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RESUMO

Esse trabalho buscou analisar as diferencas entre as compras planejadas e realizadas de
uma empresa do setor metaldrgico por meio do entendimento do funcionamento da sua
Cadeia de Suprimentos. Dentre as motivagdes para esse estudo, destacaram-se as diferencas
entre os teores dos elementos quimicos dos concentrados que chegam na unidade produtiva
em relacdo ao plano anual de compra desses concentrados. 1sso mostrou impactos ao longo do
processo de producdo e no resultado produtivo, tanto do zinco metélico quanto dos seus
subprodutos. Para que esse estudo pudesse ser realizado, foi necessario entender como é
elaborado o planejamento de compra de concentrados de zinco e como acontece a logistica
dessa matéria-prima. Além disso, o relacionamento com os fornecedores foi avaliado a fim de
buscar potenciais dificuldades na integracdo empresa/fornecedores. Para a coleta desses dados
foram realizadas entrevistas e aplicou-se um roteiro de pesquisa, direcionado as areas da
empresa responsaveis pela elaboracdo do planejamento de compra de concentrados e por sua
logistica, a fim de avaliar a variabilidade nos teores dos elementos quimicos contidos no
concentrado de zinco que chega na unidade produtiva. Assim, foi feita uma analise dos
principais desafios encontrados para aproximar o realizado do planejado de compra de
concentrado e dos efeitos provocados pela variabilidade no concentrado.

Palavras-chave: Cadeia de Suprimentos, Planejamento, Zinco.



ABSTRACT

This work analyzed the differences between planned and real purchases of an enterprise of
metallurgic sector through understanding how yours Supply Chain works. One of the
motivations for this study were the differences found between the element’s contents in the
concentrate whose arrive in the production facilities and the annual purchase plan of these
concentrates. It caused impacts along the production process and also in the production results
of metal zinc and its sub products. In order to this study could be done, it was necessary to
understand how the zinc concentrate purchase planning is elaborated and how its logistic is
done. Moreover, the relationship with the suppliers was evaluated in order to find potential
difficulties in the integration between company and suppliers. For collecting this data,
interviews were done and a research script was applied. They were directed to the areas of the
company that are responsible for elaborating the concentrate purchase planning and its
logistic. So, the variability in the elements contents of the concentrate whose arrive in the
industry facilities could be evaluated. In the end, we could understand the main challenges
found to approximate concentrate purchase planned to the accomplished and the effects

caused by the variability in the concentrate.

Keywords: Supply Chain, Planning, Zinc.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Lummus (1999) descreve a Gestdo da Cadeia de Suprimentos (GSC) ou Supply
Chain Management (SCM), de acordo com a definicdo do Supply Chain Council (1997),
dizendo que a Cadeia de Suprimentos engloba todos os esforcos envolvidos na producdo e no
servico de entrega do produto final, desde os fornecedores até os clientes de uma determinada
empresa. S30 quatro processos base envolvidos na SCM: planejamento, fornecimento,
producdo e entrega. Dentre os esforcos que ddo suporte a esses processos, merecem destaque
a gestdo de fornecimento e demanda, de suprimento de matérias-primas e componentes, de
producdo, de estoque, da entrada de pedidos e da distribuicao.

Monczka and Morgan (1997) defendem que uma gestdo integrada da Cadeia de
Suprimentos esta relacionada em coordenar todos 0s processos necessarios para agregar valor
de uma forma horizontal ao cliente. Eles acreditam que as cadeias de suprimentos, e ndo as
empresas, competem e as mais fortes sdo aquelas que conseguem fornecer gestdo e lideranca a
todos os envolvidos na cadeia. Gestores de Cadeias de Suprimentos usam a tecnologia para
obter informagdes de demanda de mercado e trocar informagGes entre as organizagfes. O
ponto chave da gestdo da Cadeia de Suprimentos é que todo 0 processo tem que ser visto
como um dnico sistema.

Segundo Wisner et al. (2009), uma das atividades criticas de uma empresa consiste
no balanceamento eficiente do planejamento de producdo e da capacidade. Isso afeta
diretamente o nivel de efetividade da gestdo de seus recursos transformados na produgéo de
bens e servigos. O desenvolvimento de cronogramas operacionais realistas, o planejamento da
capacidade para atender a demanda e a reducdo de desperdicios na producdo sdo questdes
complexas que requerem atencdo e esforcos na busca pela melhoria dos resultados produtivos
e do atendimento ao cliente. Nesse contexto, a integracdo da Cadeia de Suprimentos enfrenta
problemas de cumprimento de prazos ou estoque excessivo, que abrange o conceito do efeito
chicote, onde uma falha/dificuldade relatada no inicio da Cadeia gera repercussao ao longo da
mesma.

Além dessa problemaética, a metodologia utilizada no planejamento de producdo pode
trazer dificuldades para concretizacdo do plano de produgdo de uma empresa. O que acontece

no caso da empresa do setor metalirgico analisada nesse trabalho, em que sdo comuns
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divergéncias no planejado/ realizado de compras da matéria principal utilizada na producéo de
zinco metalico. A andlise da Cadeia de Suprimentos no presente estudo busca entender o
relacionamento da empresa com seus fornecedores e como ¢ feita a elaboracédo do seu plano
de producdo. Assim, pretende-se avaliar as potenciais causas das diferengas encontradas no
planejado/ efetivado de compras de concentrado e quais 0s possiveis impactos dessas

divergéncias.

1.2 JUSTIFICATIVA

A efetivacdo de um planejamento de producdo € um desafio muito grande na
realidade de muitas empresas. O planejamento da capacidade produtiva deve ser baseado na
disponibilidade de recursos, tanto materiais quanto financeiros. O seu monitoramento mensal
é fundamental, para que as metas de producdo sejam cumpridas e o atendimento aos clientes
seja bem-sucedido. Numa Cadeia de Suprimentos complexa como a de empresas do setor
metaldrgico, o relacionamento e interacao entre a empresa e seus fornecedores € crucial para a
obtencdo de resultados positivos no planejado/realizado produtivo.

Este trabalho permite avaliar quais os motivos que levam as divergéncias de compra
planejada/realizada de concentrados. Esta analise possui aplicacdo direta na empresa cenario
do estudo de caso. O levantamento de resultados permitird entender o porqué dessas
divergéncias na compra de concentrados acordada inicialmente com os fornecedores e quais
0s impactos disso no processo de producdo e no resultado produtivo e financeiro da empresa.
A andlise e a discussdo apresentadas aqui podem ainda contribuir para a Gestdo da Cadeia de
Suprimentos em outras companhias do setor.

Além disso, o presente trabalho pode instigar futuros estudos no aperfeicoamento de
técnicas e ferramentas que busquem o alinhamento entre suprimentos e producdo. Dessa
forma, o realizado poderia alcancar resultados mais precisos baseados no plano produtivo da

empresa.

1.3 ESCOPO DE TRABALHO

Neste trabalho, procura-se avaliar quais elementos da Gestdo da Cadeia de
Suprimentos explicam as diferencas entre compras planejadas e realizadas do concentrado de

zinco. O estudo foi desenvolvido em uma empresa do setor metallrgico que produz zinco
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metalico e seus subprodutos na Unidade de Juiz de Fora — MG. O foco do trabalho foi em
duas areas da empresa, o Planejamento e Controle de Producdo (PCP) e a Geréncia de
Concentrados. Essa Ultima area possui interface com os fornecedores do concentrado,
matéria-prima principal na producdo de zinco metalico e o foco da cadeia analisada nesse
trabalho.

O trabalho buscou entender o relacionamento dos componentes para trds na cadeia,
ou seja, do inicio do processo produtivo até antes da obtencdo da matéria-prima. Assim, para
coleta de dados um roteiro de entrevista foi aplicado as areas que participam do processo de
negociacdo da compra de concentrado de zinco, da logistica do material até a unidade
produtiva do zinco metéalico, do planejamento e controle da producdo e da aprovacdo da
qualidade da matéria-prima adquirida.

A identificag@o de divergéncias ocorreu por meio de uma comparacao entre os dados
do planejamento de compra de concentrados dos anos de 2015 e 2016 com a chegada de
navios desses respectivos anos, que representam a compra efetivada. Para simular essa
comparacdo, dados genéricos foram apresentados no presente trabalho, a fim de retratar o que
ocorre no cenario de compra de concentrado da empresa.

O concentrado de zinco possui diferentes elementos com teores que caracterizam a
sua qualidade. Esses teores possuem relevancia na producdo e no resultado financeiro. Para a
avaliacdo desse trabalho, os elementos considerados foram o Zinco e a Prata, analisando 0s
processos que trabalham esses materiais, bem como os impactos produtivos e financeiros

provocados pelas divergéncias nos seus teores no concentrado.

1.4 OBJETIVOS

O trabalho tem o objetivo principal de avaliar as diferencas entre o
planejado/efetivado da compra de concentrados. Como consequéncia das diferencas na
qualidade do concentrado, o desempenho dos processos produtivos pode ser afetado, bem
como a capacidade de produgéo e os resultados financeiros.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

e Contextualizar o setor de zinco no Brasil e no mundo;
e Apresentar o posicionamento da empresa analisada nesse setor, bem como seu

relacionamento na Cadeia de Suprimentos em que esta envolvida.
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e Estabelecer a sistematica de planejamento de compra de concentrados e planejamento
de producéo.

e | evantar os efeitos da variabilidade no concentrado.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo pode ser assim classificada:

e Natureza: aplicada. Conceitos tedricos serdo contextualizados buscando o
entendimento de um problema existente.

e Objetivo: exploratério. O estudo objetiva encontrar as causas de um problema
enfrentado por uma empresa por meio do levantamento de resultados a partir da coleta
de dados historicos.

e Abordagem e método: sera realizada uma abordagem combinada. Sendo qualitativa,
por meio de pesquisa e coleta de dados na empresa e, quantitativa, por meio da analise
de dados de planejamento e compra de matéria-prima.

A realizacdo do estudo foi iniciada com a Revisdo bibliografica, onde artigos, livros,
sites e comunicacgdo pessoal foram utilizados como fontes, indicadas pelo orientador, para a
escrita e desenvolvimento do trabalho. A Coleta de dados foi feita por meio da observacéo
participante no tempo de estdgio da autora na area de PCP/Logistica da VMZ-JF e de
entrevista semiestruturada aplicada a oito empregados nas instalacfes da empresa, direcionada
principalmente ao planejamento da compra de concentrados e planejamento de producao.
Buscando entender o relacionamento entre os componentes da Cadeia de Suprimentos
estudada e a definicdo padronizada dos teores dos elementos quimicos contidos no
concentrado de zinco. Além disso, a identificacdo de divergéncias no concentrado ocorreu por
meio da comparacédo entre os dados do planejamento de compra de concentrados dos anos de
2015 e 2016 com a chegada de navios desses respectivos anos, que representam a compra
efetivada. Na Andlise de resultados, apds a definicdo da metodologia, foram avaliados 0s
dados historicos coletados a fim de encontrar as causas da variabilidade no concentrado.
Assim, houve um levantamento dos efeitos e das consequéncias dessas divergéncias na

qualidade do concentrado.
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1.6 ESTRUTURA DE TRABALHO

O trabalho foi dividido em 6 capitulos:

Capitulo 1: Faz uma introducdo breve sobre o tema do trabalho por meio da
apresentacdo do problema enfrentado pela empresa, apresentando a justificativa do
trabalho, escopo, objetivos, cronograma e a metodologia utilizada no estudo.

Capitulo 2: Esta parte contém uma revisao bibliografica sobre Gestdo da Cadeia de
Suprimentos (GCS) - Supply Chain Management (SCM), Planejamento de Recursos,
Planejamento de Producdo Agregado (APP), Plano Mestre de Producdo (MPS) e
Planejamento da Requisicao de Materiais (MRP)

Capitulo 3: Este capitulo aborda o contexto mundial e nacional do setor de zinco, bem
como sua cadeia de suprimentos. A mineracdo e metalurgia do zinco sdo descritas,
discutindo-se sobre sua demanda e reciclagem.

Capitulo 4: Inicia com a contextualizacdo da empresa onde o trabalho foi desenvolvido.
Esse capitulo explicita a sisteméatica de relacionamento da empresa com seus
fornecedores e o alinhamento do seu planejamento de producdo na Gestdo da Cadeia
de Suprimentos. A partir dos dados coletados, referente a compra de concentrados, foi
estabelecida uma comparacdo planejado/efetivado da compra realizada no periodo
analisado.

Capitulo 5: Essa parte foi dedicada a andlise dos resultados da comparacao
estabelecida no capitulo anterior. Essa andlise levantou as causas das divergéncias na
qualidade do concentrado planejado e do que realmente chega a unidade. Além disso,
foram elencados os possiveis efeitos dessa variabilidade no concentrado.

Capitulo 6: Concluséo do trabalho.
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2. CADEIA DE SUPRIMENTOS

De acordo com Bowersox (2014), a Cadeia de Suprimentos consiste em uma rede
colaborativa de empresas que tem o objetivo de impulsionar o posicionamento estratégico por
meio da melhoria em eficiéncia operacional. Para cada empresa envolvida, o relacionamento
na Cadeia de Suprimentos reflete em um arranjo organizacional de canais e de negdcios
baseados na dependéncia e na colaboracdo. As operacdes da Cadeia de Suprimentos exigem
processos gerenciais que promovam a conexdo entre fornecedores, parceiros comerciais e
clientes através das fronteiras organizacionais.

Ao longo dos anos varias definicbes para Cadeia de Suprimentos vém sendo
estabelecidas. Segundo o APICS dictionary, Lummus (1999) descreve a Cadeia de
Suprimentos como 0s processos que iniciam na aquisicdo da matéria-prima até o consumo
final do produto acabado, estabelecendo uma ligacdo entre fornecedores e clientes. Além
disso, relaciona as funcdes dentro e fora da empresa como facilitadoras no desenvolvimento
de bens e servicos por meio de uma cadeia de valor.

Segundo Bowersox (2014), o conceito de Cadeia de Suprimentos também implica na
eficacia de relagcBes comerciais, que serve para melhorar a eficiéncia ao eliminar o trabalho
duplicado e improdutivo. Ballou (2007) relata que antes dos anos 1950, 0s programas e cursos
educativos ainda ndo eram focados na logistica e distribuicdo. Eles eram relacionados
principalmente com atividades individuais como transporte e compra. Assim, ndo era possivel
observar uma grande preocupagdo das empresas em integrar e balancear as atividades, mais
tarde conhecidas como atividades logisticas. Assim, ndo havia muita oportunidade para os
gestores aprenderem de forma mais abrangente os conceitos de logistica.

Dessa forma, para entender em que constitui a evolugdo dessa cadeia nos Gltimos anos
€ necessaria uma revisao da pratica tradicional dos canais de distribuicdo. Nesse contexto, a
fim de superar os desafios do comércio, as empresas desenvolveram relacionamentos
comerciais com outras empresas de bens e servicos a fim de obter os beneficios da
especializacdo na producdo. Nesse sentido, as empresas comecaram a planejar
estrategicamente a competéncia essencial, a especializacdo e a economia de escala. A partir
dessa relacdo de dependéncia entre as empresas, desenvolveu-se o0 conceito de canais de
distribuicdo ou de marketing. (BOWERSOX, 2014).

A iniciativa da Cadeia de Suprimentos tem seu inicio tracado na industria téxtil com o

programa de resposta rapida (Quick Response — QR) e mais tarde com a eficiéncia de resposta
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ao cliente na industria alimenticia. Em 1985, um estudo foi conduzido para analisar a cadeia
de suprimentos no segmento téxtil. Os resultados mostraram que 0 tempo de entrega, desde a
chegada e processamento da matéria-prima até a entrega final do produto acabado ao
consumidor, era de 66 semanas. Sendo que 40 semanas eram referentes ao tempo de estoque
em processo. Isso trazia muitos custos com inventario e provocava, devido a demora, a falta
de produto acabado no tempo e local corretos. Esse estudo trouxe o desenvolvimento da
estratégia de quick response. O QR é uma parceria onde fornecedores e comerciantes
trabalham juntos para responder o mais rapido possivel as necessidades dos consumidores
através do compartilhamento de informacéo. (LUMMUS, 1999)

Em 1992, um grupo de industrias lideres no ramo alimenticio criou a forca-tarefa da
industria, chamada de equipe de trabalho da resposta eficiente ao consumidor (Efficient
Consumer Response — ECR) ou equipe ECR. Ela foi cobrada para analisar a Cadeia de
Suprimentos de uma empresa alimenticia, a fim de identificar oportunidades de tornar sua
cadeia mais competitiva. Os resultados desse estudo realizado pela equipe mostraram que
pequenos investimentos em tecnologia eram necessarios para melhorar significativamente a
performance da Cadeia de Suprimentos. Além, da adocdo de praticas melhores do que aquelas
que vinham sendo usadas. Como, por exemplo, priorizagdo do fluxo rapido e preciso da
informacdo, por meio do qual a ERC permitia que distribuidores e fornecedores antecipassem
a demanda futura de forma mais apurada e confidvel do que os sistemas atuais permitiam na
época. (LUMMUS, 1999)

Inicialmente, a organizacdo de canais era orientada baseando-se nos papéis especificos
desempenhados ao longo do processo de distribuicdo. Com o passar do tempo foram sendo
identificadas necessidades de lideranga, de comprometimento com a cooperagéo entre todos
0s participantes dos canais e de metodologias para solucdo de conflitos. Durante a ultima
década do século XX, iniciou-se uma enorme mudanca estratégica e estrutural dos canais.
Assim, Bowersox (2014) mostra que as estruturas tradicionais de canal de distribuicdo
passaram a pensar mais na integracdo e na colaboracdo. Para introduzir o modelo
generalizado da cadeia de suprimentos, ele fala da importancia em compreender porque a
integracdo gera valor.

Nesse contexto, Bowersox (2014) destaca trés perspectivas de valor na visdo do
cliente. A perspectiva de valor tradicional é o valor econdémico, onde a fonte de eficiéncia esta
na percepcdo do cliente de uma alta qualidade adquirida por um preco baixo. A segunda

perspectiva de valor é a do valor de mercado, em que a eficacia é alcancada por meio de uma
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variedade de produtos fornecidos no momento e no lugar certos. Além disso, 0 sucesso dos
negocios também depende de uma terceira perspectiva de valor, conhecida como relevancia.
Esta ultima perspectiva envolve uma personalizacdo de servigos de valor agregado, que se
encontram disponiveis quando o cliente necessita a um prego acessivel no mercado. O arranjo
formado pelo valor econdmico, valor de mercado e valor de relevancia demanda uma
associacdo dos processos gerais e € uma proposta de valores da gestdo integrada, como ilustra
a Tabela 1.

Tabela 1 - Proposicdo de valores da gestdo integrada

Valor econdémico Valor de mercado Valor de relevancia
- Variedade atraente o
- Menor custo total o _ - Customizagao
. _ - Eficacia de economia de o
- Eficiéncia de economia de - Diversidade segmental
escopo o
escala 5 - Posicionamento de
oL _ - Apresentacéo de )
- Criag&o de bens/ servigos ] bens/servigos
bens/servicos
Estratégia de Suprimento/ Estratégia de Mercado/ Estratégia da Cadeia de
Manufatura Distribuicao Suprimentos

Fonte: Bowersox (2014)

O modelo geral de uma Cadeia de Suprimentos integrada pode ser ilustrado por um
esquema de relacBes entre empresas que formam uma unidade competitiva coordenada. A
Figura 1 retrata um modelo generalizado adaptado de disciplinas de gestdo de cadeia de

suprimentos da Michigan State University.
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Figura 1 - Estrutura da Cadeia de Suprimentos Integrada
Fonte: Bowersox (2014)

Essa estrutura da Figura 1 mostra o funcionamento de uma rede colaborativa de
empresas dentro de uma estrutura de fluxos e restricbes de recursos. Nesse contexto, a
composicdo e a estratégia da cadeia sdo resultados do alinhamento operacional de uma
empresa com o0s seus clientes, distribuidores e fornecedores visando alcancar vantagem
competitiva. As relagdes entre as empresas da cadeia séo orientadas pelo fluxo de informagéo,
de produto, de servico, financeiro e de conhecimento. O condutor principal de bens e servicos
na cadeia é a logistica, e cada empresa envolvida no arranjo dessa cadeia possui uma parcela
de responsabilidade no funcionamento da logistica. A relacdo entre a Tabela 1 e a Figura 1
mostra a necessidade de alinhamento do processo de geragdo de valor ao longo da cadeia,

desde a compra de matéria-prima até a entrega do produto final ao cliente.

2.1 GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS (GCS)

2.1.1 INTRODUCAO A GCS

De acordo com Wisner et al. (2009), o Institute for Supply Management (ISM)
descreveria a Gestdo da Cadeia de Suprimentos (GCS) ou Supply Chain Management (SCM)
como: “O design e gestdo integrada que busca a geracdo de valor atraves das fronteiras

organizacionais a fim de se adequar as necessidades reais dos clientes”. Mediante essa e
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outras definicdes, Wisner et al. (2009) descrevem a Gestdo da Cadeia de Suprimentos como a
coordenacao e a integracdo das atividades relacionadas a concepg¢éo de bens e servigos, a fim
de melhorar a qualidade das operacBes e 0 servico de atendimento aos clientes através da
colaboracéo organizacional.

De acordo com Lambert et al. (1998), os oito sub processos chaves para SCM sdo:

(1) Gestdo do Relacionamento com os Clientes (Customer Relationship Management -

CRM)

(2) Gestéo do Servico ao Cliente (Customer Service Management — CSM)

(3) Gestéo da Demanda

(4) Cumprimento dos pedidos

(5) Gerenciamento do fluxo de producéo

(6) Gestéo do Relacionamento com os Fornecedores (Supply Relationship Management —

SRM)
(7) Desenvolvimento e comercializacdo do produto
(8) Gerenciamento de devolugbes
Segundo Ballou (2007), esses processos precisam ser coordenados através da gestao

do relacionamento desde os fornecedores até os clientes finais que compdem a Cadeia de
Suprimentos. A SCM promove a coordenacdo, integracdo, crescimento do relacionamento e
colaboracéo entre as empresas. Lumus (1999) relata a importancia competitiva em relacionar
a estratégia da cadeia de suprimentos de uma empresa com sua estratégia de negdcio, a fim de
obter sucesso na SCM. Além disso, ele mostra na evolugdo da cadeia de suprimentos o
estabelecimento de estratégias relacionadas a parcerias entre fornecedores e comerciantes, que
definem diretrizes para uma SCM.

Para que a gestdo de uma cadeia de suprimentos seja bem-sucedida, as empresas
inseridas no arranjo dessa cadeia devem trabalhar em um ambiente de cooperacdo. Tal
ambiente seria caracterizado pelo compartilhamento das informacgdes sobre previsdo de
demanda, plano de producdo, novas estratégias de marketing, vendas e operagdo, novos
produtos, desenvolvimento de servigos, lead time de entrega do produto final e qualquer outro
ponto de impacto na compra de matéria-prima, producdo e distribuicdo. (WISNER et al.,
2009)

O principal foco na SCM é o posicionamento organizacional no intuito de beneficiar
todos os participantes da cadeia. Assim, a gestdo se torna eficaz a medida em que a cadeia se

estrutura em altos niveis de confianca, cooperacdo e precisdo nos canais de comunicagéo.
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Gerentes de vendas, producdo e operagdes logisticas ndo devem obter somente o
conhecimento necessario das suas areas, mas também devem entender como funcionam as
interacdes das suas funces com as demais ao longo da cadeia (WISNER et al., 2009).

Para dar énfase na importancia da gestédo de uma Cadeia de Suprimentos, Wisner et al.
(2009) afirmam que, através dessa abordagem, as empresas enfrentam seus problemas
econémicos e encontram beneficios por meio de maiores esforcos voltados na gestdo dessa
rede. Eles defendem a ideia de que esses esfor¢os podem até ser pequenos inicialmente, mas a
tendéncia é o crescimento ao longo do tempo incluindo novas empresas participantes, bem
como importantes fornecedores, clientes e servigos de logistica.

Nesse contexto, Wisner et al. (2009) abordam quatro elementos base, que envolvem o0s
sub-processos definidos previamente por Lambert et al. (1998), para a gestdo de uma Cadeia
de Suprimentos: fornecedores, operacdo, logistica e integracdo. Em relacdo aos fornecedores,
destacam a importancia da alianca, da Gestdo do Relacionamento com os Fornecedores, da
terceirizacdo global e da sustentabilidade. Nas operac@es, explicitam a gestdo de demanda e
de estoque, Sistemas Lean e Seis Sigma. A logistica envolve a Gestdo do Relacionamento
com os Clientes, servico de resposta logistica e cadeia de suprimentos global. Enquanto a
integracdo diz respeito a gestdo de risco, a avaliacdo de desempenho, as barreiras para

integracdo e ao Green Supply Chain.

2.1.2 FORNECEDORES

Em relacdo ao fornecimento de matéria-prima, uma questdo importante é a gestdo dos
fornecedores, que diz respeito ao suporte e ao apoio dados as empresas responsaveis pelo
fornecimento de inputs nos processos de producdo. Os fornecedores devem estar preparados
para trabalharem no ambiente proposto, entdo é necessaria uma avaliagdo de sua capacidade e
performance. Uma das formas de comprovacdo de qualidade e atendimento com eficiéncia
dos fornecedores é a exigéncia de certificacdo. Programas de certificacdo podem ser tanto
definidos e administrados por uma determinada organizagdo, quanto podem ser um padrdo
reconhecido mundialmente, como a ISO Série 9000 e suas variacdes. Além de avaliacOes e
certificacGes, outros fatores importantes na gestdo desses fornecedores sdo as parcerias
estratégicas e a escolha por fornecedores sustentaveis, que adotam praticas de valorizacao
ética e social (WISNER et al., 2009).
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2.1.3 OPERACOES

A partir do momento em que materiais, componentes e outros insumos sao entregues a
empresa contratante, varios processos operacionais internos tém inicio ao longo da linha de
producdo. Esses processos envolvem o planejamento e o controle da producdo, que tém a
finalidade de garantir que a quantidade certa demandada para determinado periodo seja
produzida e que as especificagdes do produto sejam atendidas. Para redugédo dos custos de
estoque, as empresas costumam empregar estratégias e sistemas de previsdo de demanda, com
0 objetivo de aproximar a demanda da capacidade disponivel. Para isso também ha tentativas
de melhorar o tempo de producdo, restringir a demanda, desenvolver sistemas de pedidos
pendentes/atrasados e aumentar capacidade. Para o controle de estoque sdo utilizados
software, como o Material Requirements Planning (MRP), que conecta a empresa aos outros
parceiros da cadeia de suprimentos por meio de sistemas Enterprise Resource Planning (ERP).

Uma forma de gestdo desse estoque é o uso da metodologia Lean Manufacturing que
se baseia na reducdo de desperdicios com a entrega do produto final atendendo as
expectativas de qualidade do produto. As empresas que adotam a teoria de Lean nos seus
processos produtivos, geralmente possuem qualidade Seis Sigma ou aplicam estratégias de
Gestdo da Qualidade Total (Total Quality Management - TQM). O objetivo de aplicacdo das
ferramentas que integram essas metodologias é garantir o compromisso com a qualidade
desde o fornecimento até o processamento e demais atividades operacionais envolvidas na
concepcao do produto final (WISNER et al., 2009).

2.1.4 LOGISTICA

A fim de prover o nivel de atendimento ao cliente esperado, as empresas vém
desenvolvendo estratégias de Gestdo do Relacionamento com o Consumidor (Customer
Relationship Management - CRM). Assim, as organiza¢Oes buscam atender as datas de
entrega combinadas com o cliente, tratam de forma eficaz as reclamacgdes que recebem e
priorizam a eficiéncia dos canais de comunicac¢do com o cliente. A estruturacdo de uma rede
de distribuicdo € o que vai assegurar a entrega do produto ao seu destino final. Nesse contexto,
observa-se o trade off entre o custo de projetar uma rede de distribuicdo e o servico oferecido
ao cliente. Dependendo do cenéario, é mais interessante que a empresa possua uma maior

guantidade de locais de armazenamento distribuidos para atender a demanda de varias
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localidades. Nessa situacao, provavelmente o custo com o transporte é bem mais elevado do
que o custo de manutencdo desses centros de distribuicéo.

As empresas devem entender as vantagens e 0s riscos de se trabalhar em uma
proporcdo global. Dentre algumas vantagens estdo o extenso mercado de produtos, o ganho
em economia de escala na compra e produgdo, méo-de-obra desvalorizada, alta qualidade de
fornecedores e geracdo de ideias para novos produtos. Alguns riscos podem ser levantados
como as variaces nas taxas de cambio que afetam a producdo e os precos de compra e
estocagem, as intervencgdes governamentais e instabilidade politica que causam problemas de
seguranca e desligamentos da cadeia e as falhas de detecgdo das necessidades do cliente do
mercado externo (WISNER et al., 2009).

2.1.5 INTEGRACAO

Numa cadeia de suprimentos, a integracdo dos processos ocorre quando 0s membros
da rede trabalham juntos na tomada de deciséo de todas as atividades envolvidas nos lucros
globais da rede: compra, inventario, producdo, qualidade e logistica. Um grande impacto
dessa integracdo, é a interdependéncia entre os membros da cadeia, que ficam vulneraveis a
perda de eficiéncia caso algum dos elos da rede obtenha performance abaixo do esperado.

Para reduzir o risco de fracasso e maximizar o lucro total da cadeia de suprimentos, as
empresas tém buscado acBes para otimizar a quantidade de matéria-prima comprada,
determinando a disponibilidade de produtos acabados com um nivel alto de servico baseado
na producdo com lead-time reduzido e no uso da tecnologia de informacdo (WISNER et al.,
2009).

2.2 INTEGRANDO PLANEJAMENTO E PREVISAO

Chopra e Meindl (2007) defendem a ideia de que uma empresa deve ligar sua previsao
(forecasting) a todas as atividades de planejamento na SCM. Isso inclui seu planejamento de
capacidade, de producdo e de suprimentos. Essa ligacdo entre atividades e previsdo deve
existir tanto nos sistemas de informacdo da cadeia quanto no seu nivel de recursos humanos.
O processo de previsdo de demanda é extremamente importante nesse contexto, ja que uma
grande variedade de funcdes € afetada pelo planejamento de producdo. Em um cenario de

falta dessa integracdo, por exemplo, um vendedor desenvolve uma previsdo de vendas
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baseada em atividades promocionais, enquanto o fabricante, sem saber dessas promocoes,
desenvolve uma previsdo diferente para o seu plano de producéo, que se baseia em uma base
histérica de pedidos. Essa situacdo leva a uma incompatibilidade entre fornecimento e
demanda, resultando em um atendimento ineficiente ao cliente.

Uma medida eficaz adotada para alcancar essa integragdo entre planejamento e
forecasting, € a criacdo de uma equipe multifuncional com membros de cada funcédo afetada
pela previsdo de demanda, mesmo que essas partes sejam de empresas diferentes dentro da
cadeia de suprimentos. Dessa forma, qualquer mudanca de cenario é facilmente comunicada
ao respectivo precedente na cadeia. Como altera¢6es do planejamento de produgdo podem néo
acompanhar a disponibilidade dos fornecedores, essa integracdo permite uma previsdo
compartilhada entre suprimentos e producao.

De acordo com o Volluntary Interindustry Commerce Standards Association (VICS,
2004), o Planejamento, Forecasting e Ressuprimento Colaborativos (Collaborative Planning,
Forecasting and Replenishment - CPFR) é um arranjo de processos em gue 0S componentes
de uma cadeia de suprimentos podem usar para cooperacdo entre funcGes do fornecedor e
fabricante em busca de uma eficiéncia global na SCM. O objetivo da CPFR € otimizar a
Cadeia de Suprimentos por meio do aperfeicoamento na previsdo de demanda, entregando o
produto no tempo e locais estabelecidos pelo cliente, reduzindo estoque ao longo da cadeia,
evitando esgotamento e melhorando o atendimento ao cliente. O verdadeiro valor da CPFR é
gerado muito mais pelo compartilhamento de informagdo da previsdo do que pelo uso de
algoritmos sofisticados para aperfeicoamento de previsoes.

No atual modelo CPFR pelo VICS, o cliente € o centro da rede colaborativa, sendo oito
tarefas a serem seguidas: acordo de colaboracdo, plano de negdcios conjunto, previsdo de
vendas, planejamento de pedidos, geracdo de pedido, cumprimento de pedido, gerenciamento
da excecdo e avaliacdo de desempenho. A adoc¢do desse modelo enfrenta inimeros desafios e,
segundo Wisner et al. (2009), uma das principais dificuldades para a disseminacdo do uso
dessa teoria seria a mudancga na forma como os fornecedores e 0s produtores trabalham juntos.
As empresas precisam se certificar de que seus sistemas de tecnologia da informacao, suas
estruturas organizacionais, seus processos e seu historico de dados internos séo favoraveis a
implementacdo do CPFR (WISNER et al., 2009).

A abordagem do CPFR, representada na Figura 2, inclui beneficios como: fortalecer
relacGes de parceria, promover analise de vendas e previsdo de pedidos; utilizar promogoes,

atividade sazonal e oportunidade de introducdo de um novo produto no mercado; gerir a
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demanda e eliminar problemas antes que eles ocorram; utilizar conjuntamente o planejamento
e a gestdo de promocdes; e o0 estabelecimento de atividades logisticas, de planejamento e
forecasting integrados. (WISNER et al., 2009)
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Figura 2 - Modelo CPFR com atividades dos produtores e comerciantes alinhadas com suas
funcdes colaborativas
Fonte: Wisner et al. (2009)

2.3 PLANEJAMENTO DE RECURSOS

Para Wisner et al. (2009), o planejamento de recursos pode ser dividido em trés horizontes
de tempo: longo, médio e curto alcance. O Planejamento de Producdo Agregado (Aggregate
Production Plan — APP), representa um planejamento a longo alcance e define a taxa
agregada da entrada de insumos na produgdo, quantidade de méo de obra, o nivel de utilizagdo
dos processos e 0 estoque necessario para atendimento ao cliente. O Plano Mestre de
Producdo (Master Production Plan — MPS) trata do médio prazo, e é mais detalhado do que o
Plano Agregado. O MPS estabelece a quantidade e o tempo de processamento dos produtos



27
finais. Enguanto o Planejamento da Requisicdo de Materiais (Material Requirement Planning
— MRP), trata do curto prazo de alcance do planejamento de materiais, que envolve o0 processo
detalhado do planejamento de cada componente do produto com a finalidade de dar suporte
ao Plano Mestre de Producéo.

A evolucdo do MRP, em um formato de integracdo do planejamento de materiais com o
Plano Mestre de Producédo foi chamado nos anos 1980 de sistema MRP-II. Mas Wisner et al.
(2009) abordam a mudanca desse sistema para Planejamento de Recursos da Empresa
(Enterprise Resource Planning — ERP) nos anos 1990. A figura 3 retrata esses horizontes de
planejamento relacionados com o plano de capacidade e materiais:

Horizonte)de)Planejamento Planejamento)de)Capacidade Planejamento)de)Materiais
Longo%lcance Planejamento.da. .
> ) " N Planejamento.de. |, .
(Mais.de.1.ano) Necessidade.de.Recursos.[¢ »> . N Gestdo.da.Demanda
" Produgdo.Agregado
Familia.de.produtos (RRP)

o -
Médio%lcance Roughdéut. Capacity. i} PIaneJan.nento.da.
(6.a.18.meses) . le————| Plano.Mestre.Produgdo Necessidade.de.

o Planning.(RCCP) R
Produtos.Finais Distribui¢do
Curto%lcance Planejamento.da. ) Bill.of.Materials.

. . Planejamento.da.

(Dias/.Semanas) Necessidade.de. < > — e +
. Requisi¢do.de.Materiais
Componentes/.subprodutos Capacidade.(CRP) Estoque

Controle.da.Atividade. [Planejamento.e.Controle.
Produtiva de.Compra

Figura 3 - Sistema de Planejamento e Controle de Produgéo
Fonte: Wisner et al (2009)

2.4 PLANEJAMENTO DE PRODUCAO AGREGADO (APP)

Para Wisner et al. (2009), o APP é um processo de planejamento que interpreta o plano de
negocios anual e a previsdo de demanda ao longo de um Plano de Producdo de todos os
produtos. Como ilustrado na figura, a previsao de demanda fornece os inputs necessarios para
0 estabelecimento do APP, por meio do conhecimento da previsdo de demanda futura,
estabelecimento da carteira de pedidos e do estoque de seguranca. O APP é definido com base

em familia de produtos, que consiste em um conjunto de diferentes produtos que
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compartilham de caracteristicas/componentes semelhantes. Sua funcdo é desagregar a
informacdo proveniente do forecasting, permitindo o fornecimento dos produtos finais
correspondentes ao planejamento de vendas do periodo analisado. Os custos envolvidos nas
decisdes do APP sdo custos de estoque, setup (troca de maquinas), operagdo, contratagdo,
subcontratagéo, treinamento e hora extra.

Wisner et al (2009) ainda falam da estratégia de producdo como o ajuste da capacidade a
demanda. Dessa forma, cada ambiente de producdo definira qual serd a abordagem dessa
estratégia. Para caracterizar esses ambientes, Pires (1995) prop6s quatro classificacGes de
sistemas produtivos:

e Producéo para estoque (Make to Stock - MTS)

Baseado em previsdes de demanda, esse sistema produz de forma padronizada
atendendo aos pedidos de acordo com o estoque de produtos acabados. Assim, o grau de
contato com o cliente nesse ambiente de producdo € muito baixo, ja que ndo se faz necessario
pela auséncia de customizacdo. Dentre as principais vantagens do MTS, pode-se destacar a
rapidez na entrega. No entanto, observa-se um elevado custo de estocagem, j& que a producdo

se baseia em previsfes de demanda que possuem incertezas associadas as suas medidas.

e Producdo sob encomenda (Make to order - MTO)

A producéo acontece de acordo com uma carteira de pedidos. O grau de contato com o
cliente é maior do que no MTS, pois o projeto de desenvolvimento do produto pode conter o
envolvimento do cliente, associando este produto a um determinado nivel de customizacao.

Essa interacdo com o cliente termina no momento em que o pedido é recebido pelo fabricante.

¢ Montagem sob encomenda (Assembly to order - ATO)

Nesse ambiente de produgdo, os componentes/ subprodutos estdo armazenados e séo
utilizados apds o recebimento do pedido do cliente. O prazo de entrega ndo € tdo curto se
comparado ao modelo MTS de produgdo, mas as variagdes de demanda sdo mais
controlaveis através de um dimensionamento da capacidade e de um monitoramento do

estoque de subprodutos.

e Engenharia sob encomenda (Engineer to order - ETO)
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Esse sistema é caracterizado pelo elevado grau de contato com o cliente, devido a
customizacdo dos seus produtos. A producdo ocorre quase que integralmente em contato com

o cliente, para garantir o atendimento as suas especificacoes.

25 PLANO MESTRE DE PRODUCAO (MPS)

A definicdo do MPS para Wisner et al. (2009) consiste numa desagregacdo detalhada do
plano agregado, numerando exatamente 0s componentes que serdo produzidos em um
determinado periodo. Seu horizonte de planejamento é mais curto se comparado ao APP, mas
tem que ser mais longo que o lead time (tempo de producéo) para assegurar a concepcao do
produto final dentro do horizonte de planejamento.

O MPS também fornece informacdo acerca da aceitacdo ou ndo de novos pedidos em
determinados periodos. Isto é um ponto muito importante quando os clientes esperam pela
entrega de certos produtos em um intervalo de tempo pré-definido. Esta informacdo é a
promessa de estar disponivel (available to promise - ATP). O ATP pode ser obtido pela
diferenca entre o pedido confirmado e a quantidade que a empresa pretende produzir, com
base no MPS. E uma ferramenta que facilita na negociacdo de novos pedidos e
estabelecimento de prazos de entrega para os clientes. Além disso, 0 ATP permite uma rapida
resposta frente as mudancas na quantidade de demanda.

Outra ferramenta utilizada no desenvolvimento do MPS ¢ a Lista de Materiais (Bill of
Materials — BOM) que, segundo Womack e Jones (2003), consiste em uma lista que contém
todas as partes necessarias na producdo de uma manufatura. Geralmente, todo departamento
possui sua lista de espera de pedidos e o pedido acompanha a ordem definida pelo BOM. O
pedido é encaminhado juntamente ao BOM do departamento de programacdo da produgédo

para as operagdes produtivas, sendo trabalhado dentro do MPS.

2.6 PLANEJAMENTO DA REQUISICAO DE MATERIAIS (MRP)

Para WISNER et al. (2009), o MRP consiste no planejamento de producdo e sistema de
controle de estoque baseado em software usado para computar demanda dependente e o
tempo requisitado. A demanda dependente se trata da demanda interna pelos componentes,
tomando como base a demanda independente do produto final. Com o desenvolvimento da
tecnologia de informagdo, o0 MRP passou a incluir o Planejamento Agregado de Producgéo
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(APP), o Plano Mestre de Producdo (MPS) e o Planejamento da Necessidade de Capacidade
(CRP). O MRP-II representa a evolucdo do MRP, ja que inclui outros aspectos do
planejamento de recursos e materiais. Tal sistema consiste em alguns mddulos que permitem
a empresa reservar pedidos, definir um cronograma de producdo, controlar estoque, gerenciar
a distribuicdo e analisar o desempenho contabil e financeiro.

O MRP ¢ usado para definicdo das quantidades exatas e das datas de entrega de cada item
e para o lancamento de pedidos dos componentes e subprodutos necessarios na producdo dos
itens finais listados no MPS. O processo de computacdo do MRP inicia pela obtencdo dos
recursos necessarios na concep¢do do produto final por meio do MPS, calculando
primeiramente a quantidade necessaria de recursos do nivel 1 dos componentes e depois
diminuindo até o seu nivel mais baixo®, levando em considerago o estoque disponivel desses
recursos e o lead time de processamento de cada etapa.

Wisner et al. (2009) relacionam a capacidade ao trabalho da empresa e os recursos das
maquinas, sendo definida como a quantidade maxima de resultados que uma organizagao €
capaz de alcancar durante um determinado periodo de tempo. No nivel de agregacdo, o
Planejamento da Necessidade de Recursos (RRP) é usado para conferir se 0s recursos
agregados séo capazes de atender ao Plano Agregado de Producdo (APP). Logo em seguida, a
informacdo da producdo agregada sofre uma desagregacdo em um plano de médio-alcance
mais detalhado, o0 MPS. Esse Planejamento da Capacidade (Rough-cut Capacity Plan -
RCCP) é usado para verificar a viabilidade do MPS. J& no curto alcance, o Planejamento da
Necessidade da Capacidade (CRP) é a técnica de planejamento da capacidade usada para

verificacdo da viabilidade do MRP.

2.7 DISTRIBUTION REQUIREMENT PLANNING (DRP)

O Planejamento das Necessidades de Distribuicdo (Distribution Requirement Planning -
DRP) é um sistema de planejamento para gestdo de estoque em uma rede de distribuicéo.
Pode ser considerado uma extensdao do MRP, sendo utilizado para o planejamento dos
principais recursos em um sistema de distribuicdo. De acordo com Vollmann et al. (2011), o
DRP promove a base para integracdo da informacédo de estoque da cadeia de suprimentos e

! Nivel 1 — Componentes finais na produgo

Niveis mais baixos — Componentes iniciais no fluxo produtivo
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das atividades de distribuicdo com o sistema de Planejamento e Controle de Produgéo (PCP).
DRP estabelece muitas fungdes importantes, como:

a) Gestdo do fluxo de materiais entre empresas, estoques e centros de distribuicao.

b) Suporte em gerenciar o fluxo de materiais, assim como o auxilio desenvolvido pelo
MRP na producéo.

c) Alinhamento de empresas na cadeia de suprimentos pelo registro de planejamento que
contém informacao de demanda dos locais de destino dos materiais para os pontos de
suprimento e vice-versa.

Segundo Hill (2012), o DRP pode usar o time phased order point (TPOP). Essa
abordagem consiste no planejamento de pedidos baseado no nivel dos depositos dos centros
de distribuicdo (CDs). Esses pedidos sdo expedidos pela l6gica do sistema MRP para se
tornarem requisitos iniciais na fonte de suprimentos, permitindo a transagdo de plano de
estoque para fluxo de materiais. No caso de uma rede de distribuicdo com inimeros niveis,
esse processo de expedicdo continua pelos varios niveis de estocagem regional, estocagem
mestre e estoque da fabrica e, finalmente, se torna um insumo para o plano mestre de
producao.

De acordo com Martin (1992), o DRP pode ser considerado um sistema que determina as
necessidades de cada CD, garantindo que as fontes de fornecimento serdo potencializadas
para o atingimento da demanda. Assim, o0 DRP possui trés fases bem distintas. Na primeira,
pode-se destacar 0s seguintes dados e parametros recebidos pelo sistema:

- Previséo de vendas por stock keeping unit (SKU) por cada CD;

- Pedidos para entregas atuais e futuras;

- Estoque disponivel para venda por CD e por SKU;

- Pedidos de compra e de producao pendentes;

- Lead time de logistica, producéo e vendas;

- Modais de transporte;

- Frequéncia de entrega;

- Politica de estoque de seguranca por SKU e por CD.

Na segunda fase, quando os dados de entrada ja foram coletados, o0 DRP gera o modelo
time phased order point (TPOP) de requerimento dos recursos necessarios atendendo a
estratégia logistica. Esse modelo traz informacfes como: qual o produto necessério, a
quantidade desse produto, quando e onde ele deve ser entregue; a capacidade de transporte

necessaria por modal por CD; investimentos em estoque necessarios no CD e no total; nivel
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de estoque que traz a necessidade de producdo/ compra do produto por sua fonte de
fornecimento.

A terceira e Ultima fase compara a necessidade de recursos com o0 que esta sendo
oferecido pelas fontes de fornecimento atuais e do futuro. Dessa forma, o DRP recomendara
quais acOes relacionadas a producdo/ compras devem ser tomadas, alinhando oferta a

demanda.
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3. OSETOR DE ZINCO

O setor metalurgico esta classificado como Indudstria de Transformacédo pelo sistema de
Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Ele é dividido em cinco subsetores: producéo de ferro-gusa e
de ferroligas; siderurgia; producédo de tubos de ago, exceto sem costura; metalurgia dos metais
ndo ferrosos e fundigcdo. No cenario econdmico brasileiro, o setor apresenta uma importancia
significativa, com uma cadeia produtiva ampla dos segmentos ligados a metalurgia, usinagem
e manufaturas metalicas. Além de representar o grupo de fornecedores da matéria-prima para
0 setor automobilistico, construcao civil e industria de bens de capital (NOGUEIRA, 2005)

No grupo dos metais ndo-ferrosos, encontra-se o setor de zinco. O metal zinco €
caracterizado pela facilidade de oxidacdo, maleabilidade, facil moldagem e trabalho mecanico.
Devido a sua facilidade de combina¢do com outros metais, € comum sua utilizacdo na
producdo de ligas, como latdes e bronze além das ligas Zamac (Zinco, Aluminio, Magnésio e
Cobre). As ligas Zamac sao utilizadas em eletrodomésticos, inddstria automobilistica e de
material bélico (DOS SANTOS, 2010).

De acordo com Dos Santos (2010), o metal é encontrado na natureza principalmente sob a
forma de sulfeto associado ao chumbo, prata e ferro. Dependendo da sua fonte mineral, o
zinco pode ser classificado como: zinco primario, correspondente de 80 a 85% da producao
mundial atual, tendo o processo eletrolitico como principal processo produtivo; e zinco
secundario, obtido a partir das sucatas e residuos. Dentro do grupo dos metais ndo-ferrosos,
seu consumo mundial s6 é superado pelo de aluminio e cobre.

Segundo Nogueira (2005), o consumo per capita desses metais ndo-ferrosos representa
um indicador de desenvolvimento econémico de um pais. Em paises mais industrializados, 0s
niveis de consumo tendem a estabilizar em diferentes faixas a partir de determinado patamar
de PIB per capita. Dos Santos (2010) relata que o consumo médio de zinco é 6,0
kg/habitante/ano na Europa e 4,0 kg/habitante/ano nos Estados Unidos. Esse indice é

significativamente menor no Brasil, que possui um consumo de 1,35 kg/habitante/ano.
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3.1 CADEIA DE SUPRIMENTOS DO ZINCO

3.1.1 MINERACAO E METALURGIA

O inicio da producéo do zinco se da na extracdo mineral que pode ser realizada tanto a céu
aberto quanto em jazidas subterraneas. A producdo nacional de zinco vem de trés minas
localizadas em Minas Gerais e Mato Grosso. Nas minas de Vazante e Morro Agudo, em
Minas Gerais, € produzido concentrado de zinco pela Votorantim Metais Zinco S/A. Neste
parque produtivo, a mina de Vazante tem capacidade em torno de 3.500.000 t/ano, sendo
classificada pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) como de grande porte
G2, e Morro Agudo tem capacidade de 1.200.000 t/ano, sendo considerada porte médio M1.
Enquanto a Prometalica Mineracdo Ltda., no Mato Grosso, é responsavel pela extracdo e
beneficiamento de minério sulfetado de zinco em sua jazida de Monte Cristo na Mina de
Santa Helena, que é classificada como pequeno porte pelo DNPM e esteve desativada no
ultimo trimestre de 2008 (DOS SANTOS, 2010).

Apo0s a extracdo, os minerais sdo triturados e submetidos a flotacdo para obtencdo do
mineral concentrado. Os concentrados de zinco com altos teores de ferro séo tratados via seca,
onde ocorre a calcinacdo do concentrado para oxidar o sulfeto em ¢xido. Esse oOxido é
reduzido pela adicdo de carbono, resultando no metal zinco. J& pelo tratamento via Umida,
apos a calcinacdo para obtencdo do éxido, ocorre o processo de lixiviagdo com acido sulfdrico
diluido. Nesse processo ocorre a separacao de componentes variados, como o sulfato de zinco,
que é submetido a um processo de eletrélise com anodo de chumbo e catodo de aluminio,
onde ocorre a deposi¢do do zinco. Assim, € realizada a fusdo e posterior lingotamento do
zinco que estara disponivel para venda (DOS SANTOS, 2010).

No processamento industrial, cada atividade ou material associado a metalurgia possui
suas particularidades. Esse fato justifica a existéncia de um elevado nimero de empresas
atuantes no setor, que sdo subdivididas nos cinco subsetores acima citados. No Brasil, a
metalurgia dos produtos de zinco (zinco SHG — Special Hide Grade — em lingotes, liga de
zinco GA, liga de zinco Zamac, 6xido de zinco e pd de zinco) é responsabilidade da
Votorantim Metais Zinco. Sendo que todo concentrado de zinco produzido nas minas é
destinado as empresas do Grupo Votorantim. No entanto, essa producdo de concentrado de
zinco ndo é suficiente para suprir a demanda do setor do pais. Assim se faz necessaria a sua
importagdo. Segundo consulta na Aliceweb (MDIC, 2016), a importacdo de concentrado de
zinco realizada no ano de 2016 foi de 216.020 toneladas. Num periodo de 30 anos, analisando
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até 2010, a producdo de minério de zinco passou de 25.500 t/ano para uma producdo de
194.000 t/ano. Essa taxa de crescimento € consequéncia da aceleracdo da atividade econémica
no pais, principalmente na indudstria siderdrgica nacional, principal consumidor setorial do
zinco (DOS SANTOS, 2010).

As principais tecnologias que existem para produgdo de zinco séo definidas pelos
seguintes processos: “Ustulagdo-lixiviacdo-eletrolise” (RLE), “Forno imperial smelting”
(ISF), “Lixiviagdo sob pressao” (ZPL), “Zincex modificado” (MZP) e “Integrado silicato-
sulfeto” (ISF). Esse ultimo processo € uma modificacio do RLE e é utilizado com
exclusividade pela Votorantim Metais Zinco da unidade de Trés Marias. Mais de 85% das
empresas no mundo empregam o processo de RLE, que compreende inicialmente a ustulacédo
do concentrado sulfetado de zinco, posterior lixiviacdo neutra e remocao das impurezas que se
da em duas etapas. Por fim ocorre a eletrorecuperacdo do metal, chamada de eletrdlise,
obtendo um material com elevado grau de pureza. A sequéncia do processo hidrometallrgico
RLE, também conhecido como processo eletrolitico, envolve cinco etapas principais (DOS
SANTOS, 2009):

e Ustulacdo: consiste na conversdo do concentrado do sulfeto de zinco em um

concentrado de 6xido de zinco.

e Lixiviacdo neutra: o 6xido de zinco pode ser lixiviado com solucédo fraca de acido
sulfarico, também chamada de lixiviagcdo neutra, que é realizada por tanques com
agitacdo. Os sélidos obtidos nesse processo (ferritas de zinco e licor) sdo separados
por espessadores ou filtros. Sendo que o licor é levado para a etapa de purificacao.

e Purificacdo do licor: nessa etapa ocorre a remocdo do ferro formando um
precipitado cristalino com boa filtrabilidade e as impurezas sao removidas, como
As, Ge e Sh.

e Purificacdo 2 (cementacdo de impurezas): através da reagdo de cementagdo com po
de zinco é possivel a remocdo de uma série de metais mais nobres do que o zinco
metalico.

e Eletrdlise: a solucdo obtida a partir das etapas de purificacdo alimenta as cubas
eletroliticas, carregadas com anodos chumbo-prata intercaladas por catodos de
aluminio, onde é depositado o zinco eletrolitico.

Uma das maiores necessidades do processo de RLE é a disponibilidade suficiente de

energia a um preco relativamente mais baixo, j& que sua demanda representa a maior parte

(aproximadamente 90%) da energia total que a planta de uma industria de zinco consome no



36
seu funcionamento. As duas unidades metalurgicas da Votorantim Metais Zinco, Juiz de Fora
e Trés Marias, empregam o processo eletrolitico de RLE para a producdo do metal. (DOS
SANTOS, 2009)

3.1.2 DEMANDA DE ZINCO METALICO

Sobre o destino dos produtos da metalurgia de zinco, o seu uso mais elevado acontece na
galvanizacao de agos estruturais, folhas, chapas, tubos e fios, ou na protecdo catddica de aco
e/ou ferro. A demanda no uso final do zinco para a galvanizacdo é que a apresenta maior taxa
de crescimento em relacdo aos outros setores. Atividades de galvanizacdo foram responsaveis
por 50% do consumo mundial do metal e 55% do consumo no Brasil em 2007. Agos
galvanizados atendem aos setores automobilistico, e construgdo civil, de utensilios domésticos
e comerciais, dentre outros. Além da galvanizacdo no setor automobilistico, quimicos e
compostos de zinco sdo utilizados na producdo de pneus e produtos de borracha. O consumo
mundial de zinco possui a seguinte configuracdo de distribuicdo por segmentos de uso do
zinco (DOS SANTOS, 2010):

W Galvanizacdo mBronze e latdo  m Ligas de zinco

Quimica e oxidos B Trefilados H Qutros

Figura 4 - Consumo setorial do zinco no mundo
Fonte: ILZSG (2010)

Acessorios elétricos utilizam os latdes e bronze, enquanto os laminados séo aplicados na

fabricacdo de pilhas e baterias. Os 6xidos de zinco (ZnO), principais compostos do metal, sdo
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utilizados na fabricagdo de tintas e nas industrias cerdmicas e de borracha. Enquanto a
industria téxtil tem como insumo o sulfato de zinco. Além da aplicacdo industrial,
subprodutos da producdo de zinco possuem desempenho importante na pecudria, no
desenvolvimento de animais, e na agricultura, como no caso do sulfato de cobre, que é usado
como suplemento nutritivo para os solos de plantagdes (DOS SANTOS, 2010).

Em relacdo ao consumo global de zinco, de acordo com a Paolla Maciel (2017), a China é
caracterizada como o maior pais consumidor do metal, correspondente a quase 48% do
consumo do zinco metalico no mundo. Além de ser o maior consumidor, a China também é o
maior produtor do metal detendo 44% da producdo mundial do metal. Dessa forma, Dos
Santos (2010) conclui que hd uma enorme dependéncia mundial na situa¢do econémica deste
pais. Na China, o zinco tem sua utilizacdo mais acentuada na industria siderdrgica e em
processos de galvanizacdo. A demanda chinesa por aco galvanizado é consequéncia do
aumento de atividades na indudstria da construcdo civil e de manufaturas, devido ao processo

de urbanizacéo do pais.
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Figura 5 — Producéo e Consumo Global de zinco priméario
Fonte: Maciel (2017)

3.2 RECICLAGEM DO ZINCO

Com o aumento do consumo em nivel mundial, os investimentos na producao mineral
brasileira aumentaram. Esses investimentos foram destinados em grande maioria a pesquisas
com o intuito de aumentar as reservas de minério. Nos Estados Unidos, aproximadamente
dois tercos do zinco metélico produzido vém de minérios, enquanto o restante é proveniente
do reaproveitamento de sucata. A utilizacdo do zinco € o método mais eficiente em termos de

custos e meio ambiente na protecdo de aco contra sua deterioracdo. Além de poupar recursos
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naturais (energia e minério de ferro), auxiliando no prolongamento da vida Gtil dos materiais
que utilizam do revestimento de zinco para protecdo (VASQUES, 2009).

De acordo com Dos Santos (2010), em relacdo aos aspectos ambientais, 0 zinco € um
material que pode ser reciclado sem perda das suas propriedades fisicas e quimicas. Mais de
30% da oferta mundial de zinco vem da reciclagem desse material. Ele permite a reciclagem
durante o seu processamento, com a utilizacdo de rebarbas de aco galvanizado ou mesmo dos
lingotes produzidos, residuos da fundi¢do (como a cinza gerada nesse processo produtivo),
sucatas de usinagem de latdo e reciclagem de aco. O reaproveitamento pode ser proveniente
da reciclagem do produto acabado descartado apds o uso, como pneus, aparelhos domésticos,
pecas de automoveis, telhados, etc. Para esse ultimo caso, é perceptivel uma vida util
prolongada dos materiais que contém o metal zinco em sua composi¢cdo. Assim, o retorno do
metal desde o seu uso no produto acabado até a sua reutilizacdo na producdo de um novo
material pode demorar mais de um século. A tabela abaixo retrata esse ciclo de vida dos
produtos de zinco:

Tabela 2 — Ciclo de vida dos produtos de zinco

Produtos Usos Ciclos de vida
Chapas de zinco Telhados >100 anos
Revestimentos >200 anos
Produtos de latdo Diversos >10 anos
Pecas unitarias Veiculos, aparelhos, ferragens 10 a 15 anos

Revestimentos galvanizados | Veiculos, telhados e revestimentos | 10 a 15 anos
de edificios

Produtos diversos Instala¢Oes industriais, rodoviarias >25 anos

e usinas elétricas

Produtos quimicos e compostos Pneus, produtos de borracha 1 a5anos

Fonte: ILZC (2010)

Quanto aos residuos solidos, as siderurgicas sdo responsaveis pela geracao de escoria,
po, carepa e lama em inimeras etapas do seu processo produtivo, desde a redu¢do do minério
de ferro até a conformacgé@o mecanica do ago. Centros de pesquisa e universidades investiram

em estudos para o conhecimento e desenvolvimento de formas de reaproveitamento desses
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residuos, devido a sua grande geracdo, dificuldades para deposicdo e pressdao de Grgdos
ambientais. O P06 de Aciaria Elétrica (PAE) é um residuo gerado durante a producao de aco. O
PAE ¢ classificado, de acordo com a norma NBR 10.004, como residuo sélido perigoso —
classe I. Como a geracao diaria de PAE em uma siderargica é muito elevada, se faz necessério
0 estudo de alternativas para reciclagem desse PAE ao invés de criar depositos para o seu
armazenamento (VASQUES, 2009).

A recuperacdo do zinco metalico através de pilhas zinco-carbono e alcalinas de
manganés vem se tornando uma situacéo real e comum no Brasil. Isso se tornou possivel a
partir de diversas pesquisas realizadas acerca da reciclagem desse metal. A necessidade de
buscar essa alternativa de recuperacdo do zinco é resultado da demanda crescente desse metal
no pais. Considerando o contetdo médio de zinco nas pilhas de 20% do seu peso, seria
possivel obter aproximadamente 126 toneladas de zinco, atualmente encaminhados para os
aterros do pais a cada ano, 0 que representaria um meio de preservacdo das nossas reservas
naturais (VASQUES, 2009).

O nivel de importancia do zinco na industria e agropecuaria € muito alto. O seu
consumo é comparado proporcionalmente ao indice de desenvolvimento econémico de um
pais como relatou Nogueira (2005). Apesar da producdo nacional ser alta devido as fontes do
minério existentes no pais, ela é insuficiente para a producdo metalica de zinco. Assim,
segundo Dos Santos (2010), o Brasil possui uma demanda consideravel na importacdo de
concentrado de zinco. A reciclagem do material vem sendo incentivada, devido ao aumento
do consumo em nivel mundial. Essa elevacdo do consumo pode ser justificada, segundo
Vasques (2009), pelo uso do zinco ser o0 método mais eficiente em termos de custos e meio

ambiente na protecdo de ago contra sua deterioracao.
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4. GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DO CONCENTRADO DE ZINCO

41 AEMPRESA

A Votorantim Metais Zinco — Juiz de Fora (VMZ-JF), localizada na Rodovia BR 267 -
Km 119, Igrejinha - Juiz de Fora, pertence ao Grupo Votorantim que esta presente em 23
paises e possui um portfolio diversificado em termos geograficos e de negdcios, com
operacdes em setores estratégicos da economia — cimento, metais e mineragdo, siderurgia,
energia, celulose, suco de laranja e financeiro. (VOTORANTIM, 2017)

A Votorantim Metais é uma das cinco maiores produtoras mundiais de zinco, maior
fabricante de niquel eletrolitico da América Latina e lider brasileira na producdo de aluminio
primario. A Votorantim Metais Zinco é empresa lider na producdo de zinco metélico na
América Latina e um dos maiores produtores mundiais do metal e seus derivados, contando
atualmente com dez unidades e uma capacidade produtiva de 730 mil toneladas por ano.
Busca a autossuficiéncia em concentrado de zinco e auto geracdo de energia evitando o
desabastecimento de clientes. (VOTORANTIM METAIS, 2016)

A unidade da Votorantim de Juiz de Fora é uma das produtoras de zinco metélico do
Grupo Votorantim. O sistema produtivo da unidade pode ser caracterizado como Make to
stock (MTS), j& que sua producdo € para estocagem. Os produtos sdo vendidos para 0
mercado interno e externo na forma de lingotes de zinco altamente puro (Zinco SHG) e ligas
de zinco contendo aluminio, magnésio e cobre (Zamac). Como produtos secundarios sao
ainda produzidos concentrado de prata, didéxido de enxofre, acido sulfirico e sulfato de cobre.
(VOTORANTIM METAIS, 2016)

4.2 PRODUCAO DO ZINCO METALICO

O concentrado sulfetado de zinco € a principal matéria-prima utilizada na producdo de
zinco metélico. A etapa inicial ¢ a Ustulagdo que, como j& mencionado anteriormente,
consiste na conversdao do concentrado sulfetado de zinco em um concentrado de 6xido de
zinco, 0 Ustulado. Na Votorantim Metais de Juiz de Fora, a Ustulacdo é responsavel pelo
processamento de outras duas matérias-primas além do concentrado de zinco, o Oxido de
Latdo (OL) e o Oxido Waelz Desalogenado (OWD). Esse Gltimo é obtido pela reciclagem na

prépria planta de p6 de aciaria elétrico (PAE) e pilhas. O processamento desses materiais
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ocorre no Forno Waelz, produzindo o Oxido Waelz (OW) que sofre um processo posterior de
desalogenacéo, para retirada do fldor e cloro. Obtendo assim o0 OWD.

Os gases obtidos na Ustulacdo sdo transformados em &cido sulfurico e dioxido de enxofre
liquido, dois dos subprodutos da producdo de zinco. Enquanto, o Ustulado produzido, é
enviado para Lixiviagdo que produz uma solucdo de cobre e um residuo de chumbo/prata que
sdo processados nas plantas de recuperagdo de cobre e prata, respectivamente. Assim obtém-
se mais alguns subprodutos, o sulfato de cobre e o concentrado de prata. A solucéo de zinco
produzida na etapa de lixiviacdo € encaminhada para a metalurgia. nessa etapa o zinco sofre o
processo de eletrélise, formando as folhas catddicas que seguem para a fundicdo, onde serdo
transformadas em ligas (Zamac 3, Zamac 5 e Zamac 8), Zinco SHG, Granulos de Zinco e
Cinzas.

Na Figura 6 abaixo, segue 0 macroprocesso de producdo da Votorantim Metais de Juiz de

Fora:
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Figura 6 - Macroprocesso de producdo do zinco metalico

Fonte: A autora
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4.3 FORNECEDORES DO CONCENTRADO DE ZINCO

A cadeia de suprimentos analisada nesse trabalho foi aquela que contém o concentrado de
zinco como matéria prima. Assim, a cadeia se inicia na extracdo do minério de zinco e seu
posterior beneficiamento para obtencdo do concentrado sulfetado de zinco. Isso ocorre em
diversas minas localizadas no Peru, que pertencem as empresas fornecedoras do concentrado
de zinco paraa VMZ-JF.

O fornecimento de concentrado de zinco para a unidade de Juiz de Fora é proveniente de
25 a 50 minas do Peru. Sendo que a VMZ-JF compra a maior parte desse concentrado de
empresas como a Milpo, Volcan e Pan American e também de traders (Glencore, Trafigura,
Louis Dreyfus, Ocean Partners, MK trading etc). As traders sdo empresas revendedoras que
intermediam a comercializagdo entre fornecedores e smelters (unidades produtivas do zinco
metalico). Dentre essas traders, a Glencore e a Trafigura sdo as maiores e mais importantes.

A Milpo € a principal fornecedora de zinco da VMZ, responsavel pelo fornecimento de
trés qualidades (Tipo A, Tipo B e Tipo C, por exemplo). A qualidade é definida pela
composicdo quimica do concentrado do minério de zinco. A preferéncia pela Milpo se deve
ao fato dela oferecer as melhores qualidades de concentrado e por ser uma companhia da
Votorantim Metais Holding (VMH). A mineracdo Volcan é a segunda maior fornecedora do
concentrado, atras somente da Milpo. Como a Volcan nédo faz parte da VMH, é uma empresa
independente, por isso chamada de mineracéo prépria. 2

Atualmente, 95% do material vem da Milpo (3 minas), Volcan (3 minas), Trafigura,
Glencore e Pan American (2 minas). Porém pode haver contratos com outras minas proprias e
outras traders. A defini¢do de quais minas fornecerdo o concentrado depende de trés fatores:

a) Teores dos elementos quimicos contidos no concentrado;

b) Condicdes contratuais;

c) Restri¢des de alimentacéo da planta.

Assim, a VMZ-JF escolhe a qualidade do concentrado que cada Trader ou Fornecedor
tem a oferecer. Nesse contexto, a Coordenacdo de Concentrados da Votorantim Metais Zinco,

situada no Coorporativo da empresa em Sao Paulo, é o departamento responsavel por fazer a

2 Informag@es obtidas por entrevistas com Silva D, Castanheira e Silva L no primeiro semestre de
2017.
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conex&o entre as minas e a Unidade de Juiz de Fora. Dessa forma, ela deve garantir que a
compra de concentrados seja realizada e a matéria-prima atinja o seu destino final. O
transporte do concentrado é responsabilidade da Geréncia de Logistica Internacional e
Exportacdo, que possui essa interface logistica com a Coordenagdo de Concentrados. O
esquema da Figura 7 abaixo ilustra essas relacoes:

Geréncia PCP
VMZ-JF

Coordenagdo de
Concentrados
VM-5P

Empresa
Fornecedor

Geréncia de Processos
VMZ-JF

l

Geréncia de Logistica
Internacional e
Exportagdo

Figura 7 - Relagdes entre os componentes da cadeia
Fonte: A autora

No fluxograma da Figura 7, as relacOes entre os departamentos ocorrem da seguinte
forma:

A Geréncia de PCP envia um plano de producdo para a area de Concentrados a fim de
obter um retorno do que o mercado disponibiliza em relacdo as qualidades de minério. A
Coordenacdo de Concentrados busca com seus fornecedores a quantidade necessaria, bem
como a composic¢do quimica do concentrado, para atendimento das necessidades da unidade.
A compilacdo destes dados é enviada & Geréncia de Processos para aprovacao e atualizagdo
desse plano de producao.

Apbs o recebimento das quantidades e teores, o plano é aprovado e a area de
Concentrados cria o processo logistico junto & Area de Logistica e Exportacio para o

recebimento do concentrado pelas unidades produtivas ao longo do ano.®

® Informag@es obtidas por entrevistas com Silva D, Castanheira e Silva L no primeiro semestre de
2017.
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4.4 CARACTERISTICAS DO CONCENTRADO

O concentrado sulfetado de zinco possui diferentes elementos quimicos com
relevancias particulares na producéo de zinco metalico. Alguns elementos sdo considerados
impurezas e contaminantes que influenciam no rendimento de producéo e sdo indesejaveis em
determinadas quantidades no concentrado. Enquanto outros, como a prata, cobre e silica, sdo
elementos de importancia em algumas qualidades e podem apresentar variacdes acima de
20% em seus teores no planejado/realizado de compra de concentrados.

O nivel de importancia do elemento no concentrado esta relacionado com os produtos
e subprodutos obtidos no processamento dessa matéria-prima. No caso da VMZ-JF, a unidade
conta com uma planta de recuperacdo de cobre e prata, produzindo sulfato de cobre e
concentrado de prata (subprodutos ja relatados). Dentre os elementos com maior coeficiente
de wvariagdo estd o cobre, com aproximadamente 28% de divergéncia entre o0
planejado/realizado de compra.

Porém, o cobre ndo é pagavel e o concentrado de zinco € basicamente precificado por
uma composicdo de zinco pagavel (85% do Zinco contido ou minimo de 8 ppm) mais a prata
pagavel (prata contida menos uma deducdo fixa de 3 oz multiplicado por 70%) menos o
Treatment Charge (TC), uma negociacdo de mercado. Em alguns casos, podem-se ter
penalidades para alguns elementos deletérios como mercdrio e ferro, porém atualmente isso
ndo é aplicavel & unidade de Juiz de Fora.

A VMZ-JF possui 0 seu padrdo de especificacdo do concentrado aceito pela unidade
produtiva. Os percentuais para cada elemento sdo especificados com um valor ideal esperado
no concentrado, um valor minimo e, quando impurezas ou contaminantes, um valor maximo
aceitavel. E com base nesse padrdo que a Geréncia de Processos realiza a aprovacéo do Plano
de Producdo. Segue a Tabela 2 que define essa especificagéo:



Tabela 2 — Exemplo de especifica¢do do concentrado de zinco
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Discriminacédo Ideal | Limite Inferior | Limite Superior
Zinco % 45,00
Ferro % 5,00 4,00 6,00
Cobre % 0,80 1,20
Cadmio % 0,20 0,70
Enxofre % 32,00 30,00 33,00
Prata g/t | 110,00
Chumbo % 2,50
Cobalto ppm 60,00
Niquel ppm | 10,00 20,00
Oxido de Célcio % 0,10 0,80
Oxido de Magnésio % 0,08 0,60
Manganés % 0,15 0,50
Arsénio ppm | 800,00 1500,00
Antimdnio ppm | 200,00 500,00
Germanio ppm | 10,00 30,00
Cloreto ppm | 50,00 200,00
Fluoreto ppm | 50,00 150,00
Mercurio ppm | 10,00 40,00
Talio ppm 30,00
Oxido de Béario ppm 0,40
Oxido de Estroncio ppm 0,40
Selénio ppm 30,00
Teldrio ppm 50,00
indio ppm 300,00
Silica % 2,00
Silica + Cobre + Chumbo % 5,00

Fonte: Madureira (2017)

Assim, devido a relevancia financeira e as varia¢des consideraveis entre o planejado e

a compra efetiva do concentrado, o foco do estudo seré sobre os elementos prata e zinco.

45 PLANEJAMENTO DE COMPRA DE CONCENTRADOS

Anualmente na revisdo do Planejamento Estratégico (PE) a Geréncia de PCP/Logistica

da unidade de Juiz de Fora e a Coordenagéo de Concentrados da VM de Sdo Paulo definem o

planejamento de concentrados para 0 ano. Nesse planejamento, a Coordenagdo de

Concentrados leva em consideragdo as qualidades inicialmente disponibilizadas pelos

fornecedores e os parametros de elementos e contaminantes considerados pelas unidades

produtivas. Assim, uma Planilha de Concentrados € elaborada contendo as qualidades (teores,

umidades, impurezas) e as quantidades disponiveis para o ano.
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O Plano de Producdo anual € atualizado pela Geréncia de PCP com todas as &reas
produtivas incluindo a Geréncia de Processos e a Geréncia de Custos, levando em
consideracdo a Planilha de Concentrados fornecida pela Coordenacdo de Concentrados. A
Coordenacéo de Concentrados da VM estipula a qualidade do concentrado a ser enviado para
as unidades produtivas junto ao fornecedor que possui diferentes minas como fonte de
extracdo do minério. O Plano de Chegada de Navios é enviado a Unidade de Juiz de Fora para
a Coordenacao de Processos e para a Geréncia de PCP.

Assim, pode-se entender que o concentrado obtido no mercado define o Plano de
Producdo. Como essa disponibilidade depende de questdes climéaticas e processuais da
mineracdo, sua interferéncia no planejamento de producdo da VM se deve muito mais as
caracteristicas dessa matéria-prima do que ao baixo poder de barganha da VM frente aos seus

fornecedores.

4.6 LOGISTICA

O fluxograma logistico do concentrado de zinco pode ser definido pelas interages

destacadas no esquema da Figura 8 abaixo:

|
‘Minas}—'{ Depésitos H Porto Peru H Porto Rio }—-{ Unidade JF

Figura 8 - Fluxograma Logistico
Fonte: A autora

O minério é extraido das minas; onde ocorre o seu beneficiamento, transformando-o
em concentrado sulfetado de zinco. Esse concentrado, que € a matéria-prima enviada para as

metallrgicas de zinco, é encaminhado para os Depdsitos. O concentrado de zinco é entdo
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armazenado nesses depdsitos do Porto de Callao, no Peru para posterior embarque. A
Logistica Operacional € responsavel por esse deslocamento Minas — Porto do Peru.

Com o Plano de Chegada de Navios definido, a Geréncia de Logistica Internacional e
Exportacdo se encarregard de executar a logistica do Porto de Callao (Peru) ao Porto do Rio
de Janeiro (Brasil). O tempo de transporte entre os portos gira em torno de 16 a 17 dias. E o
tempo de recarga no Porto do Rio para transporte para a Unidade Juiz de Fora é de
aproximadamente 10 dias. Cerca de nove navios sdo enviados por ano, com aproximadamente
16 mil toneladas de concentrado por navio, o que representaria 144 mil toneladas ao ano. Essa
capacidade de recebimento é devida ao tempo demandado para carregamento do navio no
Porto do Peru, descarga no Porto do Rio e recarga para envio a Unidade Juiz de Fora. E, ainda,
h& um lead time de descarga do concentrado na Unidade de Juiz de Fora de aproximadamente
20 dias.

Quanto a composi¢do do concentrado enviado no navio para o Porto do Rio, hd uma
combinacdo de qualidades, ou seja, uma mistura de concentrados com diferentes teores de
zinco e demais elementos. Essa composicao enviada é baseada no que esta descrito no Plano
de Chegada de Navios. Por exemplo: No Plano é esperado que o Navio X contenha o
concentrado Tipo A, o concentrado Tipo B e o Blend 1 (Tipo C + Tipo D).

O processo de Blendagem do concentrado € a mistura das diferentes qualidades (Tipo
C + Tipo D = Blend 1, como no exemplo citado). A prépria VM faz o Blend nas minas no
Peru e a Geréncia de Concentrados € quem define essa Blendagem, dependendo do teor de
Zinco no minério, acordado com as unidades produtivas. O objetivo desse processo é garantir
0 teor de Zinco esperado no navio programado para 0 més. Uma segunda Blendagem dessas
qualidades, para homogeneizacdo do concentrado, ocorre no momento em que ha o
recarregamento no Porto do Rio, onde os vagdes do trem, que ira transportar o concentrado
para Unidade de Juiz de Fora, recebem o material a ser enviado. O objetivo dessa nova
Blendagem é obter a homogeneidade do concentrado, ja que esse processo nao pode mais ser
realizado no Porto do Peru e o concentrado chega ao Brasil em uma forma ndo homogénea,
que prejudica a sua utilizacdo na produgdo do Ustulado. Nessa segunda Blendagem ocorre
uma mistura do concentrado que compde o Navio X (Tipo A + Tipo B + Blend 1, como no
exemplo). Dessa forma, a Blendagem no carregamento dos vagdes auxilia também na
correspondéncia dos teores da compra planejada.

Como forma de controle do concentrado recebido, a Geréncia de Processos é

responsavel pela amostragem, procedimento em que o concentrado é coletado e analisado em
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laboratério para comparagdo com os teores obtidos pela analise anterior ao embarque no Peru.
Essa comparacdo mostra algumas divergéncias entre os teores medidos pelas minas no Peru e
pela unidade de Juiz de Fora. Essas divergéncias, porém, ndo representam relevancia na
andlise das diferencas entre compra planejada versus compra realizada. E os teores recebidos
seguem uma proximidade com o replanejamento do navio esperado para 0 més. Logo, a
amostragem se comporta mais como um processo de conferéncia dos teores recebidos com
foco no atendimento do padrdo de especificacdo (Tabela 2).

No entanto, esse replanejamento do navio esperado para o més, que é resultado da
compra de concentrados realizada, representa uma evidéncia de alteragdes no Plano de
Chegada de Navios inicial que tem um horizonte anual. Nesse cenario de replanejamento, o
que ocorre é que muitas vezes, pela falta de disponibilidade de uma determinada qualidade, é
necessaria sua substituicdo para aproximacdo da composi¢do do concentrado esperado para
esse navio. Segue abaixo uma tabela com dados genéricos, baseados nos dados histéricos
coletados, para exemplificacdo dessas divergéncias entre o Plano Anual de Chegada de
Navios e a compra realizada detalhada no plano mensal do navio, enviado pela Geréncia de

Concentrados a Geréncia de PCP:

Tabela 3 - Variagdo dos teores de Zinco e Prata na chegada do Navio X

PlanoRAnual@MNavioXa Plano@MensalEINavioXZ

Qualidades?

Qualidades?

PlanoRAnual@MNavioXa

ZnA%)E | Quantidadel ZnA%)E Quantidadel
TipoFAR 55,180 40,00%0 TipoBARI 49,790 40,65%0
_ 59,020 28,85%0 TipoED 55,08 25,00%%
Blendr 59,44R 31,15%"] BlendrLa 58,790 34,35%
Ponderadof® 57,61%0) Ponderadof 54,18%0

Plano@MensalEiNavioXE

Qualidadesl Qualidadesl
Agg/ton)d| Quantidadel Aglg/®on)E Quantidadel
TipoFAR 179,420 40,00%0 TipoFAR 131,860 40,65%0
_ 39 28,85% TipoER] 36,380 25,00%0
BlendER 3903 31,15%F BlendER 37,0 34,35%F
Ponderadol@ 95,170 Ponderadol@ 75,410

Fonte: Adaptado de VOTORANTIM, 2017.
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Analisando a Tabela 3, com o foco nos teores de zinco e prata, pode-se entender que
no Plano Anual, o Navio X possui trés qualidades diferentes: Tipo A, Tipo B e Blend 1. Cada
qualidade possui um teor de zinco e prata respectivo no concentrado e uma porcentagem de
participacdo na quantidade total enviada no navio. O Ponderado é o valor total de zinco (%)
ou prata (grama/tonelada) contido no navio enviado, calculado pela média ponderada das
qualidades que compde o concentrado desse navio. O Plano Mensal do Navio X representa o
concentrado que serd enviado no Navio X de acordo com a compra realizada para 0 més
seguinte no horizonte de planejamento. Pode-se perceber que uma das qualidades, o Tipo E,
gue compde esse navio no Plano Mensal se diferencia do Plano Anual. A qualidade do Tipo E

substitui a do Tipo B do Plano Anual que, por possivel indisponibilidade, ndo seré enviada.
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5. ANALISE DA VARIABILIDADE NO CONCENTRADO

5.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS DIVERGENCIAS PLANEJADO/
REALIZADO DE COMPRA DE CONCENTRADOS

As divergéncias entre compra planejada e realizada podem ocorrer por diversos fatores,

como:

a)

b)

c)

Dificuldade do fornecedor em cumprir o planejamento.

E comum a ocorréncia de mudancas na disponibilidade do concentrado ao
longo do ano, devido as questdes climaticas, por exemplo. Dessa forma, quando
ha substituicdo de uma qualidade por outra (Tipo B substituido pelo Tipo E,
como na Tabela 4), os teores dos elementos da qualidade do Tipo E podem até
ndo ser muito aproximados do Tipo B anteriormente planejado. Porém, a
composicao final do navio deve ser préxima do Plano inicial, atendendo as
especificacbes do padrao apresentado na Tabela 3.

Essa indisponibilidade do concentrado pode determinar também o n&o
atingimento do volume do navio planejado, quando ndo € possivel a utilizacéo de

uma qualidade substituindo a planejada ou como acréscimo dela.

Problemas de qualidade
A Geréncia de Concentrados pode optar pela substituicdo de qualidades para

cumprimento do or¢camento, que impactara na alteracdo dos teores planejados.

Problemas operacionais nos Smelters
O Forno ustulador, por exemplo, por um determinado periodo ndo pode
consumir concentrados com alto teor de Ferro, devido a baixa eficiéncia de
resfriamento. 1sso é uma situacéo que a Geréncia e Concentrados analisa junto
as Geréncias de PCP dos Smelters. E, com isso, a programacéo de qualidades
pode ser afetada. Este tema é muito abrangente, e ndo tem tanto impacto no

plano de compra de concentrados.
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d) VariagOes nos teores de prata e cobre

Além de estabelecer a compra com os fornecedores para a Unidade de
Juiz de Fora, a Geréncia de Concentrados também se encarrega desse processo
para atender a demanda da Unidade produtiva de Trés Marias (VMZ-TM). No
entanto, a planta de Trés Marias ndo recupera esses metais, ou seja, ndo ha
producdo dos subprodutos sulfato de cobre e concentrado de prata como acontece
em Juiz de Fora. Entdo, a Geréncia de Concentrados ja faz o planejamento
considerando que a unidade de Trés Marias ndo pode consumir Ag e Cu. Assim,
0s teores mais altos desses elementos ndo sdo desejaveis na unidade de Trés
Marias como sdo em Juiz de Fora. Logo, pode haver mudanca de qualidade
destinada a Juiz de Fora se algo acontecer na disponibilidade ou na qualidade, ou
até mesmo com algum problema operacional em Juiz de Fora (fatores relatados
nos itens a, b e c respectivamente). A Geréncia de Concentrados avalia em
conjunto se € viavel o envio de concentrados com teores de prata e cobre para

Trés Marias, ja que essa decisdo afeta o planejamento e o custo.

e) Qualidades em Estoque
Devido a estocagem na Unidade de Juiz de Fora ndo conseguir segregar varias

qualidades é possivel haver uma mudanca nas qualidades armazenadas.

As falhas na amostragem ndo podem ser consideradas fatores que influenciam nas
divergéncias entre planejamento versus compra realizada. Essas falhas sdo fatores que
refletem mais as divergéncias entre compra realizada versus chegada do concentrado. Nesse
contexto, a falta de homogeneidade do Blend pode afetar a amostragem que deve seguir a
norma brasileira ABNT NBR ISO 12743. Os erros de amostragem podem demonstrar
algumas variagdes entre o Plano Mensal do navio e a chegada do concentrado na Unidade de
Juiz de Fora. A conferéncia desses teores é realizada pelos resultados da analise dessa
amostragem. As divergéncias encontradas podem ser provenientes de erros de amostragem
tanto no Peru, quanto na Unidade de Juiz de Fora. Assim, os resultados da amostragem

refletem o que ja foi replanejado descrito no Plano Mensal.
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5.2 EFEITOS DA VARIABILIDADE NO CONCENTRADO

A variabilidade no concentrado causa impactos no processo de producdo, no resultado

produtivo e financeiro de diferentes formas:

a) Efeitos no Forno Ustulador

A aglomeracdo no Forno Ustulador do somatdrio cobre, silica e chumbo
representa um potencial risco operacional. Altos teores desse somatério exigem
temperaturas de processo reduzidas. Caso a temperatura se eleve por alguma
instabilidade no Forno Ustulador, ha o risco de formacdo de eutéticos (compostos
com temperatura baixa de fusdo). Esta formacdo destrdi as bicas de ar e impede a
fluidizacdo, atrapalhando a producdo do Ustulado.

b) Menor rendimento de Zinco
Altos teores de Ferro aumentam demasiadamente a temperatura de trabalho, em
virtude da reacdo exotérmica forte que esse elemento sofre, obrigando a reducédo de

alimentacdo do Forno Ustulador para ndo superar a temperatura maxima de processo.

c) Influéncia na capacidade de producéo.

O teor de Zinco no concentrado influencia na quantidade de Ustulado produzida
que pode trazer elevacdo ou reducdo na producdo dos lingotes de Zinco. Isso ocorre,
pois, a alimentacdo do forno possui limitantes e 0 processo tem o seu respectivo de

rendimento.

d) Impactos financeiros
Valores diferentes para o teor de Zinco na compra planejada versus realizada,
pode representar perdas ou ganhos financeiros. Isso pode ser mostrado no
seguinte exemplo:

Uma compra de concentrado para o Navio X foi realizada com o teor de Zinco
de 56,11%, sendo que o or¢ado havia sido de 56,29%. Considerando a titulo de
exemplo, 0 que ndo corresponde a realidade da operacdo da Unidade de Juiz de
Fora, dado a alimentacdo do Forno de 350 toneladas/dia, 30 dias de producéo no

més, rendimento do processo de 0,92, o ddlar R$3,20 e o preco de referéncia
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US$2.500,00 por tonelada de Zinco (London Metal Exchange — LME), temos 0s
seguintes resultados:

Producdo de Zinco no més = (Zn realizado — Zn orcado) * Alimentacdo do
Forno * Dias no més * Rendimento

Producéo de Zinco no més = (56,11-56,29) * 350 * 30 * 0,92

Producéo de Zincono més =-1.738,80t Zn

Assim, o valor em reais que esse resultado produtivo de zinco gera é:

Valor R$ =t Zn* LME * délar

Valor R$ = 1.738,80 (t Zn) * 2.500,00 * 3,20

Valor R$ = 13.910.400,00

Logo, pode-se concluir que com a redugdo do teor de Zinco no concentrado, a

empresa deixa de ganhar quase 14 milhdes de reais na producdo de Zinco.

e) Qualidade do zinco metéalico
Alguns elementos, como cobalto, magnésio e niquel sdo considerados
contaminantes ndo trataveis no processo produtivo de obtencdo do zinco metélico.
A presenca desses elementos pode trazer como resultado um produto final com

qualidade inferior, devido a presenca desses elementos indesejaveis.
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6. CONCLUSAO

Na comparacdo dos teores de zinco e prata do planejamento de compra de
concentrados e compra realizada, a percepcdo das divergéncias foi bem explicita. Pois, as
alteragOes na qualidade eram comuns no replanejamento da chegada de navios na unidade de
Juiz de Fora. O entendimento das causas dessas diferengas encontradas foi possivel pelas
entrevistas com os componentes da Cadeia de Suprimentos do concentrado de zinco. Por meio
do estudo do relacionamento entre os integrantes dessa cadeia, percebe-se que o planejamento
de producéo é baseado na disponibilidade de matéria-prima no mercado.

Todavia, essa capacidade produtiva, alinhada a disponibilidade de concentrado, sofre
replanejamento mensal de acordo com a chegada de navio programada para 0 més seguinte no
horizonte de planejamento. Isso ocorre porque essa disponibilidade de concentrado possui
uma determinada instabilidade frente as questBes climaticas e de extracdo e beneficiamento
do minério por parte do fornecedor. Essa caracteristica da mineracdo mostra como o setor de
zinco é vulneravel as fontes de obtencdo e aos processos de extracdo do minério. Além disso,
0s smelters também enfrentam problemas operacionais, que podem afetar de alguma forma a
programacdo de concentrados. As diferencas de processamento das unidades também sédo
critérios considerados no planejamento. Porém, a variabilidade no concentrado pode
representar alteracdo na programacao da chegada de navios.

Assim, é muito importante para a VMZ criar vinculos com seus fornecedores
estratégicos, pois a qualidade da matéria-prima pode comprometer seriamente os resultados.
Isso reforga a necessidade de uma Gestdo da Cadeia de Suprimentos (GCS) eficiente, que
busca a geracdo de valor através das fronteiras organizacionais, visando o atendimento as
necessidades dos clientes. A GCS promove, assim, uma rede colaborativa, facilitando as
conexdes entre os componentes da Cadeia de Suprimentos.

No entanto, mesmo com um alinhamento e boa integracdo da empresa com 0s Seus
fornecedores, os replanejamentos sdo inevitaveis pelas demais condi¢BGes apresentadas. A
tomada de decisdo por parte da Geréncia de Concentrados alinhada com o PCP das unidades
produtivas é estratégica e determinante das mudangas na programacao da chegada de navios.
A busca constante pela minimizacdo dos impactos produtivos e financeiros é uma
problematica vivida pela empresa. Assim, a variedade dos fornecedores da empresa possibilita

contornar a questdo da variabilidade no concentrado, mas ndo exclui a necessidade de
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replanejamento das qualidades disponiveis. E uma mitigacéo, e ndo solucéo, dessa alteracio
de qualidade.

A utilizacdo de um sistema como o Distribution Requirement Planning (DRP)
poderia ser um suporte no gerenciamento do fluxo do concentrado de zinco, integrando a
informacdo de estoque do fornecedor com as atividades de distribuicdo e o sistema de PCP.
Para adoc¢édo desse sistema, todas as unidades produtivas do zinco da Votorantim deveriam ser
envolvidas, juntamente com seus fornecedores.

Conforme discutido no capitulo 2 deste trabalho, na implantacdo desse sistema
seriam necessarias trés fases. Na primeira fase, os parametros recebidos pelo sistema seriam:
o0s estoques dos fornecedores disponiveis para venda, o pedido de compra de concentrados das
unidades produtivas da Votorantim, o lead time de logistica do concentrado de zinco, os
modais de transporte desse material e a frequéncia de entrega.

Na segunda fase, quando os dados de entrada j& tivessem sido coletados, o DRP
geraria 0 modelo time phased order point (TPOP) de requerimento dos recursos necessarios,
buscando atender ao processo logistico definido. Esse modelo, traria informaces como: qual
a qualidade do concentrado necessaria, a quantidade desse concentrado, quando e onde ele
deve ser entregue e a capacidade de transporte necessaria por modal.

A terceira e Gltima fase faria a comparacdo da necessidade de recursos com o que
estd sendo oferecido pelas minas atualmente e no futuro. Dessa forma o DRP recomendaria
quais acdes relacionadas a compra de concentrados deveriam ser tomadas, alinhando
fornecimento a demanda da unidade produtiva.

Além do DRP, a automacéo de processos no PCP, como a utilizacdo de simuladores
mais modernos, poderia trazer melhorias na efetividade do planejamento de producéo. Pois,
dessa forma, seria possivel a simulacdo de cendrios produtivos mais condizentes com as
mudancas das varidveis consideradas na producao.

Outra solugdo potencial para contornar essa inevitabilidade da variagdo no
concentrado, dando suporte ao fornecimento da matéria-prima na producédo de zinco metélico,
¢ a obtencdo de fontes de zinco mais estaveis. Dai a importancia da busca por novas
tecnologias, como exemplo, a recuperacdo de zinco proveniente do reaproveitamento de
pilhas usadas, que ja é adotada na empresa. Essa matéria-prima, apesar de representar uma
quantidade de fornecimento muito inferior ao concentrado de zinco, possui uma concentragao

de zinco conhecida e uniforme.
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O monitoramento constante da programacao de navios, bem como o replanejamento

do plano de producdo baseado na disponibilidade de matéria-prima séo técnicas ja adotadas
pela empresa que permitem conhecer e trabalhar os impactos produtivos das alteracdes no
plano inicial. Em concluséo do estudo, o alinhamento da Gestdo da Cadeia de Suprimentos
com o PCP da empresa se mostra eficaz no replanejamento da capacidade produtiva e no
conhecimento dos efeitos da variabilidade no concentrado. Dessa forma, procura-se uma

minimizacao dos impactos que esses efeitos possam causar.
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