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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a aplicabilidade da metodologia Six Sigma
para otimizar as atividades de gerenciamento de opera¢fes em uma mina de fosfato no
municipio de Araxa, Minas Gerais, € assim conseguir aprimorar o modelo de blocos. Para
isto, foi utilizado o modelo DMAIC - Definir, Medir, Analisar, Aprimorar e Controlar.
Inicialmente foi definido a problematica e, perspectiva da pesquisa da geologia de mina. E,
nas etapas posteriores foram empregadas ferramentas de melhoria continua, como: mapa de
processos, gréafico de pareto, diagrama de causa e efeito incluindo os KPI’s - Indicadores-
chave de Desempenho, matriz GUT - Gravidade, Urgéncia e Tendéncia e grafico de controle,
confeccionados utilizando o programa MiniTab. Os resultados apresentam a amostragem
como indicador principal e desenvolve planos de acdo de forma a complementar o trabalho
base. Portanto, é possivel entender a importancia da metodologia Six Sigma aplicada na
geologia de mina e sua representatividade na otimizagdo das operacgdes, com 0 uso de técnicas
de melhoria continua.

Palavras-chave: Mina de fosfato; Intemperismo; DMAIC; Geologia de mina; Modelo de
blocos.
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Abstract

This work aims to present the applicability of the Six Sigma methodology to optimize
operations management activities at a phosphate mine in the municipality of Araxa, Minas
Gerais, and thus to improve the block model. For this, the DMAIC -
Define, Measure, Analyze, Improve and Control model was used. Initially defined the
problem, then the perspective of mine geology research and in the later stages, continuous
improvement tools were used, such as: process map, pareto chart, cause and effect diagram
including KPI's - Key Performance Indicator, GUT(Gravity, Urgency and Tendency) matrix
and control chart, made using the MiniTab software. The results present sampling as the main
indicator and develops action plans to complement the basic work. Therefore, it is possible to
understand the importance of the Six Sigma methodology applied in mine geology and its
representativeness in the optimization of operations, using continuous improvement
techniques.

Keywords: Phosphate mine; Weathering; DMAIC; Mine geology; Block model.

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo presentar la aplicabilidad de la metodologia Six Sigma para
optimizar las actividades de gestion de operaciones en una mina de fosfato en el municipio de
Araxa, Minas Gerais, y asi mejorar el modelo de blogues. Para ello se utilizd el modelo
DMAIC - Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Inicialmente, se definié el problema
y se definid la perspectiva de la investigacion en geologia minera. Y, en las etapas posteriores,
se utilizaron herramientas de mejora continua, tales como: mapa de procesos, grafico de
Pareto, diagrama de causa y efecto incluyendo KPI's - Key Performance Indicators, matriz
GUT - Gravedad, Urgencia y Tendencia y grafico de control, hecho usando el programa
MiniTab. Los resultados presentan el muestreo como indicador principal y desarrollan planes
de accion para complementar el trabajo basico. Por tanto, es posible comprender la
importancia de la metodologia Six Sigma aplicada en geologia minera y su representatividad
en la optimizacién de las operaciones, utilizando técnicas de mejora continua.

Palabras clave: Mina de fosfato; Meteorizacion; DMAIC; Geologia de mina; Modelo de
bloques.
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1. Introducgéo

Na estimativa de recursos minerais sdo utilizados modelos de blocos como
ferramentas para avaliar, maximizar e otimizar os critérios econémicos, como o planejamento
e controle de teor de um projeto (Vollgger et al., 2015). Todavia, a utilizacdo de Modelos de
Depositos Minerais no Brasil tem recebido pouco incentivo em seu desenvolvimento e assim
ndo maximizando todo o potencial representativo do local (Melfi et al., 2016).

Os modelos de blocos séo desenvolvidos em ambiente computacional e representam o
corpo de minério, onde cada bloco compdem um baixo volume de rocha constituida de
minério e estéril (Poniewierski, 2019). Nesse processo, a fundamentacdo geoldgica depende
de um conjunto de procedimentos l6gicos, caracteristico do raciocinio geoldgico (Frodeman,
2010).

Por conseguinte, o trabalho utiliza técnicas de melhoria continua aplicadas ao estudo
de caso da Mina F4, atual Mosaic Fertilizantes, localizada em Araxa - MG, abordando uma
problematica relacionada as distintas caracteristicas do minério no local, nesse caso a apatita -
minério de fosfato, tanto em parametros mineraldgicos, como quimicos, existentes na regido,
bem como a dificuldade encontrada devido a alta variagdo da apatita, causada, principalmente,
pelo intemperismo.

De acordo com Castiglione e Calazans (2011), a ideia de observar um conjunto de
dados geoldgicos pode ter mais relevancia em uma base com dados estruturada, podendo
conseguir uma intepretacdo melhor e o desenvolvimento do conhecimento, utilizando
principalmente, representacbes geoespaciais e geoinformacionais. Nesse contexto, estudos
desenvolvidos para a otimizacdo de um processo tém como base o Six Sigma, que utiliza o
modelo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) para melhoria continua das
atividades.

Essa técnica esta associada a atividades estatisticas e ferramentas da qualidade (Parast,
2011). Portanto, é importante estruturar os pardmetros de influéncia na otimizacédo do modelo
de blocos, a partir dos dados que o geram e utilizando a técnica da gestdo e qualidade
adequada é possivel conseguir a compreensdo de modo sistematico dos dados da geologia de
mina e assim apresentar parametros para um modelo de blocos otimizado.

A pesquisa tem como objetivo apresentar os indicadores-chave que influenciam na
otimizacdo do modelo de blocos. Para isto, existem algumas técnicas e ferramentas que sao
utilizadas para o desenvolvimento de um modelo de blocos, entretanto a assertividade do

mesmo é um parametro que muitas vezes nao estd maximizada e, portanto, pode acontecer do
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lucro operacional da empresa ser razoavel. Segundo Pereira (2017), o REM (Relagédo
Estéril/Minério) é o que determina a viabilidade econémica de uma Mina a Céu Aberto.

O intuito dessa pesquisa é avaliar as caracteristicas geologicas do modelo de blocos da
Mina F4 integradas a metodologia definida e assim, representando uma grande importancia
para a industria da mineracdo, uma vez que utiliza a metodologia Six Sigma com o objetivo
de estruturar as informacdes que influenciam no modelo de blocos, tragcando planos de agéo

para melhoria dessa atividade e 0 mesmo, podendo ser utilizado para outros casos similares.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

A Mina F4 (Figura 1), representada pela antiga Vale Fertilizantes, atual Mosaic
Fertilizantes, local de estudo do presente trabalho, esta localizada no municipio de Araxa -
MG, Macrorregido do Alto Paranaiba, a 366km de Belo Horizonte - Minas Gerais, divisa com
0S municipios Sacramento, Tapira, Ibia e Perdizes.

Geologicamente esta inserida no Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro,
representado pelas rochas igneas ultraméafica metassomatica, constituido também pela apatita

- minério de fosfato local e pirocloro - minério de nidbio explorado na regido.

Figura 1. Mapa de Localiza¢do da Mina F4 - Araxd/MG.
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O local de estudo encontra-se na porcao sul de Araxa, proximo a Mina do Barreiro e

da CBMM, constituido por uma area de cerca de 761.364 m? e seu acesso € realizado pela
rodovia MG-428.

2.2 Parametros Fisiograficos

Segundo Rocha (2008), a fisiografia geral do municipio de Araxa é representada pelos

respectivos parametros:

Topografia: influenciado pelos aspectos morfoestruturais, a topografia predominante
varia com altitudes de 900 a 1100m, com algumas excecOes na parte sul, onde
apresentam altitudes maiores que 1100m e na regido norte onde as altimetrias séo
menores que 900m.

Declividade: Cerca de 66,17% da area é caracterizada como suave-ondulado a
ondulado, com porcdes representativas de 25,20% de plano a suave-ondulado e por
fim cerca de 8,63% fortemente-ondulado (Brito, 2001).

Hidrografia: composto por inUmeros corregos, Araxa esta na divisa entre a Bacia do
Rio Paranaiba e Rio Grande, tendo toda a rede hidrografica do municipio fragmentada
em 10 sub-bacias hidrograficas.

Clima: representado por um clima subtropical imido e temperatura media de 21°C.
Solo e Vegetagdo: predominancia de Latossolo Vermelho-amarelo com elevada

quantidade de aluminio e vegetac&o tipica de campo e cerrado.

2.3 Contexto Geoldgico

2.3.1 Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia (Figura 2), pertencente ao neoproterozoico, possui 1200Km de

comprimento e 300Km de largura, podendo ser fragmentada nos setores, meridional e

setentrional, se estende nas porg¢des do estado de Minas Gerais, Tocantins e Goias (Uhlein et
al., 2012).
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Figura 2. Modelo digital de terreno (MDT) da Faixa Brasilia Meridional.
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Fonte: Adaptado de Pinto & Silva (2014) e Valeriano et al. (2004).

A drea de estudo do presente trabalho, esta localizada na parte meridional da faixa e

apesar de ter uma evolucdo tectonica similar a setentrional, a por¢cdo meridional apresenta

caracteristicas naturais e divergentes do outro setor (Dardenne, 2000).

Dessa forma, o conjunto metassedimentar da Faixa Brasilia, por¢cdo meridional, é

constituida por alguns grupos, pertencentes a regido de estudo e estdo expostos no mapa

geoldgico (Figura 3).
Figura 3. Mapa Geoldgico Regional de Araxa/MG.
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2.3.2 Grupo Canastra

O Grupo Canastra em conjunto com o Grupo Ibid compde a nappe da Sinforma Araxa,
dobra localizada na parte sul da Faixa Brasilia (Dias et al., 2011).

Esse grupo, € constituido de uma sequéncia de rochas metassedimentares,
representadas por filitos, quartzitos e rochas carbonaticas (Dardenne, 2000). As caracteristicas
predominantes sdo: filitos com coloracao prateada, com excecdo quando intemperizado, pois a
coloracdo se torna avermelhada e quartzitos com granulometria fina a media, sendo
importante relatar a variacdo da espessura dessas rochas, desde a por¢do norte até a sul, onde

deve ter acontecido encurtamento crustal (Pereira et al., 1994).

2.3.3 Grupo Ibia

2.3.3.1 Formacéo Rio Verde

As rochas classificadas como calcixistos (Figura 4) da Formacdo Rio Verde,
localizados na porcdo sudoeste de Araxa sao encontrados menos alterados nos afloramentos
em leitos de drenagens, pedreiras e na regido é comum estarem sobre uma capa de
intemperismo, e essa rocha, denominada também de clorita-muscovita-quartzo xisto se expde
nos locais com cores variando de verde acinzentado a cinza prateado, aspecto laminado e

quando intemperizada apresentam coloracéo rosa com bandamento branco (Dias et al., 2011).

Figura 4. Xisto cinza(a), xisto esverdeado(b) e xisto rosa, intemperizado(c).

Fonte: Dias et al. (2011).

2.3.4 Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro

As rochas classificadas como dolomita-carbonatitos (beforsitos), foscorito(rocha com

apatita, magnetita, carbonato e flogopita) e glimeritos (carbonatitos constituidos
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essencialmente por flogopita) fazem parte do Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro e
possuem uma estrutura circular (Issa Filho, Lima & Souza, 1984), conforme exposto no mapa

geoldgico do complexo (Figura 5).

Figura 5. Mapa Geoldgico do Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro - Araxa/MG.
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Fonte: Adaptado de Biondi (2015).

A area de estudo (poligonal vermelha), faz limites com as rochas abordadas no mapa
geoldgico e a evolucdo geoldgica do complexo (Figura 6) é proveniente da intrusdo das

rochas ultrabésicas e dos carbonatitos (Biondi, 2015).

Figura 6. Sistema de evolugdo do Complexo Carbonatitico de Araxa. A - Intrusdo de Rochas
ultrabasicas, B - Intrusdo de carbonatitos, C - Glimeritizagdo das ultrabésicas e D - Cobertura
Lateritica (Nb, P e ETR).
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O processo intempérico e a erosdo sobre as rochas alcalinas gerou um manto de
intemperismo, resultando no enriquecimento residual de minerais e posteriormente, foram
representados com quantidades de minério equivalente a 414 Mt de minério com 3,3% de
P20s, 546.000t com 4,4% de TR203 e 462 Mt com 2,5% de Nb2Os (Biondi, 2015).

2.3.5 Mina de Fosfato - F4

De acordo com Braga (2015), na Mina F4 é comum o processo de lavra ter enfoque
em areas com tipos de solos alterados, pois as reservas de fosfato, tipico da regido do
Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro sdo mais expressivas nos locais onde
apresentam alteracdo dos carbonatitos, e esses estdo vinculados com a apatita.

Sendo assim, os materiais e depositos minerais lateriticos/supergénicos podem ser
provenientes do manto de intemperismo(alterita) e sdo constituidos por minerais primarios e

secundarios (Teixeira et al., 2009).

2.4 Construcdo do Modelo de Blocos

2.4.1 Modelo Geologico de Curto Prazo

A busca por informacgdes geoldgicas sobre a estrutura e composi¢do de uma area em
subsuperficie esta crescendo com o passar do tempo e em conjunto disso o desenvolvimento
de modelos geoldgicos 3D vem sendo mais requisitado (Jorgensen et al., 2015). O percurso de
aquisicdo de dados para 0 modelo é feito pelo mapeamento geoldgico, sendo utilizado escalas
maiores para entender o contexto da regido, escalas menores para compreender 0 processo
mineralizador local, através da coleta e analise de amostras, confeccdo de mapas, secdes
geoldgicas-estruturais limitadas, bem como processos de investigacdo direta (Biondi, 2015).

Na figura 7 consta um exemplo de um modelo de blocos 3D.
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Figura 7. Modelo Geoldgico 3D desenvolvido no software LeapFrog Geo.

Fonte: Aranz, (2016).

Os modelos de blocos sdo representac@es digitais do mundo real em profundidade e
possui propriedades geoldgicas proveniente dos dados inseridos (Thornton, Mariethoz &
Brunner, 2018). Alguns desses parametros sdo: litologia, profundidade e teor de minério,
propriedades metaldrgicas, posicdo do furo de sondagem, quimica, dentre outros dados que
sdo disponibilizados, e tem como objetivo avaliar a viabilidade do depdsito mineral e
posteriormente a definicdo da reserva mineral (Vale, 2017).

No desenvolvimento das atividades para detalhar o minério em profundidade é
programado uma malha de sondagem, alocando a mesma sobre os materiais de interesse e em
seguida definindo os locais onde o “No6 da Malha” vai estar ¢ assim realizando o furo de
sonda sobre os pontos estabelecidos (Silva, 2019). Esses furos sdo executados de acordo com
seus intervalos e os espacamentos sdo definidos com base no tipo de minério a ser pesquisado
(Vale, 2017). A figura 8 representa um modelo de malhas de sondagens com comprimentos e

larguras diferentes, bem como furos de sondagem.

Figura 8. (a) malha de sondagem de 200x200m, (b) malha de sondagem de 400x400m e (c)
sondagem realizada sobre os pontos de uma determinada malha de sondagem.
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Fonte: Adaptado de Silva (2020) & Vollgger, et al. (2015).
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A partir do modelo de blocos desenvolvido, proveniente de um modelo geoldgico, é
possivel realizar a lavra, empregando um algoritmo matematico construido por Lerchs e
Grossmann em 1965, cujo objetivo era realizar a otimizacdo da atividade de lavra, utilizando
uma projecdo matematica dos blocos que realiza a diferenca entre o valor total de minério a
ser explotado e o custo total de extracdo do estéril e do minério, fazendo com que resulte em
um conjuntos de blocos (Figura 9) com valores positivos e negativos e a lavra por sua vez, é
realizada sobre o0s blocos positivos pois 0s mesmos possuem viabilidade econdmica frente ao
estéril (Silva, et al., 2020).

Figura 9. Modelo de Blocos com o corpo de minério delimitado.
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Fonte: Adaptado de Lerchs e Grossmann (1965).

2.5 Geoestatistica

2.5.1 Amostra e Processos de Amostragem

Na estimativa de recursos minerais é importante a caracterizacdo de todo o dominio
geoldgico e dessa forma a amostragem é necessaria e responsavel em apresentar dados sobre a
geometria do corpo, massa e teor de minério (Yamamoto & Landim, 2015). Portanto, a
atividade de amostragem esté atrelada ao controle de qualidade (Grigorieff, Costa & Koppe,
2002).

O mapeamento das frentes de lavra, que busca a coleta de amostras representativas
para futuros testes € de grande importancia, pois com a aquisicio de novos dados
(mineralégicos, fisicos e quimicos) da amostra, 0 banco do modelo pode ser atualizado,
simbolizando um importante aprimoramento do suporte amostral (blocos) (Costa et al., 2001).
Esse suporte tem um papel fundamental na estimativa do teor de minério e parametros
relacionados a geologia, pois 0 aumento ou reducdo do suporte influencia na estimativa do
teor (Pereira, 2017). Dessa forma, o aumento do tamanho do suporte amostral, influencia na
diminuicéo da variacdo do minério (Parker, 1979).

11
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O suporte amostral deve ter como base 0 espagamento entre os pontos da malha de
amostragem, para assim, estabelecer dimensdes 6timas. Segundo Yamamoto & Rocha (2017),
as dimensdes dos blocos devem ser iguais a metade da distancia que separa 0s pontos da
malha de amostragem, e representaria, no minimo um ponto de amostragem no interior do
bloco e assim forneceria maior qualidade a atividade.

No planejamento da amostragem é definido um método de coleta, o qual deve ser
escolhido de acordo com a regido e a partir dos métodos existentes (Figura 10): aleatdria

simples(a), estratificada(b) e sistematica(c) (Yamamoto & Landim, 2015).

Figura 10. Métodos de amostragem: aleatoria simples(a), estratificada(b) e sistemética(c).
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Fonte: (Yamamoto & Landim, 2015).

O metodo de maior assertividade é o sistematico, pois a malha desenvolvida é regular
e isso faz com que ocorra uma otimizacdo na coleta de amostras, todavia ndo é possivel
realizar esse procedimento de amostragem todas as vezes, pois depende de fatores geograficos

da regido de estudo (Yamamoto & Landim, 2015).

2.5.2 Erros de Amostragem

Existem critérios e calculos para avaliar os erros de amostragens (erro total de
amostragem, erro de amostragem e erro de preparacdo) conforme teoria de Pierre Gy (Goes,
Luz & Possa, 2010). Além disso, existe uma conexdo entre a teoria de Pierre Gy e as
ferramentas existentes na geoestatistica, o qual um trabalho pode ser melhor interpretado com
a complementacdo do outro (Frangois-Bongarcon, 2004).

Utilizando estudos geoestatisticos, em especifico da krigagem - técnica utilizada na
estimativa de teores de minério, € possivel, a partir de pontos com teores definidos de um
local, realizar inferéncias espaciais em areas ndo conhecidas, proximas a esse espago e assim
estabelecendo os valores de teores de pontos adjacentes, mas ndo conhecidos. (Mello, 2004).

Assim, 0 uso de técnicas geoestatisticas tem auxiliado na diminuicdo dos erros de
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amostragem. A seguir, descrevem-se alguns algoritmos amplamente utilizados na modelagem
geoldgica de blocos.

A ferramenta mais comum € a modelagem explicita e consiste no processo manual da
modelagem de cada contato que forma o corpo do minério (Cowan et al., 2003). No entanto,
com o surgimento da modelagem implicita os procedimentos manuais estdo sendo menos
utilizados, pois essa ferramenta, através de algoritmos computacionais realiza toda a conexao

dos contatos de forma automatica e vem substituindo a digitalizacdo manual (Silva, 2015).

2.5.3 Krigagem Ordinaria

2.5.3.1 Krigagem de Blocos e Técnica ANOVA

A Krigagem Ordinaria é um método de estimativa que utiliza um conjunto de dados
para estimar um valor inexplorado em um determinado ponto (Conde & Yamamoto, 2017).
Dessa forma, no ramo da mineracdo a ideia é definir o teor de minério existente em cada
bloco (Figura 9-a) com o objetivo de atingir a demanda da producéo estabelecida no periodo
(Yamamoto & Landim, 2015).

A Krigagem de blocos (Figura 11) é uma alternativa eficiente proveniente da krigagem
ordinéria para melhoria da estimativa do teor do bloco, sendo que o teor contido no bloco é
estimado com base em fragmentos existentes no proprio bloco e dessa forma o valor do teor

estimado tem maior precisdo (Conde & Yamamoto, 2017).

Figura 11. Modelo de Blocos (a) e (b)desenvolvimento do teor médio do bloco de acordo

com 0s pontos associados a estimativa utilizada pelo método de krigagem de bloco.

Fonte: Adaptado de Yamamoto e Rocha (2017) e Yamamoto e
Landim (2015).

Para atribuir maior assertividade a krigagem de blocos, a técnica ANOVA (Analise de
Variéncia) pode ser utilizada no intuito de verificar a diferenga existente entre as médias e se
os parametros definidos influenciam na variavel, fazendo com que ocorra um entendimento
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sobre os dados, definindo assim informages significativas e possiveis erros de experimento
(Custodio et al., 2011).

2.6 Estratégia Aplicada no Modelo de Blocos

2.6.1 Six Sigma

O Six Sigma é uma metodologia que foi desenvolvida em 1980 pela empresa Motorola
e tem como objetivo realizar um conjunto de praticas que garantem uma melhoria nos
processos (Pirasteh & Fox, 2010).

Logo, segundo McCarthy e Stauffer (2001), o Six Sigma é a metodologia com maior
poder de desenvolver mudancas significativas nos processos dos servigos e produtos de uma
empresa.

De acordo com Pacheco (2014), a metodologia sigma (c) € representada por 3,4
defeitos por milhdo de oportunidades (Tabela 1) e esse processo € determinado pelo desvio
padrdo. Essas 3,4 pecas por defeito a cada milhdo de pecas verificadas é o que é realizado
para um processo ser denominado Six Sigma (Cabral et al., 2019).

Apesar disso, as empresas consideram normais quando um processo é classificado
como nivel sigma 3 ou 4, mesmo sabendo que isso resulta entre 6,2 mil e 67mil problemas
por milh&o de oportunidades (Pinho et al., 2020).

Dessa forma, quanto menor for o desvio padrdo, melhor serd a assertividade do
trabalho, devido a menor variagdo dos resultados e consequentemente diminuira as falhas na
atividade (Trad & Maximiano, 2009).

A tabela 1 representa cada nivel sigma(c), 0 que significa que quanto maior for o nivel

sigma, menos defeitos existe no processo e assim maior é a qualidade.
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Tabela 1. Escala do Six Sigma.

1 30,90 69,10 691,462 Né&o se aplica
2 69,10 30,90 308,538 Né&o se aplica
3 93,30 6,70 66,807 25240

4 99,38 0,62 6,21 15a25

5 99,977 0,023 233 5a15

6 99,99966 0,00034 34 <1

Fonte: Adaptado de Harry e Schroeder (2000).

O projeto é considerado 6 Sigma, quando o processo tiver 99,99966% de perfeicdo e
assim garantindo uma minima taxa de erro na atividade. Esse maior nivel de qualidade que
fornece projetos 6 sigma é essencial no aumento do lucro de empresas de mineracéo,
principalmente quando estamos lidando com modelos de blocos, pois cada teor especifico do
bloco influéncia no resultado final do modelo.

Assim, segundo Pacheco (2014), para implementar o Six Sigma deve ser desenvolvido
etapas para a melhoria continua das atividades e estas envolvem alguns modelos, como é o
caso do DMAIC - Define(a), Measure(b), Analyze (c), Improve(d) e Control (e).

Essa metodologia tem como objetivo alcangar as metas estratégicas de uma empresa e
para isso, sdo seguidas 5 etapas que orientam a execuc¢édo das atividades para obter solugdes na
melhoria de um produto ou processo existente (Reis, Carvalho & Euzébio, 2017).

As fases sdo estabelecidas para aperfeigoar 0s processos existentes e devem ser
seguidas de acordo com as etapas.

(a) - Definir: identificagdo do problema.

(b) - Medir: mensurar o desempenho do processo.

(c) - Analisar: identificar a causa e efeito do problema.

(d) - Aprimorar: fornecer solugdes ao problema.

(e) - Controlar: utilizar ferramentas de monitoramento no processo.
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2.7 Materiais

2.7.1 Base de Dados

Os materiais utilizados neste trabalho, foram adquiridos através de relatérios técnicos,
artigos cientificos, livros, pesquisas bibliogréaficas nacionais e internacionais.

Os mapas utilizados no referencial tedrico foram modificados e confeccionados na
escala de 1:25.000, utilizando o software ArcGis 10.5 da empresa Esri. Os dados referentes ao
mapa de localizacdo foram retirados da base do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica do ano de 2019 e as informagdes geoldgicas da CODEMIG - Companhia de
Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais de 2015. Ademais, a imagem de satélite
inserida no mapa de localizacéo foi retirada do Google Earth Pro, do CNES - Centro Nacional
de Estudos Espaciais Francés em 2020.

O software estatistico MiniTab € um programa pago que possui 1 més de licenca
gratuita para trabalhos académicos e tem como objetivo fornecer ferramentas para realizar
analises estatisticas. Esse aplicativo foi utilizado no resultado do trabalho, para a organizagéo
e aplicacdo de ferramentas na definicdo dos parametros de influéncia dos indicadores do
modelo de blocos.

A partir dos dados dos resultados do mapeamento de mina da dissertacdo de mestrado
da autora - Silvania Alves Braga(2015), o qual apresentou um trabalho sobre a krigagem dos
indicadores aplicada a modelagem das tipologias de minério fosfatados da Mina F4, foi
possivel realizar um estudo com os dados mineralégicos das amostras e técnicas associadas,
utilizando os mesmos como base para confeccdo do gréafico de pareto, diagrama de causa e
efeito e grafico de controle, ferramentas importantes inclusas na aplicacdo do Six Sigma.
Ademais, foram utilizados a matriz GUT e KPI’s para melhoria das atividades da geologia de

mina.

2.8 Metodologia
2.8.1 Six Sigma e Aplicagédo do Ciclo DMAIC

A aplicacdo do Ciclo DMAIC (Figura 12), tem como base trabalhos de Werkema
(2004), Mccarthy e Stauffer (2001), (Cabral et al., 2019), Harry e Schroeder (2000), Pacheco

(2014), Parast (2011), Parasteh e Fox (2011), dentre outros autores, abordando de forma

representativa a aplicacdo da ferramenta. De acordo com Pereira et al. (2018) a metodologia
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abordada ¢é de natureza quali-quanti, pois contém uma estrutura quantitativa fundamentada
pela atividade estatistica proveniente de dados e qualitativa pois possui complemento de
citacOes literais.

Portanto, o Ciclo DMAIC foi empregue sobre as informacdes fornecidas pelos
resultados dos dados quimicos e mineraldgicos, alocando os mesmos no software MiniTab.
Na etapa 1 foi possivel definir a probleméatica, meta a ser alcancada, clientes afetados e
impacto do projeto, utilizando 0 mapeamento de processos (ferramenta utilizada para detalhar
a acdo das atividades da geologia de mina) como base e na etapa 4 a aplicacdo da matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia). Ja o MiniTab, foi utilizado para desenvolver o gréafico de

pareto na etapa 2, diagrama de causa e efeito na etapa 3 e grafico de controle na etapa 5.

Figura 12. Modelo DMAIC de forma detalhada.

Fonte: Werkema, (2004).

2.8.1.1 Definicédo dos Parametros de Estudo

O presente fluxograma (Figura 13), foi utilizado para representar as etapas que foram
seguidas para entender de forma sistémica a area de estudo e 0 mapa dos processos para
detalhar o desenvolvimento das atividades propostas. Na primeira etapa foi definido a
problematica, seguido pela meta, clientes afetados e impacto do projeto e no mapeamento dos

processos as principais atividades a serem executadas.

Figura 13. Fluxograma do projeto da mina.

Intenso Intemperismo.

Realizar a explotagio do
minério, reduzindo o viés
e maximizando o lucro |Empresas de Agricultura:
no periodo anual. devido a producdo de
fertilizantes:; Industria de

Complexo Alcalino
Bebidas: acido fosférico: gm:bonat:tlcg de fu"atxa :
Ragdo Animal e Produtos impacto do projeto e
Quimicos: detergentes e constituido  pela  futura

sabdes (IBRAM. 2016). explotagdo de minerais
N : supergénicos e residuais.

e esses possuem em sua
totalidade 414 Mt de
minério, com 3.3% de
Py05. 462Mt com 2.5%
de Nb,0se 546.000t com
4.4% de TR,O;(Biondi.
2015).

Fonte: Autores.
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2.8.1.2 Mensurar o Processo Base

Na avaliacdo das amostras foram importados no software MiniTab os dados
mineraldgicos correspondentes aos 5 blocos analisados.

Para averiguar a concentracao quimica dos blocos, foram utilizados gréficos de pareto,
com o intuito de entender a ordem de prioridades dos elementos abundantes contidos em cada

bloco e assim determinar a constituicdo do minério de interesse e seus contaminantes.

2.8.1.3 Andlise dos Processos e Classificacfes Definidas

Nessa etapa sdo definidos os fatores e processos de influéncia na avaliacdo do modelo
de blocos e foi utilizado o diagrama de causa e efeito (ishikawa) para tal atividade.

O diagrama foi utilizado com o objetivo de organizar as atividades, de modo a
maximizar a visdo sobre as classificacbes dos materiais e suas resultantes. Assim, com 0s
parametros organizados foi possivel definir os KPIs - Key Performance Indicator

(Indicadores-chave de Desempenho).

2.8.1.4 Planos e Tarefas de Otimizacao

Na otimizagdo das tarefas de influéncia no modelo de blocos, os pardmetros foram
separados de acordo com sua respectiva representatividade. Foi utilizado a Matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) para a classificacao de prioridades.

Essa ferramenta apresenta a analise de 3 fatores (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia),
definindo um valor de 1 a 5, conforme demonstrado na Tabela 2, para 0s parametros
escolhidos (Behr, Moro & Estabel, 2008).
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Tabela 2. Matriz GUT.

1 Sem gravidade Pode esperar N&o mudar nada

2 Pouco grave Pouco urgente Piorar em longo prazo
3 Grave O mais rapido possivel Piorar em médio prazo
4 Muito grave E urgente Piorar em curto prazo
5 Extremamente grave | Precisa ser resolvido j& Piorar rapidamente

Fonte: Adaptado de Behr, Moro e Estabel, 2008.

Ademais, foram sugeridos os planos de ac¢do associados a amostragem, locomocéo de
contatos estéril/minério, manto de intemperismo e método de krigagem, levando em

consideracdo o resultado da Matriz GUT.

2.8.1.5 Controle do Processos Base

Nessa ultima fase, foi desenvolvido no MiniTab o grafico de controle relacionado a
percentagem mineralGgica existente nos 5 blocos e foram calculados a média e desvio padrao.
O gréfico de controle teve énfase na amostragem, pois é a base do modelo de blocos e
foi resultante da ferramenta matriz GUT, o qual classificou a amostragem como maior

prioridade.

3. Resultados e Discussao
3.1 DMAIC Aplicado no Estudo de Caso
3.1.1 Define - Intemperismo
O carbonatito pertence ao complexo alcalino de Araxa e juntamente com os foscoritos
sdo as rochas principais da mina de fosfato, principalmente devido a grande parte de seus

constituintes serem carbonatos e estes possuem maior facilidade em se alterarem, e por esse
quesito, € um dos motivos no qual é possivel realizar a lavra. A grande questdo é que a
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atuacdo do intemperismo resultou em perfis lateriticos, sendo concentrado 0s minerais
resistentes, tais como apatita e pirocloro, sendo ambos minérios lavraveis (Biondi, 2015).

Devido a apatita ser um mineral resistente, 0 processo intempérico resultou na
concentracdo residual do minério de fosfato. Portanto, o0 mapeamento da mina e as atividades
de lavra foram realizadas nos locais das zonas alteradas (Braga, 2015). Dessa forma, com o
foco do mapeamento de mina em &rea alteradas, a identificagdo inicial das amostras acaba
sendo mais demorada.

O mapeamento de processos (Figura 14) da geologia de mina representou os trabalhos
a serem executados para otimizar os parametros influentes no modelo de blocos, mesmo com

a dificuldade na analise das amostras de campo, devido ao intenso intemperismo local.

Figura 14. Mapa de processos da geologia de mina.
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de sondagem Sim

Menor assertividade
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Nio do Furo? Sim
_ Aplicacdio do método
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Menor assertividade . -
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- Krigagem Ordinsria

Nio de Blocos? Sim

Fonte: Autores.

Os procedimentos da geologia de mina, conforme demonstra o fluxo da Figura 14,
relata as atividades dentro desse tema. Iniciando pelo plano de sondagem, passando por
geofisica (perfilagem), caracterizagdo do material, amostragem até chegar na validagdo de
todos os dados. A validacdo foi possivel devido a aplicagdo do DMAIC e assim pode ser

utilizado ferramentas que irdo viabilizar o modelo de blocos.
3.1.2 Measure - Graéficos de Pareto dos Minerais por Amostra

Os dados mineraldgicos das amostras colocados no MiniTab resultaram no gréfico de
pareto. Os graficos (Figuras 15 a 17) mostram a percentagem de influéncia que cada mineral

apresentou em seus respectivos blocos.
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E notado que no bloco 13-316 a apatita, mineral de interesse, apresentou 70% de
abundancia, seguido pelo bloco 13-151 com 48%, bloco 13-321 43%, bloco 13-152 38% e
bloco 13-157 29%. Esses graficos (Figuras 15 a 17) sequenciam 0s principais minerais das
amostras dos blocos, representando ap6s o mineral de interesse(apatita), alguns
contaminantes, caso do oOxido-hidroxido de ferro e quartzo, aparecendo em maior
concentracdo percentual nas amostras.

Essas representacdes auxiliam no entendimento dos minerais de interesse contidos na
area e de seus contaminantes. Todavia, de acordo com Braga (2015), devido a informacéo de
poucas amostras, ndo € possivel ter dados mais bem especificados. No entanto, pode auxiliar
no entendimento de caracteristicas do proprio mapeamento.

Pesquisas semelhantes mostram que a maior concentracdo de P.Os ocorre nas rochas
alteradas, caso do foscorito e dolomita carbonatito, constituindo teor com variacéo de 6,29% a
16,22%, o que expdem que essas rochas sdo o0s protominérios mais relevantes e
consequentemente o minério de interesse qualitativo, ndo aflora apenas nos locais de maior
concentracdo da apatita, 0 mesmo pode ser encontrado também nas por¢cfes onde existem
quantidades expressivas de carbonatos (Grasso, 2015).

Dessa forma, utilizando o gréafico de pareto foi possivel ter uma assertividade maior
sobre o percentual mineralégico das amostras e assim colocando o foco no que realmente

impacta no projeto.

Figura 15. Gréfico de Pareto dos Minerais Constituidos nos Blocos 13-151 e 13-152.
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Fonte: Autores.
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Figura 16. Gréfico de Pareto dos Minerais Constituidos nos Blocos 13-157 e 13-316.
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Figura 17. Gréfico de Pareto dos Minerais Constituidos no Bloco 13-321.
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Fonte: Autores.

3
.1.3 Analyze - Andlise de Atividades da Geologia de Mina

O conjunto das 8 categorias estabelecidas na por¢éo superior e inferior do diagrama
(Figura 18) mostram a relagdo entre o trabalho realizado ou classificado (causa) com o seu
resultado - efeito (linha vermelha). Dessa forma, sdo estabelecidos os Key Perfomance
Indicator - Indicadores-chave de Desempenho. Esses indicadores estdo integrados com o
diagrama e representam a causa da escolha de uma atividade de acordo com sua categoria
definida, para fins de melhoria do modelo.
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Figura 18. Diagrama de Causa e Efeito e KPI das atividades com influéncia ao modelo.
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Aleatdria Simples Isalterito Verde -
P205ap >5% MgO
> 3% e RCP < 1.4%

Otimizacéo dos
Dados do
Modelo de
Blocos

Contato Isalterito Marrom com
Laranja - P205ap proximo de

Contato Isaltenito
Marrom com Verde

Krigagem dos
Indicadores

Rocha pouce
intemperizada -

P205ap >5% MgO ~ MgO <5% 5%
> 3% e RCP =1.4%
Krigagem Silico-carbonatado Minério Estéril/Minério
Utilizada Oxidado-silicatado

Fonte: Autores.

E notado que os dados categorizados influentes na otimizacdo do modelo s&o

especificos da atividade executada e definidos como KPIs, conforme classificados:

- Amostragem: aleatdria simples.

- Minério Silicatado: isalterito verde (P20sap >5% MgO > 3% e RCP < 1.4%)).

- Minério Oxidado: isalterito marrom (P2Osap >5% MgO < 3% e RCP<1.4%).

- Estéril: isalterito laranja (P20sap <5%).

- Krigagem: estimativa de recursos utilizando krigagem por indicadores.

- Silico-carbonatado: rocha pouco intemperizada (P2Osap >5% MgO > 3% e RCP >1.4%).
- Minério Oxidado-silicatado: contato isalterito marrom com verde (MgO <5%).

- Estéril/Minério: contato isalterito marrom com laranja (P2Osap proximo de 5%).

A definicdo do método utilizado para casos de krigagem e amostragem e a
classificacdo estabelecida para o teor de cada parametro classificado € o que ira determinar a
assertividade da otimizacdo do modelo e consequentemente definindo melhor o modelamento
do REM e assim maximizando o lucro.

O estudo de Passos et al. (2010) relata um caso que ocorreu um erro de estratégia e a
atividade de mina utilizou como base um modelo geoldgico de blocos que ndo apresentava
representatividade no todo e considerou os limites da area como estéril, devido ao nédo
conhecimento adequado do local e assim o que poderia ter sido denominado minério com a
mistura(blending) do material das extremidades, acabou sendo considerado como estéril e o
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mesmo sendo removido, resultando em um prejuizo de aproximadamente 100 milhdes de

reais.

3.1.4 Improve - Otimizacéo de Tarefas Atreladas ao Modelo de Blocos

Na otimizacdo do modelo de blocos é apresentado como matriz de priorizagdo (Tabela
3) os parametros que sdo a base da geologia de mina. Os aspectos definidos aplicados na
ferramenta utilizada mostram a ordem de priorizacdo das atividades, relatando as respectivas
prioridades em ordem de importancia: amostragem, locomocdo de contatos estéril/minério,

manto de intemperismo e método de krigagem.

Tabela 3. Resultado da Matriz GUT

Dificuldades/Melhorias Gravidade | Urgéncia | Tendéncia | Resultado | Sequéncia de
(GxUXT) Atividades
A - Amostragem 5 5 5 125 1°
B - Método de Krigagem 2 3 2 12 40
C - Locomocgéo de Contatos Estéril/Minério 4 4 4 64 20
D - Manto de intemperismo local 4 3 4 48 3°

Fonte: Autores.

Na execucdo dos planos de acdo séo levados em consideracdo a ordem estabelecida
pela Matriz GUT.
- Melhoria A(1°): o trabalho apresentou 3 tipos de técnicas de amostragem que podem ser
aplicadas. Nesse caso, foi utilizado a aleatéria simples, todavia, apesar de gastar um maior
tempo, poderia ser utilizada a amostragem sistematica, pois amostragem seria realizada de
modo regular, aumentando a precisdo dos dados amostrados, e assim, como € a base dos
dados do modelo, resultaria em maior precisdo no modelo de blocos. Ademais, caso a
sistematica ndo fosse possivel devido a fatores de acesso e geografia local, poderia utilizar o
método estratificado, resultando ao menos em uma malha semirregular (Yamamoto &
Landim, 2015).
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- Melhoria C(2°): a locomogdo dos contatos deve ser realizada de forma rapida e assertiva,
para assim ndo atrasar as atividades de lavra. Dessa forma, uma comunicacédo eficiente entre
laboratdrios de analise das amostras e o responsavel pela tarefa resultaria em uma melhor
performance. De acordo com Costa et al., (2001) para atualizar esses contatos geologico-
tipoldgico € necessério ter os dados topograficos, informacbes das amostras de geologia de
mina e dados complementares para assim realizar os ajustes nas secoes.

- Melhoria D(3°): na atividade de mina é notado que o manto de intemperismo local da Mina
F4 é um obstaculo no mapeamento, uma vez que o material alterado deve ser classificado,
como realmente foi no estudo, porém € gasto mais tempo na sua identificacdo. Nessa
perspectiva, o trabalho utilizou o mapeamento por contatos, sendo bastante importante, mas
uma alternativa eficiente e complementar na tarefa seria a utilizacdo do mapeamento por
secdes transversais ao longo de caminhamentos em linhas, uma vez que se desenha se¢bes ao
longo dos caminhos no proprio campo e dessa forma é identificado as possiveis probleméticas
(Lisle, Brabham & Barnes, 2014).

- Melhoria B(4°): a krigagem utilizada no estudo foi por indicadores, o qual foi definido um
teor de corte para 0 minério e nesse processo, os dados foram codificados em 0 ou 1, de
acordo com o grau de confianga definido. Sendo assim, se tem nocéo dos parametros de uma
amostra, mas ndo de seu entorno por completo. Portanto, é sugerido a complementacdo da
utilizacdo da krigagem ordinéria de blocos para se obter maior acuracia no modelo, uma vez
que fragmentando o bloco em pontos podemos ter uma estimativa média de teor do bloco
(Yamamoto & Landim, 2015).

3.1.5 Control - Monitoramento das Amostras Significativas

No monitoramento das amostras sdo utilizados os graficos de controle (Figura 19). E
notado que os graficos sdo divididos em 2 secBes, média amostral e desvio padrdo das
amostras, sendo limitadas pelas linhas superiores e inferiores de controle (linhas em
vermelho). Os graficos possuem como dados 5 varidveis continuas, representadas pela
percentagem mineralégica dos elementos. A maior concentragdo contida nas amostras € a
apatita, seguido pelo quartzo e Oxido-hidroxido de ferro. Em vista disso, 0 aumento ou
diminuicdo desses elementos nas amostras ird causar uma significativa variacdo na media e no
desvio padrao.

A primeira representacdo é especifica da média das amostras dos 5 blocos estudados,

resultando em 8,32. Isso significa que a média das amostras coletadas estdo em seguimento da
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linha média (linha verde), o qual podemos dizer que a estimativa da média do processo
acontece de forma padréo e esta sobre controle estatistico, pois em relagdo & média ndo ocorre
tanta variacao na coleta das amostras.

No entanto, o segundo gréafico é relacionado ao desvio padrdo que cada um dos 5
blocos obteve como resultado. E entendido que, o desvio amostral médio é igual a 13,58,
sendo maior do que a propria média, o que significa que os dados estdo variando muito e é
comprovado pelo fato da apatita, quartzo e oOxido-hidroxido de ferro serem percentagens
maiores nas amostras do que 0s outros elementos contidos como: minerais micaceo, feldspato,
al-fosfato, anatasio/rutilo, monazita, ilmenita, carbonato, outros silicatos e outros. Sendo
assim, os gréficos de controle auxiliam no monitoramento da variacdo do comportamento de

um determinado processo e nesse caso, € a amostragem (Schlieper, 2007).

Figura 19. Gréfico de controle da concentracdo mineraldgica das amostras.
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Fonte: Autores.
4. Concluséo

A aplicacdo da metodologia Six Sigma, utilizando o modelo DMAIC e o software
estatistico MiniTab, serviu para o entendimento mais aprofundado da geologia da mina e
desenvolvimento de planos de agé&o.

A etapa 1 apresentou o foco do estudo, definindo a problemética relacionada ao

intemperismo, metas de otimizacdo do modelo de blocos com prazo de 1 ano e impacto do
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projeto sobre o complexo alcalino carbonatitico de Araxa, area da mina e de seu entorno, com
foco no minério de interesse, tendo como representativa 414Mt de minério com teor de 3,3%
de P20s.

Na fase 2, foi possivel entender o comportamento da mineralogia e seus contaminantes
nos blocos, o qual apresentou a ordem de prioridade relacionada aos minerais, sendo a apatita
com maior concentracdo e foco de explotacdo, obviamente porque as amostras foram
coletadas nos locais de representatividade do minério e posteriormente a classificacdo dos
contaminantes, caso do quartzo e do Oxido-hidroxido de ferro, tendo em vista que a apatita
além de ser encontrada livre, a mesma € encontrada junto com outros minerais.

J& na fase 3, foi analisado os processos que influenciam na otimizacdo do modelo de
blocos, definindo categorias de classificacdo com base na bibliografia e dados disponiveis.
Portanto, o minério/estéril foi classificado de acordo com os a representatividade dos solos
(isalterito laranja, verde e marrom), seus contatos e as rochas pouco intemperizadas, sendo
que o minério de maior exposicdo é o oxidado devido a maior concentracdo de apatita e baixa
dos contaminantes, MgO (Oxido de Magnésio), 6xido-hidroxido de ferro e RCP (Relagéo
CaO/P20s). Ademais, a técnica de amostragem e krigagem utilizada foram revisadas e
apresentadas sugestdes complementares para tal atividade, sendo definida a importancia da
krigagem ordinéria de blocos e amostragem sistematica. Integrado a esse contexto e estudos
bibliograficos foi escolhido a amostragem, krigagem, locomocao de contatos estéril/minério e
manto de intemperismo local como os indicadores-chave para o sucesso do empreendimento.

A penultima etapa, consistiu em elaborar planos de acdo para os KPIs escolhidos e
utilizando a Matriz GUT foi possivel definir as atividades mais relevantes para otimizacao do
modelo, caso da amostragem. Dessa forma, foi sugerido a priorizacdo da técnica de
amostragem sistematica e de Gltimo caso a estratificada, fazendo que no minimo a malha das
amostras figuem semirregulares, uma vez que teria maior representatividade nas atividades de
modelagem posteriores.

A Ultima atividade consistiu em entender o comportamento dos dados da amostragem,
visto que faz parte dos KPIs e foi a tarefa a ser priorizada na Matriz GUT, devido ser a base
dos dados do modelo de blocos. E entendido que poucas amostras ndo devem representar o
todo, mas auxilia no entendimento do todo, uma vez que se tem nocdo da concentracdo base
da mineralogia e assim os elementos dos blocos tiveram concentragdo bem parecida com os
seus respectivos elementos dos outros blocos, tendo como destaque a apatita, seguida pelo

quartzo e 6xido-hidroxido de ferro.
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Vale ressaltar, que a média ndo é um bom pardmetro para estimativa devido aos
outliers, mas nesse caso, ndo estamos estimando algo e sim entendendo o comportamento da
amostragem na area de estudo e analisado sua influéncia no modelo blocos. Portanto, a
utilizacdo do gréafico de controle foi importante para o entendimento da variacdo mineraldgica
na area de estudo, e entendido que, as amostras apresentam um determinado padrdo em
relagdo a seus proprios elementos, todavia quando verificado o desvio do todo é notado uma
grande variacao, principalmente pelo fato da existéncia da apatita, quartzo e 6xido-hidroxido
de ferro terem mais abundancia do que os outros 9 elementos.

Por fim, é relevante que se leve em conta a importancia e aplicabilidade do modelo
DMAIC para trabalhos que utilizem como base dados numéricos, a fim de se entender melhor
a problematica a ser solucionada. Além das ferramentas citadas neste trabalho, existem outras
atreladas ao modelo DMAIC, tais como: histograma, boxplot, estatistica descritiva, mapa de
raciocinio, teste de hipéteses, Kaizen e OCAP, o qual podem ser implementadas nas 5 etapas
do método e devem trazer bons resultados para trabalhos futuros.
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