado. Essa probabilidade pode ser
interpretada como a chance de que a fila seja atendida dentro do tempo planejado.

Segundo Mendenhall e Beaver (2012), a distribuicdo normal, também conhecida
como distribuicdo gaussiana, ¢ completamente caracterizada por sua média () e desvio

padrao (o). A funcao de distribui¢do acumulada (CDF) de uma variavel aleatoria normal

é dada pela seguinte equacéo:

Ftmo) =3[t +erf EH)

Equacéo 1 — Funcéo de distribuicdo acumulada
Onde erf é a funcdo erro, que é uma funcdo matematica relacionada a integral da

distribuicdo normal.
A funcéo de sobrevivéncia (SF) é simplesmente o complemento da CDF e ¢é dada

por:

wiono -1 or(52)

Equacéo 2 - Funcdo de sobrevivéncia
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E importante notar que o célculo da probabilidade assume que os dados seguem
uma distribuicdo normal e que a média e o desvio padréo calculados a partir dos dados
historicos sdo representativos dos dados atuais. Se os dados mudaram significativamente
desde os historicos, ou se os dados ndo seguem uma distribui¢cdo normal, o resultado do
calculo da probabilidade pode néo ser preciso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados alguns dos resultados das analises
exploratorias, bem como o desfecho da anélise de probabilidade de cumprimento de cada
indicador da programagcé&o diéria do D+1.

5.1 Analise exploratoria dos dados

Inicialmente, realizamos uma analise exploratoria dos dados para entender as
tendéncias e padrbes presentes na producdo da mina ao longo do tempo. Utilizamos
técnicas de visualizacdo de dados para identificar possiveis sazonalidades, tendéncias de
longo prazo e eventos excepcionais.

Na (Tabela 2 - Correlacdo entre os indicadores que sustentam a PDT de transporte)
a seguir observarmos a correcao entre as premissas historicas que compde a produtividade
de transporte, premissas essas que também sdo programadas no D+1.

Segue a formula da produtividade de transporte:

PDT = CM/((2 * DMT/VM) + (TF/60))

Unidade de medida de cada variavel:

PDT (t/h) — Tonelada hora

CM (t) — Tonelada

DMT (km) — Quilémetro

VM (km/h) — Quilémetro por hora
TF (min) — Minutos

Tabela 2 - Correlacdo entre os indicadores que sustentam a PDT de transporte

PREMISSAS | VM CM DMT TF PDT
VM 100.0 18.0 -10.0 -4.0 55.0
cM 18.0 100.0 -17.0 49.0 44.0
DMT -10.0 -17.0 100.0 -20.0 -71.0
TF TOTAL -4.0 49.0 -20.0 100.0 1.0
PDT 55.0 44.0 -71.0 1.0 100.0

Fonte: Criac&o propria.

A Tabela 2 apresenta as correlagcdes parciais entre as variaveis (VM), (CM),
(DMT), (TF) e (PDT). Cada valor na matriz representa a correlacéo parcial expressa em
porcentagem.

Aqui estdo algumas observagbes que podem ser extraidas:
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A variavel velocidade média (VM) apresenta uma forte correlagdo positiva com
produtividade (67.55%). Isso indica que um aumento nos valores de (VM) esta
associado a um aumento proporcional nos valores de (PDT).

A varidvel carga média (CM) tambem possui uma correlag&o positiva significativa
com produtividade (70.59%). Isso sugere que um aumento nos valores de (CM)
esta relacionado a um aumento nos valores de (PDT).

A variavel distancia média de transporte (DMT) possui uma forte correlacao
negativa com produtividade (-78.34%). Isso indica que um aumento nos valores
de (DMT) est4 associado a uma diminuicao nos valores de (PDT).

Na Figura 7, podemos observar o grafico de movimentacdo de mina ao longo de

um periodo. Notamos uma variacdo sazonal consistente, com picos de producédo durante

certos meses do ano. Essa sazonalidade esta relacionada a pluviosidade, como

evidenciado pela Figura 12, que mostra a correlagdo de 0,61 entre as duas variaveis.

Podemos observar que os picos de producdo estdo correlacionados com periodos de

menor precipitacdo, indicando que as condicdes climaticas ttm um impacto significativo

na produgao da mina.

Pluviometria

Figura 12 - Grafico de dispersdo entre a movimentagdo de mina e pluviometria.

Grafico de Dispersao entre "Mov.total" e "Pluviometria" (Correlagao: -0.61)
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Fonte: Criag&o propria.
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5.2 Identificacdo de fatores de risco

Com base na analise dos dados histdricos, identificamos os principais fatores de
risco que afetam a producdo da mina. Esses fatores podem ser divididos em fatores
internos e externos.

Entre os fatores internos, observamos que a utilizacdo fisica de transporte
desempenha um papel crucial na produtividade da mina como pode ser visto na Figura
13, uma correlacdo de 0,65 entre as variaveis de Movimentacdo total e UF de transporte
(CAM_UF). Alem disso, a eficiéncia operacional, representada por indicadores como
velocidade média, carga média, distdncia média de transporte e tempos fixos, também

influencia a produtividade da mina como mostra a Tabela 2.

Figura 13 - Correlaco entre as variaveis que sustentam a movimenta¢do de mina

Matriz de Correlacao
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Mov. Total

| I I
PDT CAM_DF CAM_UF Mov. Total
Fonte: Criac&o propria.
Quanto aos fatores externos, destacamos as condigdes climaticas. As condi¢Ges

climaticas, como a pluviosidade, podem afetar a disponibilidade de estradas e a seguranca
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operacional, influenciando diretamente a producdo da mina. Figura 14 podemos ver a

correlacdo entre a pluviometria e a variavel aguardando condi¢é@o de acesso na mina.
Figura 14- Grafico de dispersdo entre as variaveis de ag. Condi¢do de acesso e pluviometria

Grafico de Dispersao entre "Ag_condicao_acesso" e "Pluviometria" (Correlagao: 0.58)
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Fonte: Criacdo Propria.

5.3 Calculo da probabilidade de eventos adversos

Com base nos dados histéricos e na identificacdo de fatores de risco, calculamos
a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos que possam afetar a producao da mina.
Utilizamos técnicas estatisticas, como distribuicdo normal e modelagem de séries
temporais, para estimar a probabilidade de eventos como falhas de equipamentos, atrasos
na producdo e baixa produtividade horaria.

Na Tabela 3, apresento os resultados das analises de probabilidade de
cumprimento de cada premissa de programacdo. Ao analisar a tabela, observa-se que
alguns indicadores apresentam um risco classificado como "Nenhum, plano
subestimado”, indicando uma alta probabilidade de cumprimento. Em contrapartida, ha
indicadores com um risco classificado como "Desafiador — Muito alto, cumprimento
improvavel”, o que sugere uma probabilidade quase zero de cumprimento.

Essas constatacdes destacam a existéncia de oportunidades com planos de
execucdo robustos e com grande aderéncia, ao passo que também identificam desafios

significativos com probabilidade minima de éxito. Essa analise proporciona uma base
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técnica solida que respalda a necessidade de propor planos mais ousados e alinhados com

a realidade das circunstancias.

Tabela 3 - Dashboard avaliacéo de premissas D+1

Avaliagao de Premissas - D+1
P 2023/11/20 W vace
: : Avallagao das Premissas
Risee  Pramisss Risco Operecso
€ 0 Tempo de Fita Carga Nenhum. Pano subestimado menor ou Igual a
£ 0 Produsividade Nenhum, Pano subestimede maser ou igusd &
0 0 Temepo de Carregaments Nerhum, Pano subestimads memee ou igual &
0 1 Temepos Fincs Baixisaimo - sem risco menor ou iguad &
e 1 Velocidade Vazio Batxissimo - sem risco mmor ou Igust 8
© 1 Cargs Meda Baixissimo - sem risco malor ou igust a
€ 1 veloddade Média Balxissimo - sem risco maker 0w Igusk 3
€ 1 DF das carregadeinas Baixissimo - sem risco maéor ou igusl &
@ 2 DF dos Caminbdes Baixo - sem riaco muder ou igusl »
2 OF das tcavadniras Bavxo - pem rsco mador o Igus &
@ ) Movimentagio Total Mesano - factivel makcr o Igust &
0 4 Temgo de Manobra Alto - factivel mencr ou igusl 8
& 4 N deddos Alto « factivel maior ou igual &
© & UF das carregadeinas Alto - factivel makor ow Igust &
) 5 Dutinca Média de transporte Arrejado - Alto, mas & tactivel menee ou igual &
€ 6 Veloddade Chela Desafiador - Muito afto compriments Improwivel maker ou Igus
€ ¢ Tempo de Basculamento Desatiador - Multo a0, comprimento Improvavel mener o igual a
€ 0 UF dos Camvinhaes Dasatiador - Multc #t0, compriments Improwvivel macr o Igust 8
€ & Tempo de Atraso Opesacicnal Desafisdor - Muite sto. comprimento Improvivel mence ou igual 3
€ 6 UF das Escovadeinas Desafisdor - Muito ano, compriments improvivel mador ou igual &
Q 6§ Tempo de Fila B i Denadi - Muitc aito, comprimento improwivel mence ou igusl &

Fonte: Criacdo Propria.

5.4 Estratégias de gerenciamento de risco e geracao de valor

Com base no calculo que avalia o risco de cumprir ou ndo os indicadores, estamos
desenvolvendo uma abordagem para aprimorar nossos indicadores, visando uma maior
proximidade com a realidade e incorporando metas desafiadoras para incentivar as
equipes de operagdo, manutencdo, monitoramento e controle a buscar resultados ainda
melhores na producdo da mina.

A proposta € estabelecer indicadores mais realistas e, ao mesmo tempo,
estabelecer metas mais ambiciosas, proporcionando um desafio adicional para as equipes.
Acreditamos que essa abordagem estimulara um maior empenho e comprometimento,
resultando em melhorias significativas no desempenho da producao e, consequentemente,
na geracdo de valor financeiro.

Ao definir indicadores mais proximos da realidade, poderemos ter uma avaliagdo
mais precisa do desempenho da mina, permitindo identificar lacunas e oportunidades de
melhoria.

Essa abordagem ndo apenas impulsiona a melhoria continua, mas também cria um

ambiente de competicdo saudavel entre as equipes, estimulando a colaboracdo e o
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compartilhamento de boas préaticas. Além disso, ao alcancar indicadores mais arrojados,
aumentamos a eficiéncia operacional e a rentabilidade da mina.

Com essa abordagem, esperamos promover uma cultura de exceléncia e
superacao, impulsionando o desempenho da producdo da mina de minério de ferro e
maximizando o valor financeiro gerado. Ao desafiar constantemente os limites e buscar
resultados ainda melhores, posicionaremos a mina como referéncia no setor, alcancando

niveis de eficiéncia e rentabilidade cada vez mais elevados.

5.5 LimitacOes e consideracoes

E importante ressaltar que a analise dos dados historicos e a modelagem estatistica
tém suas limitacdes. A precisdo das estimativas e das probabilidades calculadas depende
da representatividade e qualidade dos dados histéricos, bem como da validade das
suposic¢des estatisticas utilizadas.

Além disso, as estratégias de gerenciamento de risco propostas devem ser
adaptadas as caracteristicas especificas da mina e as condices operacionais atuais. E
fundamental considerar fatores contextuais, como a disponibilidade de recursos e as

restricbes do mercado, ao implementar as estratégias.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver modelos preditivos para antecipar a ocorréncia de eventos adversos,
permitindo a implementagdo de medidas preventivas de forma proativa.

Explorar como a integragéo de tecnologias emergentes, como Internet das Coisas
(1oT), Inteligéncia Atrtificial (1A) e Big Data, pode aprimorar a coleta e analise de dados
historicos, melhorando a precisao das avaliacdes de risco.

Aplicar a metodologia desenvolvida a outras operacGes de mineragcdo, como

carvdo, ouro, cobre, para avaliar a sua eficacia em diferentes contextos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, a eficécia das estratégias de gerenciamento de risco s6 pode ser avaliada
ap6s sua implementac&o e monitoramento continuo. E necessario realizar uma avaliagio
periddica e ajustar as estratégias conforme necessario para garantir sua efetividade.

A avaliacdo de risco na programacdo de producdo de uma mina de minério de
ferro com base em dados histdricos € um processo complexo que envolve a coleta, analise
e interpretagdo de dados, bem como a implementacéo de estratégias de gerenciamento de
risco adequadas.

A andlise dos dados histéricos revelou padrdes e tendéncias relevantes, como
variacdes sazonais na producdo e a ocorréncia de eventos adversos. Esses dados foram
explorados por meio de técnicas estatisticas e ferramentas de analise de dados para
identificar fatores de risco e calcular a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos.

Com base nessa andlise, foram desenvolvidas estratégias de gerenciamento de
risco para mitigar os impactos negativos dos eventos adversos. A andlise de impacto
financeiro permitiu avaliar 0s custos associados a esses eventos e as estratégias propostas,
fornecendo insights sobre os impactos financeiros esperados.

A combinagdo dessas abordagens, incluindo anélise de dados, modelagem
estatistica, simulacdes e avaliacdo financeira, possibilita uma compreensdo mais
aprofundada do risco na programacéo de producdo da mina de minério de ferro e suporta
a tomada de decisdes informadas para gerenciar esse risco.

No entanto, é importante destacar que a avaliacdo de risco e as estratégias de
gerenciamento propostas dependem da qualidade dos dados historicos e das premissas
adotadas. E fundamental manter um monitoramento continuo e atualizado dos dados e
reavaliar periodicamente as estratégias de gerenciamento de risco para garantir sua
eficacia ao longo do tempo.

Em suma, a avaliagéo de risco na programacgédo de producdo de uma mina de
minério de ferro com base em dados histéricos € um processo multidisciplinar que
envolve andlise de dados, modelagem estatistica, simulacdes e avaliagéo financeira. Essas
abordagens fornecem insights valiosos para a gestdo de risco e contribuem para a

otimizacdo da programacéo de producdo da mina.
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