INSTITUTO TECNOLOGICO VALE
VALE

Roséngelo Jésus de Carvalho

ESTUDO PARA NOVA ABORDAGEM DO CALCULO DE EFICIENCIA DE
PROCESSO EM USINAS DE BENEFICIAMENTO MINERAL

Parauapebas, Para
2020



Rosangelo Jésus de Carvalho

ESTUDO PARA NOVA ABORDAGEM DO CALCULO DE EFICIENCIA DE
PROCESSO EM USINAS DE BENEFICIAMENTO MINERAL

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Instituto Tecnoldgico Vale, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de especialista em
Beneficiamento Mineral

Orientador: Prof. Alfredo Moises Sarkis

Parauapebas, Para
2020



Titulo: Estudo para nova abordagem do célculo de eficiéncia de processo em usinas de

beneficiamento mineral

Classificagdo: () Confidencial ( ) Restrita ( ) Uso Interno ( X) Publica

Informagoes Confidenciais - Informagdes estratégicas para o Instituto e sua Mantenedora.
Seu manuseio ¢ restrito a usuarios previamente autorizados pelo Gestor da Informacao.
Informacdes Restritas - Informagao cujo conhecimento, manuseio e controle de acesso devem
estar limitados a um grupo restrito de empregados que necessitam utiliza-la para exercer suas
atividades profissionais.

Informacdes de Uso Interno - S3o informagdes destinadas a utilizag¢ao interna por empregados
e prestadores de servigo

Informacgodes Publicas - Informagdes que podem ser distribuidas ao publico externo, o que,

usualmente, ¢ feito através dos canais corporativos apropriados

Dados Internacionais de Catalogagé&o na Publicacg&o (CIP)

C331le
Carvalho, Rosangelo Jésus de
Estudo para nova abordagem do calculo de eficiéncia de processo em
usinas de beneficiamento mineral / Rosangelo Jésus de Carvalho - Ouro
Preto, 2021.

91 1.1l

Monografia (Especializagéo latu sensu) - Instituto Tecnol4gico Vale, 2021.
Orientador (a): Alfredo Moisés Sarkis

1. Confiabilidade. 2. Indicadores. 3. Desempenho. 4. Producéo.
5. Métodos. 6. OEE. 7. Padronizacdo. I. Sarkis, Alfredo Moisés. Il. Titulo.

CDD. 23. ed. 622.7

Bibliotecaria responsavel: Nisa Gongalves — CRB 2 - 525



Rosangelo Jesus de Carvalho

ESTUDO PARA NOVA ABORDAGEM DO CALCULO DE EFICIENCIA DE
PROCESSO EM USINAS DE BENEFICIAMENTO MINERAL

Trabalho de conclusao de curso apresentado ao
Instituto Tecnologico Vale, como parte dos
requisitos para obtengdo do titulo de
especialista lato sensu em [Beneficiamento
Minério de Ferro].

Orientador: Prof. Alfredo Moises Sarkis

Trabalho de conclusao de curso defendido e aprovado em 13 de novembro de 2020 pela
banca examinadora constituida pelos professores:

Alfredo Moises Sarkis
Orientador — Instituto Tecnologico Vale (ITV)

Thiago Cesar de Souza Pinto
Membro interno — VALE

Robson Flores de Carvalho
Membro mterno — VALE

Os Signatarios declaram e concordam que a assinatura sera efetuada em formato
eletronico. Os Signatarios reconhecem a veracidade, autenticidade, integridade, validade
e eficacia deste Documento e seus termos, nos termos do art. 219 do Codigo Civil, em
formato eletronico e/ou assinado pelas Partes por meio de certificados eletronicos, ainda
que sejam certificados eletronicos nao emitidos pela ICP-Brasil, nos termos do art. 10, §
2°, da Medida Provisoria n° 2.200-2, de 24 de agosto de 2001 (“MP n°® 2.200-2”).

se the code 2A3C-

This document has been

rsNames}

S
L2
>
o
9
[
&
&
>

6

696C-8CF2-A47B



(7]
v

e PROTOCOLO DE ASSINATURA(S)

O documento acima foi proposto para assinatura digital na plataforma Portal de Assinaturas Vale. Para
verificar as assinaturas clique no link: https://vale.portaldeassinaturas.com.br/Verificar/l2A3C-696C-8CF2-
A47B ou va até o site https://vale. portaldeassinaturas.com.br e utilize o cédigo abaixo para verificar se este
documento é valido. The above document was proposed for digital signature on the platform Portal de
Assinaturas Vale . To check the signatures click on the link:
https://vale.portaldeassinaturas.com.br/Verificar/2A3C-696C-8CF2-A47B or go to the
Websitehttps://vale portaldeassinaturas.com.br and use the code below to verify that this document is valid.

Cédigo para verificagdo: 2A3C-696C-8CF2-A47B

AR A

Hash do Documento
4568893 1E92FACEF82EE95A4A23CFCC4131EAF28453CFD562A06D144D081EAAA

O(s) nome(s) indicado(s) para assinatura, bem como seu(s) status em 28/12/2020 é(s&o) :

 Thiago Cesar de Souza Pinto (Signatario) - em 28/12/2020 08:37 UTC-03:00
Tipo: Assinatura Eletrénica
Identificagao: Por email: thiago.souza@vale.com

Evidéncias

Client Timestamp Mon Dec 28 2020 08:36:56 GMT-0300 (Hora oficial do Brasil)
Geolocation Latitude: -21.209857375 Longitude: -47.806638125000006 Accuracy: 275
IP 200.6.35.101
Hash Evidéncias:
3B8CF1B9403F8A49C64419D9FCD303D98B6A3892681A2BC42B9072D380076BF6

 Robson Flores de Carvalho (Signatario) - em 22/12/2020 08:48 UTC-03:00
Tipo: Assinatura Eletronica
Identificacao: Por email: robson.carvalho@vale.com

Evidéncias

Client Timestamp Tue Dec 22 2020 08:48:28 GMT-0300 (E. South America Standard Time)
Geolocation Location not shared by user.
IP 200.6.35.101
Hash Evidéncias:
918A0D308B284C6F06F480AECEFD3EFACA5D525C66D374D20757B5C8F65B849A
« Alfredo Moises Sarkis (Signatario) - em 22/12/2020 08:48 UTC-03:00
Tipo: Assinatura Eletrénica

Identificacao: Por email: alfredo.moises@itv.org
Evidéncias

Client Timestamp Tue Dec 22 2020 08:48:08 GMT-0300 (Hora oficial do Brasil)
Geolocation Latitude: -22 4928 L ongitude: -44 0695 Accuracy: 19097

1P 179 107 136 99

Hash Evidéncias:

D22A068285E997F2331DDF374CDB7A0SD3340023704DE 188COB88D84175C172F




Dedico este trabalho a Deus e a minha familia, que
sempre me apoiaram em todos 0s meus projetos de
vida e durante a caminhada desta especializacdo, me

incentivando na busca de novos desafios.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, que tem me protegido nessa caminhada da minha vida; que
sempre me rege, me inspira e me conduz, governando meus anseios e alegrando meu espirito.

Agradeco a minha familia, especialmente minha esposa, meus pais e meus Filhos,
que me orientaram e me incentivaram nos momentos de dificuldade, me mantendo perseverante
e confiante para conquistar esse novo desafio.

Agradeco aos coordenadores e professores e a Vale por ter me dado essa
oportunidade de aprendizado, crescimento pessoal e profissional.

N&o poderia de deixar de agradecer, a todos 0s meus colegas que compartilharam
esses momentos felizes e de muita ansiedade, onde os nossos olhos brilhavam com as riquezas

de informac6es e experiéncias de vida.



“A tarefa ndo ¢ tanto ver aquilo que ninguém viu, mas
pensar o0 que ninguém ainda pensou sobre aquilo que
todo mundo vé.” (Arthur Schopenhauer)

“A imaginacdo ¢ mais importante que a ciéncia,
porque a ciéncia € limitada, ao passo que a
imaginagdo abrange o mundo inteiro”. (Albert

Einstein)



RESUMO

As empresas do setor mineral ja estdo se preparando para se adaptarem a nova era industrial,
buscando processos eficazes com inovagao tecnoldgica e sustentavel. Para se manter neste
mercado € preciso trabalhar, buscando reducdo de custo, eficiéncia e confiabilidade nos
processos produtivos. Neste contexto é necessario que as empresas saibam identificar os
desvios de seus processos atraves de indicadores e métodos adequados e assim trata-los com
simplicidade e objetividade, mantendo os resultados sustentaveis e atendendo ao mercado. Uma
das formas mais usadas para analise é a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE, do inglés
Overall Equipment Effectiveness). No trabalho apresentado foi feito um estudo comparando a
metodologia de perda de producéo aplicada na Plantas de Beneficiamento de Carajas com a
metodologia do OEE. Foi verificada que a distribuicdo das perdas no modelo atual ndo estava
relacionada diretamente com os resultados dos indicadores de eficiéncia das plantas. Foi
sugerido a utilizagcdo do balanco de perda utilizando o OEE. No final do projeto foi realizado a
comparacdo das metodologias e proposto uma forma de balan¢o de perda de producdo com
regras de compensacéo alinhada aos conceitos da literatura do OEE.

Palavras-chave: Confiabilidade. Indicadores. Desempenho. Producdo. Métodos. OEE.
Padronizacéo.



ABSTRACT

Companies in the mineral sector are already preparing to adapt to the new industrial era, seeking
efficient processes with technological and sustainable innovation. To stay in this area, it is
necessary to work, looking for cost reduction, efficiency and reliability in the productive
processes. In this context, it is necessary for companies to be able to identify deviations from
their processes through appropriate indicators and methods and thus treat them with simplicity
and objectivity, maintaining sustainable results and serving the market. One of the most used
ways to analyze the Global Equipment Efficiency (OEE). In the work presented, a study was
done comparing the production loss methodology applied in the Carajas Beneficiation Plants
with the OEE methodology. It was verified that the distribution of losses in the current model
was not directly related to the results of the efficiency indicators of the plants. It was suggested
to use the loss balance using OEE. At the end of the project, the methodologies were compared
and a form of production loss balance was proposed with compensation rules in line with the
concepts in the OEE literature.

Keywords: Reliability. Indicators. Performance. Production. Methods. OEE (Overall
Equipment Effectiveness). Standardization.
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1 INTRODUCAO

A empresas do setor mineral estdo passando por grandes desafios para se manterem
competitivas nessa nova era industrial 4.0. Para encarar esse novo cenario elas precisam tornar-
se mais enxutas, mais fortes, buscando processos eficazes, inovadores e sustentaveis.

As usinas de beneficiamento mineral j& aplicam as ferramentas da Manutencédo
Produtiva Total (do inglés, Total Productive Maintenance — TPM), buscando eficacia e
exceléncia de seus ativos e processos produtivos. Os principais objetivos a serem alcangados
através da aplicacdo da TPM, conforme citados por Nakajima (1989), sdo atingir uma producao
sem quebras e sem defeitos para obter melhor produtividade e qualidade. De acordo com
Giovanna Porto Toni (2018) apesar da possibilidade do emprego de novas tecnologias para
atender tais necessidades, existem outras formas de melhorar a performance da fabrica
utilizando recursos ja existentes na mesma.

A padronizacdo do sistema produtivo nas atividades do dia a dia é fundamental,
aliada ao processo de melhoria continua do processo como um todo. Avaliar corretamente as
perdas ou por outro lado a performance do sistema produtivo é fundamental para que sejam
estabelecidas as a¢Oes que levem ao atingimento dos objetivos em todos os pilares do sistema
produtivo.

Uma forma de medir a performance de um equipamento ou processo € utilizar a
Eficiéncia Global de Equipamentos (do inglés, Overall Equipment Effectiveness — OEE) é um
método que tém por finalidade analisar a performance dos equipamentos além de poder gerar
perfis de perdas dos processos produtivos. Desta forma o trabalho busca estabelecer, utilizando
0 método OEE e apresentando o método analitico, quantificar perdas e indica-las no processo

e comparar com a forma tradicional de medicédo, apontando as oportunidades de melhoria.
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1.1 PROCESSOS DE MINERAGAO E SISTEMAS VALE

A confiabilidade dos sistemas produtivos é um fator fundamental a ser considerado
pela gestdo da producdo e o presente estudo foi realizado na planta de producéo beneficiamento
de minério de ferro da Vale em Carajés, que de forma continua escoa sua producao através da
integracdo de rodovias, ferrovias e portos conforme demostrado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma Simplificado de Processo das Usinas de Beneficiamento de Carajas

Fonte: Apresentacdo Update Vale.

No inicio do projeto de mineracdo em Carajas 0 processo das plantas de
beneficiamento era considerado simples para efeitos de célculo dos indicadores. A alimentacéo
da planta era feita por apenas uma britagem primaria e seus indicadores eram medidos no
processo critico a jusante aos circuitos primarios que nesta época era a planta de classificacao
composta de 11 linhas conforme Figura 2. O perfil de perda era feito através da apropriacédo das
perdas por acimulo de horas paradas e atendia as expectativas.

A Figura 2, mostra o fluxo do processo de Beneficiamento da Usina 01 no inicio do
projeto. A Usina era alimentada por apenas uma Britagem Primaria localizada préximo da
planta da Usina.
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Figura 2 — Fluxograma Simplificado de Processo da Usina 01 de Beneficiamento de Carajas no
inicio do Projeto.

Britagem Primaria Q

i&m: 12.000 t/h

Cabecade Linha &

Legenda:

‘ Cabeca de Linha
Ponto Medicdo Patio
A Produto

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com o desenvolvimento das lavras de minério e demanda de mercado, aumentou
a distancia de transporte até a britagem primaria, sendo necessario um projeto de expansdo, com
a implantacdo das Britagens Semimdveis que seria instalada proximo das Minas. Foram
implementadas gradativamente mais trés britagens primarias, ficando quatro pontos de
alimentacdo. A partir dai as analises de perdas foram perdendo a precisdo, pois 0s pontos de
alimentacdo estavam muitos distantes. Observando a dificuldade nas apuracfes das perdas

optou-se em medi-las na interface Mina-Usina. Os impactos de paradas dos sistemas primarios
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acabam onerando outros processos produtivos, sendo um deles aumento da distancia média de
transporte — DMT nas Minas. As analises feitas na interface Mina-Usina retrataram melhor as
perdas de producdo e paradas do circuito primario, porém ndo estavam relacionadas diretamente
aos indicadores desdobrados do plano de producdo, ou seja, apesar de usar os indicadores de
performance para medir a eficiéncia dos processos, eles as vezes ndo refletiam a abrangéncia
das perdas de producédo. O estudo serd focado nas metodologias de perdas de producdo para
uma nova abordagem do calculo de eficiéncia de processos em usina de beneficiamento
mineral.

A Figura 3, mostra o fluxograma da nova configuracéo das plantas da Usina 01 ap6s
a expansao. O sistema tornou-se composto e distante da Usina, sendo necessario passar a medir
os indicadores na alimentacdo das britagens primarias para refletir melhor as perdas do sistema
produtivo.

Figura 3 — Exemplo Hipotético de um circuito em Paralelo

| Mina NAWS | Mina NAWN |

Bnm ananana

"‘\m
. @%i

NP%E&;" ". ‘. ‘b
na-Usina
Eixo N4E
[ EixoN5 | Eixo N4W
O——0O O O O O
Usina 01 . A SII"IQE|O Legenda:

T BSM: Britagem Semi Mdvel

Hopper: Moega de Alimentagé&o
—  Rota de Desvio

Rota Otima

Pétio . Cabecga de Linha
Produto A Ponto Medigédo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Figura 4, mostra a visao do processo de Beneficiamento da Usina 01 em Carajas.

Figura 4 — Visdo do Processo de Beneficiamento da Usina 01 em Carajas.

B N - : FILTRAGEM /
5 SR e~ 3 ESPESSAMENTO

BRITAGEM PRIMARIA

Capacidade: 94 Mt/ano
Processamento:

* 11 linhas a umidade natural;
* 6 linhas a umido

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 5 € mostrado o fluxograma simplificado das rotas de producao de Carajas
composto por quatro usinas de beneficiamento. A Usina 01 contém 04 britagens Primarias e 8
linhas de Britagem Secundéria, fechando o processo de cominuicdo. A Classificacdo é
composta de 17 linhas de peneiramentos, sendo 11 a umidade natural e seis linhas a Umido,

além de cinco linhas de ciclonagem e 18 linhas de filtragem.
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Figura 5 — Fluxograma Simplificado de Processo das Usinas de Beneficiamento de Carajas
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar uma nova abordagem de analise da performance de producéo, utilizando
0 método OEE em comparagdo com o método atual, avaliando os principais impactos nos

resultados de performance.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar a forma de calculo dos indicadores individuais que compdem o OEE.

Apresentar a forma de apuracédo das perdas potenciais apropriadas por indicadores de

performance.

Apresentar analise comparativa de performance comparando o0 método proposto e

utilizado.
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3 JUSTIFICATIVAS

Necessidade de um método de andlise de perdas que esteja ligada as metas dos
indicadores de eficiéncia da producdo, e que mostre de forma abrangente o perfil de perda e
auxilie na tratativa dos desvios de processo com clareza e objetividade, ou seja, medir certo

para tomar decisdes certas.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 PRINCIPAIS DEFINICOES E TERMINOLOGIAS PADRONIZADAS NAS USINAS
DE BENEFICIAMENTO MINERAL

411

Definicdes e terminologias padronizadas

Nas industrias estdo estabelecidas nomenclaturas e definicGes amplamente usadas no do a dia

da producéo e que serdo usadas ao longo deste trabalho.

Terminologias:

Hora Calendario (HC) é o Tempo de existéncia do equipamento no periodo considerado
(calendario anual ou 8760 h, exceto ano bissexto 8784 h), no caso de maltiplas unidades

multiplicar pelo nimero de unidades.

Hora Trabalhada (HT) é o tempo que o equipamento fica ligado operando (trabalhando)
em qualquer fungéo que seja.

Equagdo 4.1: HT = HC — (HM + HO)

Horas Disponiveis (HD) é o tempo total em que o equipamento se encontra disponivel

para operar.

Hora de Manutencdo (HM) é o tempo total em que 0 equipamento se encontra
indisponivel para operar por estar sob intervencdo da manutencdo. As horas de

manutencdo é composta por horas corretivas e preventivas.

Equagdo 4.2: HM = HC — HD

Hora Ociosa (HO) é quando o equipamento esta desligado e disponivel para operar, mas
néo o faz por motivos operacionais, quaisquer razdes que nao sejam de manutencao, ou
seja, ndo realiza qualquer tipo de trabalho.

Equagdo 4.3: HO = HOI + HOE ou

Equacdo 4.4: HO = HD — HT
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Hora Ociosa Interna (HOI) é quando o equipamento esta desligado pronto para operar,
mas ndo o faz por motivos gerencidveis pela Vale.

Hora Ociosa Externa (HOE) é quando o equipamento esta desligado pronto para operar,
mas ndo o faz por fatores ndo gerenciaveis pela Vale.

Hora de Manutencéo Preventiva (HMP) é o tempo de manutencdo planejada (preventiva
ou programada)

Hora de Manutencdo Corretiva (HMC) é o tempo de manutencdo ndo programada,
necessaria quando um equipamento encontra em estado de falha. Inclui as horas
improdutivas da manutencéo.

Hora de Manutengdo Preventiva Ndo Sistematica (HMNS) é o tempo de manutencao
realizada com base em controles estatisticos com o objetivo de prever a proximidade de
uma falha, sem que haja qualquer indicacédo prévia de defeito.

Hora de Manutencdo Preventiva Sisteméatica (HPS) é o tempo de manutencdes
programadas que sdo repetidas periodicamente em intervalos previamente definidos,
sem que haja uma indicacao prévia de qualquer defeito.

Hora Trabalhada Néo Produtiva (HTN) € o Tempo em que 0 equipamento opera, porém
ndo produz trabalho atil (ex: fila, outros servigos, etc.). Trabalhos em outras funcdes
diferentes para a qual foi adquirido é sempre HTN (Ex: sucatas, britagem produzindo
forragem de mina, usina operando com agua, etc.).

Hora Efetiva (HEF) é o tempo efetivo de operagdo que corresponde ao tempo em que 0
equipamento desenvolve um trabalho atil considerando a funcdo para a qual foi
adquirido.

Hora de manutencdo oportuna (HMO) é o tempo de intervencdo em que a equipe de
manutencdo realiza trabalhos de preventiva e corretiva aproveitando as janelas devido
a fatores diversos. Ex.: Falta de demanda de mercado, falta de energia interna, parada

por motivos operacionais, intervalo entre navios, etc.

Conceito de apropriacéo de eventos

Abaixo seguem os critérios definidos para as apropriaces dos eventos de paradas

estabelecidos para 0 processo produtivo.
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Evento com impacto na Disponibilidade: codificacao a ser considerada quando o evento
estiver relacionado diretamente com a natureza de manutencao.

Evento com impacto na Utilizacdo: codificagdo a ser considerada quando o evento
estiver relacionado diretamente com a natureza operacional ou outros motivos.
Codificagdo Inicial (causa inicialmente ndo identificada): codificacdo que deve ser
usada quando a causa real da falha ndo for evidente, enquanto néo tiver sido feita a
andlise da falha. Esta codificacdo deve ser alterada apds a analise de falha.

Codificacdo Inicial (causa inicialmente ndo identificada): codificacdo que deve ser
usada quando a causa real da falha n&o for evidente, enquanto ndo tiver sido feita a
analise da falha. Esta codificacdo deve ser alterada ap6s a analise de falha.

Falha do Equipamento (Identificado na Analise Falha): codificacdo a ser usada quando
for constatado que a falha foi decorrente de falha no equipamento;

Falha Operacional (Identificado na Anélise Falha): codificacdo a ser usada quando for
constatado que a falha foi decorrente de uma falha por ma operacéo;

Falha de Processo (ldentificado na Analise Falha): codificagdo a ser usada quando for
constatado que a falha foi decorrente de um problema de processo produtivo, e ndo
decorrente de falha de manutengdo ou ma operacéo;

Falha de Outra Area (ldentificado na Analise Falha): codificac3o a ser usada quando for
constatado que a falha foi decorrente de uma falha de responsabilidade de outra geréncia

de area.
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As Figuras 6,7 e 8, mostram alguns exemplos tipicos, relacionando o tipo de evento e as

terminologias padronizadas nas usinas de beneficiamento mineral. Esse tipo de padronizacéo

pode auxiliar na identificacdo da causas fundamentais e tratativas das perdas do processo

produtivo.

Figura 6 — Definicdes e terminologias aplicadas na Mineragéo

= =]
in =] E=1 '_"N [}
g c=l2y RE| 5|22 (25,
2 g o= E = s B = 0 | = i & ==
2 g = > |2 5|l= ¢ |88 |= B =
i < .8 S~ |2 §|l=35 |3 g |= 5
=] = =2 o | A |
(@] [ = 5 o
2 @
Um sensor identificou uma falha de processo (nivel, HOI| N/A |HMC| HOI | HOI | HMC
vazio, temperatura, pressio, efc.)
(Queda de energia devido a concessiondria ou HOE| HOE | NJA | NJA | N/A N/A
racionamento de energia elétrica
Tempo de reboque apos falha (reboque da drea até a HMC| N/A | NA | NA | N/A N/A
oficina)
Queda de energia devido a Vale HMC| N/A |HMC| HMC | HMC | HMC
Falta de combustivel HOI| HOE | NJA | HOI | N/A | HOI
Sobrecarga (térmico atuado) HOI| N/A |HMC| HOI | HOI | HMC
Sensor atuado devido a limpeza da area (impeza como | HOI' | N/A (HMC| HOI | HOI | HMC
tarefa operacional)
Instrumento de protegio / seguranca HOI| N/A |HMC| HOI | HOI | HMC
Periodo de resfriamento de fornos para manutencio HMC| N/A |HMC| HMC | HMC | HMC
cofretiva
Periodo de resfriamento de fornos para manutencio HMP| N/A | HMP | HMP | HMP | HMP
preventiva
Periodo de aquecimento de fornos até atingir as HTN| N/A | NJA | HTN | HTN | N/A
condicdes de operagdo por motivos operacionais
Periodo de aquecimento de fornos até atingir as HOE| HOE | NJA | NJA | N/A N/A
condicdes de operaglio por motivos externos
Periodo de aquecimento de fornos até atingir as HMC| N/A |HMC| NA | N/A N/A
condicdes de operagio para manutencio corretiva
Periodo de aquecimento de fornos até atingir as HMP| NA |HMP| N/A | N/A N/A
condicdes de operagdo para manutengio preventiva

Fonte: (Vale).



Figura 7 — Definicdes e terminologias aplicadas na Mineragéo
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Periodo desde o retorno de uma manutencio até o HTN| NA | NJA | NJA | N/A | HTN
inicio da operacio plena (Tempo de setup)
Periodo desde o retorno de uma manutencio até o HMC| N/A |HMC| HMC | HMC | HMC
inicio da operagio plena, porém com varios problemas
de manutencio que afetam o setup.
Atraso no tempo da manutencio preventiva (o tempo |HMP| N/A | N/A | N/A | HMP | HMP
que excede o prazo previsto).
Atraso no tempo da manutencio preventiva devido a HOI| N/A | NJA | HOI | N/A N/A
problemas operacionais (o tempo que excede o prazo
previsto).
Testes em equipamentos, a pedido da operagio, por HMC| N/A |HMC| HOI | HOI | HMC
considerar a existéncia de falha de manutencéo.
Parada sem causa aparente HMC| N/A |HMC| HOI | HOI | HMC
Falha intermitente HMC| HMC |HMC| HOI | HOI | HMC
Acidentes com perda de funcio HMC| HMC | N/A | HMC | N/A | HMC
Manutencio de oportunidade (Manutenciio que HMO| HMO | N/A | "N/A |V N/A L HMO
acontece quando a instalacfo nfo & utilizada - por
exemplo devido a uma baixa demanda).
Parada devido a horario de ponta (economia de energia)) HOI | N/A | NJA | N/A | NVA | HOI
Falhas de manutencio (claramente identificadas) HMC| N/A |HMC| NA | NA | HMC
Tempo de limpeza preventiva HMP| N/A | NJA | N/A | N/A N/A
Parada programada devido a obra de ampliagéo HMP| NA | NJA | NJA | N/A N/A
(Engenharia de Implantacio)
Paradas corretrvas de plantas em projetos de HMC| N/A | NA | NA | N/A N/A
engenharia, devido a interferéncia dos novos
equipamentos.
Falhas de operacio sem perda de funcio (claramente HOI| NA | NJA | HOI | WA HOI
identificadas)
Falhas de operacio com perda de funcéio (claramente |HMC| N/A | N/A | HMC | N/A | HMC
identificadas)
Afenicdo de vagio tanque pelo INMETRO HMP| NA | NJA | NJA | N/A N/A

Fonte: (Vale).
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Figura 8 — Definicdes e terminologias aplicadas na Mineragédo
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Avana de vagdes pelo Cliente HMC| HMC | HMC| HMC | HMC | HMC
Tempo de retencio do equipamento no trecho devido a |HMC| HMC | HMC | HMC | HMC | HMC
acidente
Liberacio do vagio até atualizagio no sistema HOI| NA | NJA | NA | N/A N/A
Vagdes carregados imobilizados (sucatas, produtos HTN| HTN | NJA | HTN | HTN | HTN
contaminantes outros)
Reboque de uma locomotiva devido a falta de areia HOI| NA | NA | NJA | NJA | HOI
Regulagem de retrovisor HOI| N/A | N/A | N/A | N/A N/A
Liberacio do equipamento apds execugio de HOI| NA | NA | NA | WA N/A
manutengdes preventivas
Troca de haste de perfuratriz HOI | N/A |HMC| HMC | NA | HMC
Deslocamento de equipamento para a oficina para HOI| NA | NJA | HOI | WA N/A
manutengio preventiva
Deslocamento de equipamento para a oficina para HMC| N/A |HMC| N/A | NA N/A
manutengio corretiva
Falta de pneus no mercado HMC| NA |HMC| NA | WA N/A

Fonte: (Vale).
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4.2 CALCULOS DOS INDICADORES DE PERFORMANCE OPERACIONAL
APLICADOS NAS USINAS DE BENEFICIAMENTO MINERAL

4.2.1 Disponibilidade para operagéo continua

A disponibilidade mede o quanto um equipamento esteve operando ou em condicGes de
operar. E a probabilidade de um item (componente, equipamento ou sistema) estar disponivel
para uso (produzir) ou seja sendo usado (produzindo). E a relagéo entre a diferenca do nimero
total de horas de um periodo (horas calendario) e o nimero total de horas de manutengédo
(preventiva, corretiva, oportunidade, outras) com o numero total de horas do periodo
considerado. (BRANCO FILHO, 2015).

A equacdo 4.5 é muito comum ver nas literaturas, sendo que a equacédo 4.6 e mais divulgadas

nas Usinas de beneficiamento mineral.

TOPT-TRPT
TOPT

Equacédo 4.5: DISP =
Onde DISP = Disponibilidade (%)

TOPT = Tempo de Operacdo Total (h) ou horas calendario.

TRPT = Tempo de Reparo Total (h) ou horas de manutencdo total (manutencéo

preventivas e corretivas)

(HC—-HM)
HC

Onde DF = Disponibilidade Fisica (%)
HC = Horas Calendario (h)
HM = Horas de Manutengé&o (h)

Equacéo 4.6: DF =

Na figura 9 pode ser visualizado um exemplo de distribuicdo de horas para célculo da
disponibilidade fisica em operacdo continua, considerando todo tempo calendario pretendido
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de uso a operagdo. Esse tipo de calculo de disponibilidade ¢ muito usado nas usinas de

beneficiamento mineral.

Figura 9 — Grafico de visualizacao de Disponibilidade para Operacdo Continua

Disponibilidade Convencional

Tempo Calendério Total

|

Impacto

»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Producdo Programada Parada Preventiva Programada Paradas Corretivas Parada Preventiva Ndo Programada

Fonte: Adaptado de Branco Filho (2015).

Analisando a Figura 9 e aplicando a Equacéo 4.5 Temos:
TTOT= Tempo de Operacdo Total Pretendido de 24 horas
TRPT = 8 horas de Paradas preventivas programadas + 03 horas de corretivas + 01 hora de

preventiva ndo programada.

Equacdo 4.7: DISp = LTOD-URPT) _ @H-(6+3+D) _ 5 _~ 50,00%

TTOT 24

DISPONIBILIDADE OPERACIONAL

Esta disponibilidade é a probabilidade de um equipamento estar produzindo ou em
condicGes de produzir, em um periodo em que a operacdo deseja operar, ou seja, determina o
quanto do tempo pretendido de uso a operagédo realmente conseguiu usar o item ou equipamento
ou manté-lo em producgdo, sem interferéncia da manutencdo (BRANCO FILHO, 2015). Em
algumas considerac6es de (BRANCO FILHO, 2015) ele nos mostra que neste indicador ndo
sdo considerados os tempos de parada programadas para preventiva ou 0s tempos em que a
operacdo ndo deseja produzir por qualquer motivo, pois este tempo esta fora dos tempos
considerados programaveis (efetivos para producdo). E considerado apenas os tempos de
paradas corretivas ou preventivas ndo programadas dentro do tempo desejado de operagéo ou

tempo de uso pretendido. Na realidade a disponibilidade operacional mostra percentual da

24

—
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parcela do tempo que a produgéo necessita, mas, por alguns motivos ndo conseguiu. Neste caso
vamos chamar de tempo de impedimento de operagéo que pode ter diversos componentes, como
manutencdo corretiva, falta de energia elétrica, manutencao preventiva nao programada, etc. A
disponibilidade operacional indica o quanto ele esta usando o equipamento ou linha, dentro do
que ele planejou utilizar, j& descontando o tempo de manutencéo e o tempo planejado para ndo
uso (BRANCO FILHO, 2015).

TTOT pretendido—TRPT Tempo de impedimento
TTOT pretendido

Onde DISP = Disponibilidade Operacional (%)
TOPT = Tempo de Operacdo Total Pretendido (h)
TRPT = Tempo de Reparo Total ou Tempo de impedimento (h)

Equacdo 4.8: DISP(Oper) =

Figura 10 — Gréfico de Visualizagdo de Disponibilidade Operacional

Disponibilidade Operacional

Periodo Planejado para Producdo

Impacto

-
—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Producdo Programada Parada Preventiva Programada Producdo Ndo Programada

Paradas Corretivas Parada Preventiva Nao Programada

Fonte: Adaptado de Branco Filho (2015).

Analisando a Figura 10 e aplicando a Equacéo 4.8 Temos:
TTOT= Tempo de Operagdo Total Pretendido de 16 horas (24 horas calendario menos 6 horas
de preventiva programada e menos 2 horas sem produc¢éo ja conhecida).

TRPT = 3 horas de corretivas + 1 hora de preventiva ndo programada.

(TTOT)—-(TRPT) _ (16)—(3+1)

Equacdo 4.9: DISP(Oper) = e —

= 0,75 => 75,00%
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Na figura 11 temos outro exemplo, onde neste caso ndo ocorrem paradas para reparos e etc.

Figura 11 — Gréfico de Visualizagdo de Disponibilidade Operacional

Disponibilidade Operacional

Periodo Planejado para Producdo

I

Impacto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Producdo Programada Parada Preventiva Programada Producdo Ndo Programada

Paradas Corretivas Parada Preventiva Ndo Programada

Fonte: Adaptado de Branco Filho (2015).

Analisando a Figura 11, e aplicando a Equacéo 4.8 Temos:
TTOT= Tempo de Operacdo Total Pretendido de 16 horas.
TRPT = Zero, pois ndo houve paradas no periodo de 09:00h as 24:00h.

(TTOT)_(TRPT) _ 1670 _ 4 0 => 100,00%

Equacéo 4.10: DISP(Oper) = p—n P

Utilizacao Fisica (UF)

E o percentual do tempo em que o equipamento produziu em relag&o ao tempo em
que o equipamento ficou disponivel para operacao.

Equacdo 4.11: UF = %xmo
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Produtividade Relativa
E a relacdo entre a quantidade do que é produzido com os insumos utilizados ou
guantidade de tempo investido no processo. Nos processos de beneficiamento mineral é

expressada em t/h.

Volume produzido
HT

x100

Equacédo 4.12: Produtividade =

Eficiéncia de Produtividade (EP)
E a relacdo percentual entre a produtividade realizada e a produtividade de
referéncia do processo avaliado, ou seja, mede a eficiéncia do equipamento ou processo

durante a operacéo.

Equagéo 413 EP = Produtividade Realizada 100

Produtividade Nominal ou referéncia

Consideracdes: Produtividade de referéncia = Percentil 95 da produtividade histérica do ano
anterior em base trimestral em t/h ou produtividade nominal do sistema (quando viével e
possivel sua utilizacdo) em t/h.

Rendimento Operacional (RO)

Tem o objetivo de medir a eficiéncia do processo produtivo em um determinado
tempo, podendo ser calculado pelo produto da disponibilidade fisica e a utilizacdo ou as horas

efetivas pelas horas calendario.

Equacdo 4.14: RO = :—leoo ou Equacdo 4.15: RO = DFxUT
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A figura 12 mostra um exemplo hipotético o racional do rendimento operacional que considera
a disponibilidade convencional para operagdo continua, mostrando a terminologia das horas e

férmulas de calculo dos indicadores.

Figura 12 — Racional do Rendimento Operacional.

RO = T2 45%

RO =H.Trab / HC x 100

200 40,0
40,0
™ — I 160.0
00 =
|
S0 RO = 89, 24% RO =8818%

Horas Calsnddno Horas Haras Horas Disponiveis  Horas Oper Horas Horas
anuteng o Manutengio Inbsmas Operacionais Trabathadas
Prevcantoa Corrativm Extarias

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

RENDIMENTO EM MASSA (RM)

Mede a relacdo entre a quantidade de material produzido e a quantidade alimentada

de minério na usina como um todo ou em determinada etapa do beneficiamento mineral.

Equagio 4.16; RM = —assaProduzida )

Massa Alimentada

TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (MTBF)

E a relacdo entre o tempo total de horas trabalhadas de um equipamento ou unidade
pelo nimero de intervencgdes de manutencgao corretivas, em um periodo observado.

HT
N° Intervencgoes de Manutencio Corretiva

Equagédo 4.17: MTBF =

TEMPO MEDIO PARA REPARAR (MTTR)
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E o tempo médio para reparar um sistema, equipamento ou item. Quanto menor for

esse tempo, melhor seré para a manutencao.

HMC
N° Intervencgoes de Manutencao Corretiva

Equacéo 4.18: MTTR =

CAPACIDADE PRODUTIVA

Os indicadores da capacidade produtiva indicam o quanto uma empresa esta apta a
produzir, medindo a operacdo ou producéo e sua interligagdo com a manutencao. Na construcao
de indicadores de manutencao e das consequéncias da boa ou ma manutencgéo sobre os negocios
da empresa, precisamos, antes de mais nada, saber que a empresa é capaz de produzir com 0s
equipamentos atuais e na situacédo atual e, ainda, como esta fazendo neste momento (BRANCO
BRANCO FILHO, 2015). Conhecer a capacidade de um processo produtivo geram um cédigo
unico para as diversas habilidades produtivas da organizacdo. Elas criam um "espagco Gtil" para
calcular, avaliar e comparar o desempenho de varias méaquinas, sistemas ou atividades
(MIRIAN, 2011). Assim a producdo € o resultado das acbes conjuntas da manutencdo e
operacdo. A capacidade produtiva pode ser medida conforme equacdo 4.19, onde sdo levadas
em conta a disponibilidade fisica, a utilizacdo fisica e a produtividade em um determinado

tempo.

Equacdo 4.19: Producdo = Operacdo + Manutencéo
A Equacéo 4.20, mostra o calculo da capacidade produtiva instalada, considerando a

disponibilidade convencional para operacdo continua.

Equacgéo 4.20: CP = DFxUTx Produtividade x HC
CP = Disponibilidade x Utilizagdao x Produtividade x Horas Calendario

Onde,

e Disponibilidade fisica é raz&o entre as horas disponiveis e horas calendario,
e Ultilizacdo fisica é a raz&o entre as horas trabalhadas e as horas disponiveis.

e A produtividade é a razdo entre o volume produzido e as horas trabalhadas.

A medicdo da capacidade instalada tem a finalidade de indicar e tornar evidente a
capacidade da unidade industrial, pois € um parametro de projeto ou de investimento que se
desejou ao adquirir o ativo. Esta capacidade nada mais é que a capacidade nominal das
maquinas ou de um sistema produtivo (BRANCO FILHO, 2015).
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PERCENTUAL DE UTILIZACAO DA CAPACIDADE

A Capacidade Percentual utilizada € uma medida de quanto foi usado da capacidade
do ativo ou sistema produtivo investido. Serve para indicar ao administrado quanto de
capacidade instalada foi utilizada. O indice de capacidade produtiva é a razao entre a capacidade

produtiva realizada, pela capacidade produtiva instalada ou nominal, conforme equacéo 4.21.

Equacio 4.21: ICP = ZXx100
CPN

ICP: indice de capacidade produtiva em (%)
CPR: Capacidade Produtiva Realizada em (t)

CPN: Capacidade Produtiva Instalada ou Nominal em (t)

Eficiéncia Global dos Equipamentos - (OEE)

Uma das principais ferramentas da TPM € o indicador de eficiéncia global dos
equipamentos, comumente chamado de OEE, desenvolvido com o objetivo de mensurar a
eficiéncia dos equipamentos, se baseia na analise de um periodo de producdo de um
equipamento, linha de producéo ou planta afim de identificar fatores que interferem na operacéo
e, consequentemente na produtividade dos equipamentos (SIMOES, 2015). E um modo de
medir os resultados da Operacdo e Manutencdo juntos, desde que sejam bem operados e
manutenidos (BRANCO FILHO, 2015).

A maximizacdo da eficiéncia dos equipamentos é alcancada através das atividades
quantitativas (aumento e melhoria da producédo), e das qualitativas (reducdo dos nimeros de
defeitos) (CHIARADIA, 2004). Definir bem a metodologia para medir a eficiéncia dos
equipamentos ou processo é um fator preponderante para se construir um bom perfil de perda
dos equipamentos e processos produtivos. O OEE na maioria das usinas de beneficiamento de
minério é composto por perdas considerando métricas de disponibilidade fisica, utilizacéo,
eficiéncia de produtividade e fator de qualidade. Dentre os muitos indicadores aplicados para
subsidiar a gestdo da capacidade produtivas dos processos, 0 OEE merece destaque pela grande
difusdo que alcancou no &mbito internacional, fornecendo informacdes valiosas para o

planejamento e gestdo dos processos (BUSSO, 2012).
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Modo de Calculo

A equacdo 4.22 apresenta 0 modo de calculo utilizado para o0 OEE, onde o resultado é
0 produto dos indicadores de disponibilidade, performance e qualidade. A figura 10 apresenta,
tendo como base o tempo, as perdas de um processo produtivo, e que serve de base para o
calculo do OEE para producao seriada. Da mesma forma a Figura 11 e a equacéo 4.18 apresenta

as perdas para producao continua e base para o calculo do OEE.
e Célculo do OEE para producao seriada:

Equacdo 4.22: OFE = EFGE = DISP x PERFx QUAL
Onde EFGE = Eficiéncia Global do Equipamento
DISP = indice de Disponibilidade
PERP = Performance da Producéo, no uso do Equipamento.
QUAL = indice de Qualidade.

e Calculo do OEE para producdo continua: Especifico nas Usinas de beneficiamento
mineral.
indice que mede eficiéncia global do processo considerando métricas de disponibilidade

fisica, utilizac&o, eficiéncia de produtividade.

Equacédo 4.23: OEE = DFxUTx EP
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Figura 13 - Representacdo geral das perdas temporais aplicado em producdo seriada

Tempo total disponivel

A | Tempo disponivel para produg&o e 18
B | Tempo real de producéo -

st OEE =

E | Qtd produtos total B/AxD/C xFIE
F Qtd pl’OdUtOS OK - Dis:)n:r:ictfilci’;ade énudail‘i:celaddz

Fonte: Santos (2010).

Figura 14 — Representacdo geral das perdas temporais aplicado em producdo continua

A Tempo Total Disponivel (Horas Calendario)

a o = a oo Horas
B Tempo Disponivel para Produgao (Horas Disponiveis) Manutencio
C |Tempo real de Produgéo (Horas Trabalhadas) Oclosidade
D [Produtividade Programada OEE =
B/A xC/BxE/D
Perdade DF UF EP

E |Produtividade Realizada el G

DF- indice de Disponibilidade Fisica UF- indice de Utilizagdo Fisica EP- Eficiéncia de Produtividade

Fonte: Adaptado de Gil (2015, p. 6-123).
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4.3 AS GRANDES PERDAS NA CAPACIDADE PRODUTIVA:

A produtividade e eficiéncia industrial segundo Nakajima (1989), séo afetadas por 16
grandes perdas e que sdo agrupadas em 3 categorias de ineficiéncias, conforme pode ser visto
no Quadro 9, também sdo denominadas perdas de Kaisen. "Kai" significa em japonés mudanca
e que "Zen" significa bom, o objetivo desta linha de pensamento na manutencao produtiva total
é executar pequenas melhorias continuamente ao invés de revolucionar toda uma organizagdo
de forma violenta. Kaizen ndo envolve grandes custos e estd intimamente ligado aos pilares de
educacdo e treino, manutencdo continua, manutencdo planejada e outros pilares da manutencéo
produtiva total (LIMA, 2009).

A TPM considera que existem seis grandes perdas que reduzem as capacidades
produtiva dos equipamentos: Perdas por quebra, ajuste, pequenas paradas, baixa velocidade,
qualidade insatisfatorias e perda por start up, e que se trabalharmos e atuarmos sobre estes seis
itens conseguiremos aumentar a produgdo (BRANCO FILHO, 2015).

Existe diversos tipos de perdas de producdo, mas vale a pena dividir em dois grupos
considerando o tipo de industria, ou seja, aquelas de producao seriada e aquelas de producéo
continua (RIBEIRO, 2000).

4.3.1 Perdas em industrias de producao seriada

A producdo seriada possui as seguintes perdas, segundo (RIBEIRO, 2000):



42

Figura 15 - Quadro das 16 Grandes perdas de Kaizen

Perda

Categona

1. Perda por falha / Perda por Avarnia

2. Perda durante o Setup / Ajustamento
3. Perda durante o Arranque

4. Perda por pequenas paragens ou
matividade

5. Perda de velocidade

6. Perda por defeitos ou "retrabalho”

7. Perda por Downtime Planejado

8. Perda por mudanca de ferramenta

Perdas que impedem a eficiéncia dos
equipamentos

9. Perda por falta de gestio

10. Perda de movimento durante as
operagoes

11. Perda de organizacio das linhas
12. Perda de logistica

13. Perda de medigéo ¢ ajustamento

Perdas que impedem a eficiéncia do
trabalho das pessoas

14. Perda energética

15. Perda de consumiveis

16. Perda de rendimento (perdas
relacionadas ao trabalho da maquina em
velocidades inferiores ao padrio)

Perdas que impedem o uso eficaz dos
recursos de producio

Fonte: Adaptado de Nakajima (1989).

Perdas que impedem a eficiéncia dos equipamentos:

Perda por falha / Perda por Avaria

Perda durante o Setup / Ajustamento

Perda durante o Arranque

Perda por pequenas paragens ou inatividade
Perda de velocidade

Perda por defeitos ou "retrabalho"

Perda por Down time Planejado

Perda por mudanca de ferramenta

vem ap06s uma degradacédo progressiva.

Perdas por paradas acidental, onde o equipamento falha repentinamente, ou a quebra

Perdas devido a parada para mudar o modelo ou produto produzido, onde o equipamento

é intencionalmente retirado de funcionamento, para que seja possivel produzir outro

modelo ou outro tipo de produto.
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Perdas por Performance:

e Perda por operacdo em vazio, devido a falta de produto na linha para ser processado.

e Perdas por pequenas paradas, onde apesar de haver matérias prima para ser processada,
por algum motivo, ela ndo chegou na maquina.

e Perdas por velocidade reduzida ou queda de velocidade, que séo problemas devidos a
deficiéncias do processo que obriga a reduzir a velocidade de produgéo, ou redugédo
intencional de velocidade pelo operador.

Perdas por méa qualidade:

e Perdas por defeitos ou ma qualidade, que sdo os tempos gastos para reprocessar as
unidades com defeitos, ou para eliminar estas unidades.

e Perdas por defeitos gerados no inicio do processo produtivo, que sdo as perdas do
processo na entrada em carga, perdas devido a instabilidade da linha de producéo,

inabilidade do operador, maquina em ajustes, etc.

4.3.2 Perdas em Industrias de Produgdo Continua

A producéo continua de igual modo possui as seguintes perdas, segundo (RIBEIRO,

2000), sdo as seguintes:

Perdas por paradas para manutencéo:

e Perdas por parada da linha (shutdown), que sdo as perdas devido as paradas de
manutencdo periddica ou sistematicas. Manutencdo Preventiva.

e Perdas por ajuste de producdo ou reentrada em processo, que sdo as perdas causadas
pela producdo reduzidas enquanto a linha esta entrando em carga plena.

Perdas por pequenas paradas.

e Perdas por falhas em equipamentos, que sdo as perdas temporarias denominadas de
“chokotei’ devido a uma interrup¢do momentanea, por qualquer motivo.

e Perdas por falhas no processo produtivo, que séo as perdas de producéo devido a fatores
externos, como os erros de operacéo, alteracbes de propriedades dos produtos antes de
serem processados, podendo ocorrer entupimentos nos equipamentos, trincas,

vibracGes, etc. e normalmente relatados como anormalidades na operagéo ou producao.
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Perdas por performance.

e Perdas normais de producéo, que séo as que ocorrem durante 0s processos normais de
colocada em marcha ou de partida de equipamentos, como tempos de aquecimentos,
resfriamento, etc.

e Perdas anormais de producéo, que sdo as perdas encontradas entre o que deveria ser
feito (0 que poderia) e o que realmente foi feito.

Perdas por méa qualidade ou defeitos.

e Perdas em produtos defeituosos, que sdo as perdas de tempo para produzir produtos
defeituoso, rejeitados, refugos, bem como as perdas financeiras devido as vendas de
produto ou o material ndo conforme. Pode ser além da mao de obra, o tempo dos

equipamentos, as utilidades (agua, energia, vapor, combustivel, etc.).

44 METODOLOGIA DE INDICADORES DE PERFORMANCE APLICADA NAS
PLANTAS DE BENEFICIAMENTO MINERAL DE CARAJAS

4.4.1 Critérios para o célculo dos indicadores de manutencdo e operacao

A conceituacdo e padronizacdo das formulas de célculo dos indicadores de desempenho
aplicaveis a Manutencéo e a Operacao, devem ser definidas com a utilizacdo dos indicadores
qgue melhor representem o0s processos sob controle das areas. Os indicadores do circuito de
beneficiamento, representam toda a usina e os calculos desses indices de desempenho devem
considerar o circuito critico do processo produtivo. Os indicadores a serem controlados € a
disponibilidade fisica, a utilizacdo fisica e a produtividade relativa. Para o calculo dos
indicadores de desempenho é necessario definir como e onde medir os parametros envolvidos.

Abaixo seguem defini¢Oes por especificidades.

Circuito Critico do Processo:

Para determinacgéo do circuito que representara os indicadores consolidados de toda a

unidade operacional, deve-se ter em mente 0s seguintes passos:

e Identificar o circuito critico (gargalo) do processo produtivo especificando claramente
o inicio e o final do circuito escolhido;

e Calcular os indicadores sempre na entrada do processo escolhido (cabeca de linha);
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Nos circuitos em série conforme Figura 16, o célculo é feito sempre pelo equipamento
critico (gargalo). A figura 17 observa-se que o circuito é em paralelo e indicadores séo
calculados pelo método do equipamento singelo, ou seja, aquele que quando desligado

0 processo nado estara produzindo.



Legenda:
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Figura 16 — Exemplo Hipotético de um circuito em Série

Cabeca de Linha

Ponto Medicéo Patio

Produto

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A figura 17 observa-se que o circuito é em paralelo e indicadores sdo calculados

pelo método do equipamento singelo, ou seja, aquele que quando desligado o processo
néo estara produzindo.



47

Figura 17 — Exemplo Hipotético de um circuito em Paralelo

_--‘-. / . \\l\ A:" @

Alimentacao O

Cap: 12.000 t/h Cap: 8.000 t/h

Cabecade Linha A .

Circuito
Singelo

Alimentag&o O Cap: 18.000 t/h

Legenda:
. Cabeca de Linha
A Ponto Medig&o Patio Produto

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na figura 18, mostra um exemplo de aplicabilidade da metodologia de medi¢édo dos indicadores
de performance nos circuitos singelos. O exemplo é do fluxograma da Usina 01 de Carajés,
onde 6 cabeca de linha (Ponto de controle de medicao) é considerado o TR-122-01 que é o

equipamento singelo de alimentacdo da planta.

Circuitos Criticos Internos das Plantas de Beneficiamento:

Apenas para acompanhamento e controles internos, as unidades operacionais poderédo
calcular os indicadores utilizando o método de acumulo de horas dentro das plantas de
beneficiamento que consiste em somar as horas apropriadas dos equipamentos de um circuito
(HC, HT, HM e HO) e calcular a DF, UF e RO a partir dessas horas acumuladas.
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Figura 18 — Exemplo Metodologia do Circuito Singelo aplicado na Usina 01 Carajas

BRITAGEM SEMI-MOVEL - BSM |,
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Fonte: Conhecida pela Empresa.
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O circuito abaixo, figura 19, é composto por 04 linhas de producdo. Cada linha é formada por

um alimentador e uma peneira. Os alimentadores sdo considerados os cabecas de linhas, pois

estdo no inicio do processo, onde sdo registrados o rendimento de cada linha. As peneiras fazem

a primeira classificagéo, gerando o produtol. O tanque recebe o material passante das 04 linhas

de producéo, sendo considerado singelo dentro do processo interno da planta. O material do

tanque € bombeado para os filtros que descarregam em uma correia transportadora até a pilha

de produto 2.

Considerando um dia com paradas como segue:

* Linha 1, parada para manuten¢ao de Oh as 6h
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Figura 19 — Circuito Critico em Planta de Beneficiamento de Minério

Sile de minérie

Alimentador 1

-‘
— -
Peneira 1 :: Peneira 2

Correia
Transportadoera 1

Produts 1

v Bomba 1

J_ %mei @Filna?

Bomba 2

Cormreia Praduta 2

Tiansporadora 2

Fonte: Manual de Indicadores Vale.

* Linha 2, parada para manutenc¢ao de 5h as 10h
* Linha 3, parada para manutenc¢ao de 5h as 12h

* Linha 4, parada para manutencao de 5h as 9h e depois de 16h as 18h

4.4.2 Método de Calculo Indicadores Pelo Equipamento Singelo para o exemplo 1

O método do equipamento singelo consiste em medir os indicadores a partir de um Gnico
equipamento que represente a operacdo do processo como um todo. O calculo da DF/UF/RO
deve ser feito pelo equipamento singelo do circuito critico, neste caso o circuito critico seria 0
peneiramento e 0 equipamento singelo seria o transportador de correia 1. O circuito critico
somente sera considerado parado quando as quatro linhas estiverem paradas simultaneamente.
As paradas ndo simultaneas afetardo apenas a taxa de alimentagdo e produtividade do processo.

Exemplo:

As quatro linhas ficaram paradas simultaneamente apenas no intervalo entre 5h e 6h, dessa

forma a DF calculada seria:

Equacdo 4.24: DF= HC—HM/HC=24—1/24=95,83%
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4.4.3 Meétodo de Célculo Pelo Acumulo de Horas para o Exemplo 1

O calculo da DF/UF/RO deve ser feito somando as horas por categoria das quatro

linhas efetuando o calculo com os resultados dessas somas. Exemplo:

Dados das linhas:

* Linha 1, HC = 24h e HM = 6h
* Linha 2, HC = 24h e HM = 5h
* Linha 3, HC =24h e HM = 7h
* Linha 4, HC = 24h e HM = 6h

(HC(1)-HM(11))+(HC(12)—-HM(12))+(HC(13)—HM(I3) )+ (HC (14)—HC (14))

Equagdo 4.25: DF = HC(D)+HC(2)+HC(13)+ HC (14)

Equacio 4.26: DF = (24-6)+(24-5)+(24-7)+(24-6) _ 7504

24+24+24+24

Caso duas ou mais linhas de um mesmo circuito produtivo possuam capacidade de
projeto diferentes, o calculo da DF devera ser ponderado por essa capacidade de cada linha.
Isso significa que as horas deverdo ser multiplicadas pelo percentual de impacto de cada linha.
O percentual de impacto a ser considerado deve ser o de capacidade de projeto de cada linha e

ndo a producdo realizada por cada uma no periodo.

Exemplo 2:

No exemplo que segue, consideremos um circuito composto de 3 linhas e operagdo em um meés
com 720h. Na figura 16, estdo inseridas as HMs e a capacidade produtiva percentual em relagéo
ao total do circuito. Para este caso, temos o seguinte calculo para a DF e UF, considerando que

nao houve ocorréncia além das HMs.

(720-40)x0,25+(720—65)%0,25+(720—70)X0,5
720%0,25+720%0,25+720%0,5

Equacdo 4.27: DF = =91,49%
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Complexo com dois circuitos produtivos independentes

No caso de existirem dois ou mais circuitos independentes, que geram produtos em
separado, mas em regime de operacdo continua, a DF/UF/RO da unidade operacional e/ou
complexo, considera a média ponderada desses indicadores de cada um dos circuitos em relacdo

a capacidade.

Figura 20 — Circuito Composto em Planta de Beneficiamento de Minério

Linha 1 Linha 2 O Linha 3 O
HM = 40 HM = 65 HM =70

Capacidade Capacidade Capacidade

produtiva: 100t'h produtiva: 100t'h () produtiva: 200t'h ()

Fonte: Manual de Indicadores Vale.

Isso é valido independentemente se o percentual da producdo de um circuito for pouco
significativo em relagéo ao total. Entretanto, caso uma ou mais instalacbes ndo operem em
regime continuo, essa regra ndo devera ser considerada, e s6 devera ser computada a DF dos
circuitos de operacdo em regime continuo. Importante observar que a ponderacdo deve ser feita

pela capacidade do circuito e ndo pela producdo do periodo.
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Exemplo 03:

No exemplo que segue, figura 21, consideremos dois circuitos, completamente independentes,
operando em regime continuo. No quadro estdo inseridas as DFs e a capacidade produtiva
percentual em relacdo ao total do complexo. Para este caso, temos o seguinte célculo para a

Equacdo 4.28: DF e UF.DF= (93,2% x 0,7 + 69,7% x 0,3) = 86,15%

Figura 21 — Circuito Composto em Planta de Beneficiamento de Minério.

Circuito |

Fonte: Manual de Indicadores Vale.

4.4.4 Categoria da Hora do Evento x Local do Equipamento Gerador

A cada evento que ocorre nos equipamentos tém -se um tempo atribuido, o qual se
enquadra dentro de uma categoria (classificacdo). Esta categoria deve levar em conta, ndo
apenas aquela atribuida ao codigo do evento, mas também ao local do equipamento gerador. As
unidades operacionais sdo divididas em uma estrutura hierarquica de locais e a consolidacdo
dos indicadores para a Usina deve considerar tal estrutura. A parada de um equipamento em
funcdo de outro que esteja fora da hierarquia do local analisado devera ter a categoria de hora
HOI (Hora Ociosa Interna), independente da categoria de hora atribuida ao codigo do evento
do equipamento gerador. Qualquer evento cujo equipamento gerador esteja dentro do local
analisado ou em qualquer local hierarquicamente abaixo do mesmo deverd ter a mesma
categoria de hora atribuida ao cédigo do evento, caso contrario a categoria de hora deve ser
HOI (Hora Ociosa Interna).
Ex.: Na Figura 19, via de regra, a estrutura hierarquica de locais e seus respectivos

equipamentos seria:
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Situacdo hipotética da figura 19: Parada por manutencéo corretiva na Correia Transportadora
2, ocasionando a parada total da planta.

A categoria de hora do evento devera ser ajustada dependendo do local para onde se quer
calcular os indicadores a saber:

* Filtragem - HMC (Hora Manutencéo Corretiva);

« Filtro 1 ou Filtro 2 - HOI (Hora Ociosa Interna);

* Usina - HMC (Hora Manutencgéo Corretiva);

* Penciramento ou Linhas 1 a 4 - HOI (Hora Ociosa Interna).

E importante observar que o Peneiramento é o processo critico e a Usina é medida com base
nas paradas do mesmo, ou seja, as horas operadas/paradas do Peneiramento séo as

mesmas da Usina, no entanto, na situa¢do hipotética acima, as horas paradas em funcédo da
correia transportadora 2 na visao da Usina sdo consideradas de manutencdo (HMC), j& na visdo
do Peneiramento sdo consideradas operacionais (HOI). O RO do Peneiramento e Usina serdo
0s mesmos, mas a DF e a UF serdo diferentes. Esta condi¢do é valida tanto

para 0 método Singelo quanto para o método de Acumulo de Horas.

4.4.5 Estratificacdo das horas

N&o apenas manutencgdo deve ter as subdivisdes das horas, para efeito de apropriacao

e devem ser adotadas as nomenclaturas conforme demostrado nas figuras Figura 22 e 23.

Figura 22 — Estratificacdo de Horas.

HT

HTHP

HTP

HEF HAD

HTI

Fonte: Manual de Indicadores Vale.
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Figura 23 — A subdiviséo da jornada produtiva.

Horas Calendario (HC)

Horas Disponiveis (HD)

Horas de Manutencio (HM)

_ |
h \L

Hora Trabalhada (HT) Hora Ociosa (HO)
i
Hora Trabalhada 3 5% Hora Ociosa Externa
Produtiva(HTP) | B EE {HOE)
g4

Hora de Atraso
Operacional
{HAD)

Hora Trabalhada Produtiva Hora Trabalhada ndo
{HTP) Produtiva (HTNP)
Hora Efetiva [HEF) Hwalmt:na?ade

Fonte: Manual de indicadores Vale.

Consideracdes:

e As horas calendarios (HC) estdo subdivididas em hora trabalhada, hora de manutencao
(HM) e hora ociosa (HO);

e As horas trabalhadas estdo subdivididas em hora efetiva (HEF) e hora trabalhada nao
produtiva (HTN);

e As horas efetivas trabalhadas (HEF) se subdividem em horas efetivas normais (HEFN),
nas quais o equipamento ou sistema esta trabalhando em situacdo normal e horas
efetivas com restricdo (HEFR), quando ha algum problema (defeito ou condicGes
externas inadequadas) que impede que 0 equipamento, ou sistema, opere com a
produtividade esperada. Permite uma estratificacdo da area para facilitar a identificacéo
dos periodos em que o equipamento (ou sistema) operou com algum tipo de restricdo
(baixa produtividade);
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e As horas de manutencdo (HM) estdo subdivididas em hora de manutengéo preventiva
(HMP) e hora de manutencéo corretiva (HMC);

e As horas de manutencdo preventiva (HMP) estdo subdivididas em hora de manutencgéo
preventiva sistematica (MPS) e hora de manutencdo preventiva ndo sistematica
(MPNS);

e As horas ociosas (HO) estdo subdivididas em hora ociosa interna (HOI) e hora ociosa
externa (HOE).
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5 METODOLOGIA
Para o desenvolvimento do trabalho serdo utilizados os dados oriundos do
processo produtivo e aplicados os métodos de céalculos dos indicadores chaves aqui
estudados e apresentados. Desse modo, demonstrar a influéncia de todas as perdas
relativas a Disponibilidade, Utilizacao Fisica e Produtividade Relativa.
Serdo apresentados gréficos, figuras esquematicas e tabelas que explicam detalhes do
OEE nas Usina de beneficiamento de Carajas.

De forma geral temos:

e Coleta de dados diarias e mensais dos indices aplicados nas plantas de beneficiamento.

e Coleta dos resultados mensais e diarios de OEE.

e Apresentacdo e analise do método atual de célculo dos indicadores e de perdas nas
usinas de beneficiamento, considerando também o método OEE.

e Apresentar um novo método de célculo de indicadores e de perda para circuitos singelos,
considerando OEE.

e Comparacdo das duas metodologias de Andlise de Perdas.

e Proposta de uma Nova forma de medir os indicadores para o Sistema compostos de
Producéo aplicando o OEE na interface Mina-Usina.

e Analisar as metodologias de calculos do OEE das instalacdes de beneficiamento de
Carajéas, detalhando seus indices de eficiéncia.

e Analisar as metodologias de perda de producéo.

5.1 AREA DE ESTUDO

O minério de ferro de Carajas, S11D e Serra Leste € exportado por um sistema que
integra minas, usinas, ferrovia e porto. Apos a fase de lavra e processamento, o produto €
transportado em vagdes através da Estrada de Ferro Carajas até o Terminal Maritimo Ponta da
Madeira (PDM), em S&o Luis, Maranhao.

Carajas € a maior operagdo da Vale. E também considerada como o maior produtor de minério

de alto teor de ferro e minima concentracéo de contaminantes do mundo.



57

Figura 24 — Area de Atuac&o do Estudo — Corredor Norte

Minas de
Serra Norte

Mina 511D

Fonte: Apresentacdo Update Vale.

A Usina 01 de Carajas recebe minério de 03 eixos das minas, Eixo N4E, N4AW e N5 e
que sdo transportados da lavra até as plantas de Britagens Primarias através de caminhdes fora
de estradas. Hoje o processo de alimentacdo da Usina 01 é composta por trés Britagens
Semimoveis (BSM) e Uma Britagem Fixa (BRIT 01) e duas moegas auxiliares instaladas na

BSM 02 e BSM 03(Hopper), além de poder receber material da BSM 05 em casos extremos.

O processo de tratamento de minério das Usina 01 é composto por Cominuigdo,
Peneiramento, Classificacdo, espessamento e filtragem.
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Figura 25 — Visdo da Mina de Ferro de Carajas e Usina 01 Local do estudo

Fonte: Apresentacdo Update Vale.



Figura 26 — Fluxograma Simplificado da Usina 01 de Carajés.
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Fonte: Conhecida pela Empresa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ESTUDO DE CASO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE PERFIL DE
PERDA APLICADA NA PLANTA DA USINA 01 DE CARAJAS

O perfil de perdas de producdo desse estudo de caso, foi realizado nas plantas das
britagens Primarias, ou seja, na interface Mina-Usina conforme fluxograma da Figura 27. As
Metas de producédo sdo desdobradas por cada britagem primaria totalizando a alimentacdo da
Usina 01. Os apontamentos de perdas consideram apenas o periodo programado para producéo,
0s tempos de paradas preventiva ou 0s tempos em que a operacdo nao deseja produzir, séo
excluidos, pois este tempo estava fora dos tempos considerados programaveis (efetivos para
producdo). As perdas apropriadas sdo de manutencdo corretivas, preventivas ndo programadas
e paradas operacionais dentro do tempo efetivo. Nota-se que as analises sdo feitas seguindo a
metodologia da Disponibilidade Operacional conforme apresentado na Figura 07. As
apropriagdes das perdas séo feitas pelo Centro de Operacdo Integradas, analisando as perdas de
producdo por Disponibilidade Fisica, Utilizacdo Fisica e Produtividade Relativa baseadas na
programacdo do Dia (D). Para o fechamento das perdas de producéo ¢ feito o somatorio das
perdas por indicador na Interface Mina-Usina conforme figura 23, proporcionalizando o
resultado com a perda de producéo Global e estratificando as causas por natureza (DF, UF ou
Produtividade). As compensacdes de perdas levam em consideracdo 0s eixos dos pontos
6timos, ou seja, Eixo N5(BSM 03 e Hopper 03); Eixo N4W (BSM 02 e BSM 04 e HOPPERO02)
e Eixo N4E (BRIT 01).

A Figura 27, mostra o fluxo dos pontos de controle da Alimentacdo da Usina 01.
No estudo de caso, as analises de perdas sdo baseadas na interface Mina-Usina, ou seja,
utilizando os cabecas das britagens primarias.

As analises abaixo mostram um exemplo de um balango de perda de producdo em
toneladas, cujos dados foram retirados do Sistema GPV (Sistema de Gestdo de Produgdo). As
apropriagdes de perdas sdo feitas hora/hora, analisando a curva de alimentagéo das plantas, 0s
horarios de manutencao programadas ou por uma ociosidade definida ndo séo consideradas. As

compensacoes e ponderacfes podem ser vistas na tabela 1, ou seja, por eixo de escoamento.



61

Figura 27 — Esquema dos Pontos de Controle da Alimentagdo da Usina 01 de Carajas

Britagem

HOPPER 02

BSM 4

BSM3 HOPPER 03 Prlmarla BSM2
v v A4
A
Inteface
Mina-Usina |_Eixo N4E |
N [ _EixoN5 ] mEIXO N4W /—\
Q N/
OoEe
Usina 01 ‘ A singelo 'Legenda:
HEE .&ﬁ. %BSM: Britagem Semi Movel
HEEHHEEE 'Hopper: Moega de Alimentag&o
—» Rotade Desvio
| = RotaOtima
Patio Cabeca de Linha
Produto A Ponto Medic&o

!

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 1 — Balanco de Perda de Interface Mina-Usina - Alimentacdo da Usina 01 de Carajas.
Dados referente ao dia 04/09/2020 (Sistema GPV)

BSMO02 (A)

Hopper 02 (B)

BSM 04 (C)

Eixo N4AW (D)

Programado (P ) 104 334 13399 41 050 158 783
Realizado (R) 80728 10 648 53 004 144 380
Perda Potencial (R - P) -23 606 -2751 11954 -14 403
BSM 03 (E) Hopper 03 (F) EixoN5 (G)

Programado (P ) 83853 0 83853
Realizado (R) 54 460 0 54 460
Perda Potencial (R - P) -29 393 0 -29 393

BRITAGEM 1 (H) | Eixo N4E (1)
Programado ( P) 64 143 64 143 Eixo NAW (D) =A+B+C
Realizado (R) 65022 65022
Perda Potencial (R - P) 879 879

ROM - Total

Programado ( P) 306 779

Realizado (R) 263 862

-42 917

Perda Potencial (R - P)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor(Sistema GPV).

EixoN5(G)=E+F+G

Eixo N4E(1)=H

Perda Total (J)=D+G+1
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Analisando a tabela 1, temos:

e Célculo Perda Eixo N4W = Proporg¢do das perdas potenciais (BSM 02+Hopper 02+BSM
04) pela Perda total do Eixo.

Temos:

Como ndo houve perda na BSM 04, ela ndo entra no calculo, ou seja, a proporcao € feita
considerando apenas as areas que ndo cumpriram o programa.

a. Perda potencial absoluta BSM 02 = (A / (A+B) x D = 23.606/ (23.606+2.751) x 14.403
=12.900t

b. Perda potencial absoluta Hopper 02 = (B / (A+B) x D = 2.751/ (23.606+2.751) x 14.403
=1.503t

c. Perda potencial absoluta Eixo N4W = Somatorio perdas A e B =12.900+1,503 =14.403

e Calculo Perda Eixo N5 = Proporcao das perdas potenciais (BSM 03+Hopper 03) pela Perda
total do Eixo.

Temos:

Como o Hopper 03 ndo houve perda ele ndo entra no célculo

a. Perda potencial absoluta BSM 03 = Perda Eixo N5 = 29.393t

e Calculo Perda Eixo N4E = Perdas da BRIT 01.

Temos:

Como a Britagem 01 cumpriu a programacdo ela ndo teve perda.

e Calculo Perda de Produgdo da Usina 01= Proporcdo da perda de interface Mina Usina pela
perda de Producéo
e As compensacdes sdo feitas por Eixo e por fim ponderada a perda de produgdo Global da

Planta.

Estratificacdo das Perdas

A tabela 2 mostra a sequéncia do processo de apontamento de perdas de

alimentacdo. Os apontamentos das perdas sdo feitos manualmente de forma absoluta,
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justificando o desvio da meta horaria, por ponto de basculamento. Apos apropriacao horaria, as
perdas sdo agrupadas por indicador, cabeca de linha, equipamento causador e causa, sendo
expressas em tonelada. A consolidacdo das perdas por equipamento e a causa que esta

relacionada, disponibilidade ou utilizacdo, é mostrada na figura 25.

Tabela 2 — Estratificacdo de perdas na Interface Mina-Usina - Alimentagéo da Usina 01 de

Carajés.

Total
Cabeca de o Perda Perda
Linha Potencial Ponderada

04/09/2020 Usina 01 BSM 03 Mina Manutencio de vias de acesso 3430 7,8% 3 361
04/09/2020 Usina 01 BSM 03 TR-122-02 Retirando sucata 1161 2,7% 1137
04/09/2020 Usina 01 UF BSM 02 TR-122-02 Retirando sucata 1321 3,0% 1294
04/09/2020 Usina 01 UF BSM 03 Mina Indisp. Equip. Mina - P4 carregadeira 2435 5,6% 2 386
04/09/2020 Usina 01 UF BSM 03 Mina Lavra seletiva (umidade, qualidade, estéril) 2233 51% 2188
04/09/2020 Usina 01 UF BSM 02 Mina Detonacao 925 2,1% 907
04/09/2020 Usina 01 UF Hopper 02 Mina Troca de turno 872 2,0% 854
04/09/2020 Usina 01 UF BSM 02 Mina Troca de turno 1146 2,6% 1123
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 02 TR 1100-07 Lubrificacao 6528 14,9% 6 397
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 03 TR117-07 Defeito emenda 7571 17,3% 7419
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 03 TR117-04 Falha Sensor de posicao 3910 8,9% 3 832
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 03 Linhas PEN02 Manutencdo Linha da classificacdo 5812 13,3% 5695
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 03 TQ 144-08 Tubulacao Danificada 1682 3,8% 1648
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 02 TQ 144-08 Tubulacao Danificada 785 1,8% 769
04/09/2020 Usina 01 DF Hopper 02 TQ 144-08 Tubulagao Danificada 421 1,0% 412
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 03 TR 122-07 Falha sensor de velocidade 1161 2,7% 1137
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 02 TR 122-07 Falha sensor de velocidade 1112 2,5% 1090
04/09/2020 Usina 01 DF Hopper 02 TR 113-02 Quebra Rolete de Carga 210 0,5% 206
04/09/2020 Usina 01 DF BSM 02 TR 113-02 Quebra Rolete de Carga 1083 2,9% 1061

TOTAL 43797 [ 100,0% 42 917

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (Sistema GPV).

Comparando os resultados do resumo de perda da Figura 24 que é medido na interface
Mina-Usina com os indicadores do Circuito Singelo na tabela 3, nota-se que no modelo de
interface Mina-Usina, 70% da perda é relacionada a Disponibilidade Fisica e 30% relacionada
a Utilizacdo Fisica, sendo que os indicadores do Circuito Singelo da Usina 01, mostra que
apenas a produtividade ficou abaixo da meta. A Falta de correlagédo com os indicadores
chaves da producéo, gerou muitas reclamacdes das areas, motivando o presente estudo. Desta
forma, com este modelo do estudo de caso, torna-se inviavel, pois ndo segue o desdobramento

de metas dos indicadores de producéo.
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Figura 28 — Resumo de perdas absolutas oriundas da estratificacdo Interface Mina Usina

Resumo de Perda - Interface Mina-Usina - 04/09/2020

42917
29612
19731
13305
9249 9072
3392
R - 0n - R
_ | —_—
BSM 03  BSM 02 Hopper02 BSM 03 | BSM 02 Hopper02
46% 22% 1% 69% 21% 8% 2% 31% 100%
Perda por Disponibilidade DF Total Perda por Utilizagdo UF Total Total Geral

Fonte: Sistema GPV

Analisando a tabela 3, observa que a DF e UF ficaram 100% no Circuito Singelo, sendo que
nas interfaces apareceram perdas por DF e UF. Isso ocorre devido os indicadores base circuito
singelo serem medidos em uma correia transportadora, cuja caracteristica e comportamento do
equipamento apresenta um alto rendimento operacional.

Tabela 3 — Resumo dos indicadores do Circuito Singelo no dia 04/09/2020

Circuito Singelo Usina 01

DF 99,77 100,00
UF 99,40 100,00

RO 99,17 100,00

*prod. 12 889 10 994

OEE 58,08 100,00
A“m\?r:::jz 306 779 263 862

Fonte: Sistema GPV.
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6.2 PROPOSTA DA METODOLOGIA DE ANALISE DE PERFIL DE PERDA
UTILIZANDO O OEE NAS PLANTAS DE BENEFICIAMENTO MINERAL DE
CARAJAS

6.2.1 Célculo do perfil de perda de producao utilizando o0 OEE

O exemplo abaixo descreve a proposta da metodologia de analise de perfil de perda

utilizando o OEE aplicada nas Usinas de beneficiamento de Carajas PA em maio 2020.

Na tabela 4 € mostrado um quadro de programacao de um OEE hipotético, com seus respectivos
indicadores, comparando com os resultados realizados, e por fim os calculos de perda dessa

programacao.
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Tabela 4 — Exemplo Hipotético do OEE e sua Terminologia aplicada na minerag&o.

OEE

Indicadores Programado Programado (p) | Realizado ()
Horas Calendario 240 240
Produtividade Relativa t/h " 1614987 7 1225490

20 000 20 000
Produtividade Nominal

th
Horas de Manuteng¢ao (HM) h 24 3,6
Horas Manutencio Corretivas (HMC) h 1,4 1,6
Horas Manutencao Preventivas (HMP) h 1,0 2,0
h

Horas Disponiveis (HD) 21,60 2040
Disponibilidade Fisica (DF) % 90,0% 85,0%
Horas Improdutivas h 3,0 4.1
Horas Trabalhadas (HT) h 18,576 16,320
Utilizagao Fisica (UF) % 86,00% 80,0%
Rendimento Operacional (RO) % 77.4% " 68,0%
Horas Perdidas de Produtividade h 0,00 3,9
Horas Efetivas de Produtividade h 18,576 12,384
Eficiéncia de Produtividade (EP) % 100,0% g 75,9%
Eficiéncia de Produtividade Nominal % i 80.7% 61,3%
Overall Equipment Effectiveness (OEE) % 62,5% 41,7%
Volume Produgédo 300 000 200 000

Perfil de Perda FETE EHEETID (]
Potencial

Disponibilidade Fisica (DF) -1 6 667

Utilizag&o Fisica (UF)
Rendimento Operacional (RO) m
Produtividade Relativa | 63566 |
Perda de Producéo

F

indice Eficiéncia Operacional 66,7%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Analisando a tabela 4, temos:

a.

Onde

Onde

a.

Calculo da Perda ou Ganho potencial de Producao por Disponibilidade Fisica
Equacéo 6.1: Perda DF = (HDr — HDp) x (UFp)x ( EPp)x (Produtividade p) =
Equacdo 6.2 = (20,40- 21,60) x 86% x 100% x 16149,87 = - 16.667 t (Perda potencial)

HDp = Horas Disponiveis Programadas.

HDr = Horas Disponiveis Realizadas.

UFp = Utilizacdo Fisica Programada.

EPp = Eficiéncia de Produtividade Programada.

Produtividade p = Produtividade Programada.

Calculo da Perda ou Ganho potencial de Producéo por Utilizacao Fisica

Equacéo 6.3:

Perda UF = (((HTr — HTp) — ((HDr — HDp) x (UFp)) x EPp x Produtividade p)) =

Equacdo 6.4 = (((16,320 - 18,576) — ((20,40 - 21,60) x 86%)) x 100% x 16.149,87) = -
19.767 t (perda potencial)

HTp = Horas Trabalhadas Requeridas.

HTr = Horas Trabalhas Realizadas.

HDp = Horas Disponiveis Programadas.

HDr = Horas Disponiveis Realizada.

UFp = Utilizacdo Fisica Programada.

EPp = Eficiéncia de Produtividade Programada.

Produtividade p = Produtividade Programada.

Célculo da Perda ou Ganho potencial de Producéo por Produtividade
Perda por Produtividade
= ((((HEPr — HEPp) — ((HDr — HDp) = UFp * EPp)) — ((((HTr — HTp)

* EPp)) — (((HDr — HDp) * UFp * EPp)))) * Produtividade p)

= ((((12,384-18,576) -((20,4-21,6) *86%*100%))-((((16,32-18,576) *100%))-(((20,4-
21,6) *86%*100%)))) *16149,87) = -66.566t (perda Potencial)
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Ou Equacéo 3.4: Perda por Produtividade = (Produtividade realizada —
Perda de produtividade Programada) x HTr

= (12.254,902-16.149,871) x 16,320= - 66.566t

Onde HEPp = Horas Efetivas de Produtividade Requerida.
HEPr = Horas Efetivas de Produtividade Realizadas.
HTp = Horas Requeridas.
HTr = Horas Trabalhas Realizadas.
HDp = Horas Disponiveis Realizada.
HDr = Horas Disponiveis Programadas
UFp = Utilizacdo Fisica Programada.
EPr = Eficiéncia de Produtividade Programada.

Produtividade p = Produtividade Programada.

O tratamento das perdas potenciais, pode ser utilizado para tratativa dos desvios e melhorias
nos processos, avaliando somente os indicadores que estdo com perdas e ndo levando em
consideracdo a compensacado dos indicadores. Essa forma é muito utilizada no tratamento dos

MCS(Motivo Causa Solugédo) das engenharias de Operagdo e Manutencéo.

6.2.2 Balanco de perda de producéo utilizando o OEE

O balanco de perda tem o objetivo distribuir somente as perdas de DF, UF e
Produtividade, totalizando as parcelas em 100% do total perdido, em um determinado tempo.
Para fechar o balan¢o, sdo necessarias algumas regras de compensacdes em caso de ganhos em

alguns indicadores.

Para entender melhor como funciona a compensacdo, vamos analisar os dois exemplos da
Figura 30 e 31:

Na Figura 29 mostra de forma esquematicamente uma programacao hipotética no horizonte
mensal, calculando e distribuindo os indicadores com suas respectivas terminologias das horas.
Neste caso a meta dos indicadores seria alcangada, ndo havendo compensacdo de horas,

considerando que o programado mensal foi realizado. Estéo indicadas na figura 29, as horas de
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manutencdo preventivas, horas ociosas e as horas de perda de produtividade previstas. Na figura
30, esta incluso as horas de manutencdo corretiva e esta sinalizado o realizado de horas ociosas.

Observando a figura 30 e comparando com a Figura 29, observa-se que houve perda na
disponibilidade por um parada corretiva nos dias 3,4,5 e 6, sendo compensada pela Utilizag&o,
uma vez que ocorreu apenas um dia de horas ociosas. A produtividade se manteve na meta.
Neste caso a Utilizacdo compensou a perda da disponibilidade, mas na pratica, o sistema
produtivo pode ndo ter mais capacidade de recuperacao, ou seja pode atingir seu limite nominal

ou sazonal.

Ao calcular o OEE das Tabelas 2,3 e 4, pode ser comparada de forma imediata e clara a situagédo
geral do sistema produtivo e apds verificar os indicadores especificos onde foi a perda ou
compensagao.

Figura 29 — Exemplol hipotético de uma programacao em um determinado més de forma
esquematica, mostrando a distribuicdo dos indicadores do OEE com suas respectivas metas.

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

A Tempo Total Disponivel (Horas Calendario) HC ICDs
Horas | 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24 744 Real. meta Perda
B HMP Tempo Disponivel para Produgdo (Horas Disponiveis) HD DF DF DF

Horas nm 2424242424 24|24 24|24 24|24 24 |24|24 (2424|2424 24|24 (24|24 24|24|24|24(24|24 |24 696 93,5% 93,5% 0,0%

C Hora ociosas Tempo real de Produgdo (Horas Trabalhadas) HD UF UF UF

Horas| 0 | 0 [FNICHICHIERIN 24| 22|24 24 24] 2424|2424 2424 (2424 |24 24|24 24|24 |24 |24 2424 (24 24| 576  82,8%  82,8%  0,0%

HT HEF HEF HEF

Horas O | O 0 O O O 0 24 2424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 576 100,0% 100,0% 0,0%

Perda
EP
Horas/ 0 0/ 0 0 0 0 0 n 2424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 547 95,0% 95,0% 0,0%
Legenda
DF- indice de Disponibilidade Fisica  UF- indice de Utilizagéo Fisica EP- Eficiéncia de Produtividade OEE = BD/? X Cl/JE::X Ep OEE OEE OEE
HEP- Horas Efetivas de Produtividade ; HMP- Horas Manutengdo Preventivas; HO - Horas ociosas 73,5% 73,5% 0,0%

HEP EP EP EP

Fonte: Adaptado de Gil (2015, p. 6-123).
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Figura 30 — Exemplo2 segue 0 mesmo cenario do exemplol, mostrando a distribuicdo dos

indicadores do OEE com perda DF e ganho de Utilizacao.

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

A Tempo Total Disponivel (Horas Calendério)

Horas| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 2

B HMP Manutel:l;éo Tempo Disponivel para Produgdo (Horas Disponiveis)
Corretiva

Horas [ERICHICRIENIENEN 24 |24 24 |24|24|24|24|24]24 (24 24 24|24 24|24 24|24]24 24|24

(Q HO Tempo real de Producdo (Horas Trabalhadas)

Horas| 0 | 0|0 0|0 Un242424242424 2424|2424 124 |24 (24|24 |24 (24|24 |24 |24

Horas O |0 O O O |0 0 24 24 2424 24|24 24 24 24 24 24 24 24 24 24|24 24 24 24

Perda
EP
Horas O 0O 0O O 00O On2424242424242424242424242424242424
Legenda:
DF- indice de Disponibilidade Fisica UF- indice de Utilizagio Fisica EP- Eficiéncia de Produtividade
HEP- Horas Efetivas de Produtividade ; HMP- Horas Manutenc&o Preventivas; HO - Horas ociosas

Fonte: Adaptado de Gil (2015, p. 6-123).
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Figura 31 — Exemplo3 mesmo cenério do exemplol, mostrando a distribui¢do dos indicadores
do OEE com perda na DF e compensacao na Utilizacdo e produtividade.

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

A Tempo Total Disponivel (Horas Calendario) HC ICDs
Horas| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24 24| 24| 24 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24 744 Real. meta Perda
Manutengdo ; . - ; L.
B HMP . Tempo Disponivel para Produgdo (Horas Disponiveis) HD DF DF DF
Corretiva
Horas NICHIRNIENIEINN 24 | 22 24 24|24]24 24]2424|24]24]24]24] 24 24 24|24 24]24]24 |24 24124]24]24] 600  81% 94% -13%
(o HO Tempo real de Produgdo (Horas Trabalhadas) HD UF UF UF
Horas) 0 |0 |0 0|0]|0 nn 24|24 (24|24 24|24 24|24 2424|2424 24|24 |24 24 (24|24 |24 24|24 |24 |24 552 92% 83% 9%
HT HEF HEF HEF
Horas O O |0 0O O O |0 0 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24|24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 552 100% 100% 0%
HEP EP EP EP
Horas| O O |0 O 0 0|0 0 2424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24|24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 552 100% 95% 5%
Legenda: OEE=B/A xC/B
DF- indice de Disponibilidade Fisica UF- indice de Utilizagdo Fisica EP- Eficiéncia de Produtividade - D/F x lGFX Ep OEE OEE OEE
HEP- Horas Efetivas de Produtividade ; HMIP- Horas Manutengdo Preventivas; HO - Horas ociosas 74,2% 73,5% 1%

Fonte: Adaptado de Gil (2015, p. 6-123).

A tabela 5 mostra um exemplo de programacdo de um OEE e suas distribui¢do de perdas por
Disponibilidade Fisica, Utilizacdo Fisica e Produtividade relativa, levando em conta as
compensacdes aplicadas da metodologia do OEE. Os célculos de perdas potenciais foram feitos
utilizando as férmulas da metodologia citada neste capitulo (Item, 6.2.1).

Tabela 5 — Exemplo hipotéticos de um balanco de perda de producdo utilizando o OEE,
considerando perda potencial por rendimento Operacional e produtividade.

Balanco de Perda de Producéo

. Perda Potencial Balanco Perda
h t t %

Horas Calendario (HC) 24,00 24,00
Disponibilidade Fisica (DF % 90,00% 85,00% . 9
ponibilidade Fisica (OF) 2 2 2 5.00% 16 667 16 667 16,7%
Horas Disponiveis (HD) h 21,60 20,40 -1,20
h
Manuteng&o Preventivas (HMP) 1.00 2,00 1.00 13889 13 889 13,9%
% 4,17% 8,33% 4,17%
h
Manutenczo Corretivas (HMC) 140 1,60 0.20 2778 2778 2.8%
% 5,83% 6,67% 0,83%
Utilizacao Fisica (UF % 86,00% 80,00% o 9
. (UF) K E E 6,00% 19767 19767 19,8%
Horas Trabalhadas (HT) h 18,58 16,32 -2,26
Rendimento Operacional (RO) % 77,4% 68,0% -9,40% 36 434 36 434 36,4%
Produtividade t/h 16 150 12 255 -3895
Eficiéncia de Produtividade (EP) % 100,00% 75,88% -24,12% 63 566 63 566 63,6%
| 4 | 4
Horas Efetivas de Produtividade h 11,6 6,8 -4,8
i i % 62,5% 41, 7% | 9
Overall Equmeint Effectiveness (OEE) 0 0 0 20,83% 100 000 100 000 100,0%
Volume Produgéo Kt 300 000 200 000 -100 000

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Analisando a tabela 5, observa-se que quando hé perdas potencial em todos indicadores
ndo tem compensacao no balanco de perda de producdo, ou seja, a perda potencial € igual a
perda real de producdo. As perdas por manutencdo preventiva e corretiva é calculada através
do rateio proporcional, baseando nas variacGes de horas entre programado e realizado.
Desta forma temos:
Perda por manutencdo preventiva =
(var. HMP) / (Var. HMP + Var. HMC) x100% =1/ (1,00+0,2) x 100%=83,33% x Perda por
DF=13.889t

Perda por manutengéo Corretiva =
(Var. HMC) / (Var. HMP + Var. HMC) x100% =0,20/ (1,00+0,2) x 100%=16,67% x Perda por
DF=2.778t

A figura 32 reforca de forma grafica o resultado da tabela 5 com a distribuicdo de perdas sem

compensacéo.

Figura 32 — Modelo gréfico da distribuicdo das perdas potencial x perda real da tabela 5.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor(Excel).
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Tabela 6 — Exemplo Hipotéticos de um Balanco de Perda de producdo utilizando o OEE,
considerando perda no rendimento operacional e ganho de produtividade. Neste caso apesar de
ter trabalhado menos, o sistema operou com uma taxa maior em relagcdo ao programado tendo

assim ganho de produtividade.

Balanco de Perda de Producéo

Deficit / Perda
brogramadd| Realizado Var. Saldo | potencial
Kt

Balanco Perda
Producéo

U.N.
Horas Calendario (HC) h 24,00 24,00 Kt %
Disponibilidade Fisica (DF) % 90,00% 70,00% -20,00%
- - -66 667 66 667 30909 61,8%
Horas Disponiveis (HD) h 21,60 16,80 -4,80 °
~ . h 1,00 2,00 1,00 ) o
Manutengéo Preventivas (HMP) % 4.17% 8.33% 417% 13 889 13 889 6 439 12,9%
~ . h 1,40 5,20 3,80
Manutencao Corretivas (HMC) % 5.83% 21.67% 15,83% -10 995 52778 24 470 48,9%
Utilizacao Fisica (UF) % 85,00% 70,00% -15,00%
-41 17 41 17 1 1 38,2%
Horas Trabalhadas (HT) h 18,36 11,76 -6,60 6 6 909 e
Rendimento Operacional (RO) % 76,5% 49,0% -27,50% | -107 843 | 107 843 50 000 100,0%
Produtividade t/h 16 340 21259 4919
Eficiéncia de Produtividade (EP) % 100,0% 130,1% 30,10% 57 843 0 0 0,0%
Horas Efetivas de Produtividade h | 115 r 6,1 -5,4
Overall Equipment Effectiveness (OEE) % 62,5% 52,1% -10,42% .
Volume Producao Kt 300 000 250 000 -50 000 50000 50000 50000 100,0%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Analisando a tabela 6, observa-se que quando houve ganho de produtividade, houve
compensacdo de perda do rendimento operacional, distribuindo a compensagdo
proporcionalmente entra a DF e a UF. O célculo de perda e ganho potencial da produtividade
independe dos resultados dos outros indicadores, ou seja, para calcular a perda ou ganho de
produtividade basta multiplicar a diferenca entre a produtividade realizada menos a programada

pelas horas trabalhadas realizadas:

(21.259 — 16.340 =4.919 x 11,76 = 57.843).

Ja no fechamento do balanco de producdo o rendimento pode compensar a perda por

produtividade, ou seja, trabalhando mais compensaria a baixa performance.
Ao analisar o rendimento operacional, temos:

e Perda potencial Rendimento Operacional = 107.843t

e Ganho de produtividade = 57.843t

e Perda de producdo do Rendimento operacional compensada = 107.843-57.843 =
50.000t

e O rateio das perdas de UF e DF é feito pela proporcao da perda potencial, entdo temos:
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e Perda potencial de DF = 66.667t

e Perda potencial de UF = 41.146t

e Particdo de perda DF = Perda DF/Perda RO = 66.667/107.843= 61,82% *50.000 =
30.900t

e Particdo de perda UF = Perda UF/Perda RO = 41.176/107.843= 38,18% *50.000 =
19.091t

A figura 33 reforca de forma grafica o resultado do Quadro 4 com a distribuicdo de perdas
tendo compensacao do rendimento operacional pela produtividade relativa.

Figura 33 — Modelo grafico da distribuicdo de perda da Tabela 6

Balango de Perda de Producido

m
=S
80000 ~
60 000
40 000
20000
o
0
-20 000 DF UF RO Produtividade Volume Producdo
—
-40 000 o o
& © o
-60 000 2 N S s 8
-80 000 5 5 o o o
w ! L n [Tal
-100 000 © 1
-120 000 : @
e 0]
M~
(=]
i\
Perda Potencial Perda Compensada

Fonte: Elaborado pelo préprio autor(Excel).

Apbs as analises da proposta da metodologia do OEE, podemos mostrar as

seguintes regras para o fechamento do Balanco de Perda de Producéo:

e Perda por volume de producdo é igual a Producdo realizada menos a producao
programada.
e Outra forma de saber a perda de volume de producéo utilizando o OEE € usar a seguinte

férmula:
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(OEE Realizado — OEE Programado) x produgdo programada, dividindo pelo OEE
programado.

e Se houver ganho no resultado do indicador a perda potencial é zero a exemplo da DF,
UF e RO da Tabela 6.

e Se o resultado for um valor negativo, entdo a perda potencial é esse valor absoluto
(ABS) a exemplo da Tabela 5.

e Se o resultado do Rendimento Operacional for positivo a Perda de producdo por
Produtividade € igual perda por volume de producéo.

e Se 0 Resultado do Rendimento Operacional for negativo a perda de producdo por
produtividade sera igual a perda potencial.

e Perda por Rendimento Operacional é igual a perda por volume de produ¢do menos as
perdas por produtividade.

e Perda por de producdo por manutencdo preventiva e corretivas e a propor¢do de suas

perdas potenciais pela perda de producdo da Disponibilidade Fisica.

Abaixo estdo apresentadas as curvas de variacdo dos indicadores obtidos para o
circuito singelo e o aplicado nas interfaces mina —usina para alimentacdo da Usina 01 para um
determinado periodo de tempo.

A Figura 34 mostra o comportamento dos indicadores que compde o OEE do
Circuito Singelo que passou a ser acompanhado a partir de janeiro de 2020 nas Usinas em
Carajas. Observa-se que a Utilizacdo é mais estavel, havendo variabilidade na DF e
Produtividade. A estabilidade da UF, mostra o comportamento do Cabeca de linha, que neste
caso é uma correia transportadora na entrada da Usina 01 e que se manteve bastante estavel
neste sentido. O cabeca de linha do circuito singelo € um equipamento critico para 0 processo
produtivo, precisa ter confiabilidade e estabilidade para garantir o escoamento de toda a
alimentacdo da Usina 01. Quando ocorre impacto na DF do circuito singelo é devido alguma
parada significante que impactou toda planta. A produtividade é mais impactada por falta de
alimentacédo ou baixa performance das plantas a montante e a jusante, que de certa forma reduz
parcialmente a producéo do circuito singelo. Conhecer o comportamento dos indicadores € de
suma importancia para uma boa definicdo das metas, ou seja, se a meta ndo for bem elaborada

vai causar distor¢do na apuracao das perdas de producéo.
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Figura 34 — Evolucéo dos Indicadores do OEE Circuito Singelo de Jan a set de 2020.
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Fonte: Dados extraidos do Sistema GPV p/ (Excel).

A Figura 35, mostra a evolucdo dos indicadores da Interface Mina-Usina no mesmo periodo da
Figura 34. Comparando o comportamento dos indicadores das duas formas de medicéo,
observa-se que para a interface mina- usina, a eficiéncia de produtividade é mais alta que a do
circuito singelo e de certa forma mais estavel, com excecdo de maio que teve impacto na DF e
UF, e neste caso apesar de trabalhar menos tempo, apresentou produtividade alta. Um fato
importante observado € a variagdo da DF, que neste caso representa as paradas do circuito
primario, sendo que no circuito singelo representa os impactos das grandes paradas do
equipamento cabeca de linha ou paradas do circuito da Usina 01. A variacdo da utilizacdo esta
num patamar mais baixo, pois o circuito primario possui capacidade maior que a do observado
para o circuito singelo e quando falta material para as britagens primarias também afeta a

Utilizac&o.
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Figura 35 — Evolucdo dos Indicadores do OEE Circuito Singelo de Jan a set de 2020.
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Fonte: Dados extraidos do Sistema GPV p/ (Excel).

Analisando a Figura 36, observa-se que evolucdo da aderéncia dos indicadores do
circuito singelo de janeiro a setembro de 2020. O desvio da aderéncia de um indicador pode ser
influenciado por um erro de premissas na programacéo, por néo ter considerado na definicéo
das metas o comportamento padrdo dos indicadores do equipamento, pela mudanca de
estratégia durante a execuc¢do da producdo ou pela ndo concretizacdo do programado. No caso
da produtividade e da DF em junho de 2020, houve uma mudanca de plano de manutencéo,
pois DF reduziu a aderéncia, sendo necessario um aumento de produtividade para compensar
esse desvio. Analisando o desvio da utilizagdo e da produtividade em julho de 2020 na Figura
36, ficou proximo das médias praticadas. Desta forma pode-se concluir que houve um erro de
premissa na programacao, pois a baixa aderéncia da Utilizacdo gerou também um desvio na
aderéncia da produtividade. A conclusdo é que, se as premissas da programacdo da producao
forem bem embasadas no comportamento dos indicadores, mesmo que ocorra alguma quebra
ou desvio do processo, ficara explicito no perfil de perda qual indicador devera ser tratado. Caso
contrério vai gerar uma reacao inversamente proporcional na aderéncia de um indicador para o

outro, podendo distorcer as analises de perdas de produgao.
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Figura 36 — Comportamento da Aderéncia a programacédo dos Indicadores do OEE Circuito
Singelo de Jan a set de 2020.
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Fonte: Dados extraidos do Sistema GPV p/ (Excel).

A Figura 37, mostra a aderéncia a programacdo do OEE da Interface Mina-Usina.
Observa-se que na interface Mina existe uma certa alternancia entre os indicadores que
compdem o OEE, podendo concluir-se que esse modelo de acompanhamento pela interface
Mina -Usina, consegue capturar os desvios de cada indicador, ficando mais claro o seu
tratamento, sendo que na metodologia do Circuito Singelo, as perdas se concentram em dois
indicadores a DF e produtividade com destaque na produtividade. O circuito Singelo tem o seu
papel em representar e poder comparar performance de processos e sites diferentes, mas para o

detalhamento dos processos internos ele mostra mais dificuldade nas analises.
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Figura 37 — Comportamento da Aderéncia a programacéo dos Indicadores do OEE na Interface
Mina-Usina de Jan a set de 2020.
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Fonte: Dados extraidos do Sistema GPV p/ (Excel).
Através da metodologia de anélise de perdas utilizando o OEE, é possivel fazer uma

analise detalhando as perdas das Usinas de Carajas, alinhada aos seus respectivos indicadores
de desempenho. Esse modelo consegue fechar o balanco de perdas analisando e desdobrando

a composicdo de cada indicador, ou seja, a partir dos parametros utilizados na metodologia do
OEE é possivel realizar tratamento de desvio e melhorias no processo produtivo. Dessa forma
as analises de Build Up de producdo ficaram mais assertivas nas Usinas de Beneficiamento de

Carajés.

6.2.3 Proposta de aplicacdo da Metodologia de perdas utilizando OEE nas interfaces
Mina e Usina

A proposta é aplicarmos a metodologia do OEE, comparando as metodologias na mesma
base de célculo, destacando o ocorrido no més de maio de 2020. As figuras 34, e anexos A, B
e C, mostram o detalhamento de perda por eixo de alimentacao. Para calcular as perdas por eixo
e da interface total, foram ponderados os indicadores de DF e UF com a capacidade de cada
ponto de alimentacdo programada no més de maio de 2020, sendo os dados retirados do sistema
GPV. Apds a ponderacdo dos eixos foi aplicado a metodologia de perda conforme item 6.2 do

capitulo 6 e obtidos os resultados mostrados na Tabela?.
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Analisando a tabela 7, observa-se que para 0 mesmo volume produzido, pelas mesmas
rotas de producdo, o OEE realizado, obtido pelo ponto de medigéo na interface mina-usina em
maio de 2020, foi de 66%, porém quando adotado o ponto de medi¢do no circuito singelo o
OEE ¢é de 81,4%. Assim, o resultado para o circuito interface correlaciona mais adequadamente
a performance do sistema ao volume produzido e possibilitando uma estratificacdo das perdas
ao longo da cadeia. Torna-se mais nitido a tratativa das perdas, conseguindo identificar os
desvios de cada indicador.

Quando sdo comparados os indicadores individuais, o circuito singelo se mostra com
performance melhor que a interface, mesmo para a mesma perda de volume ROM (534349 t)
na producdo final. Isto pode ser visto nos indicadores individuais, onde as DF’s realizadas para
0 ponto de medicédo da interface e singelo foram 84,5% e 87,3%, respectivamente. Da mesma
forma para as UF’s realizadas que foram de 54,6% e 100%, respectivamente, onde aqui ja
reflete uma grande diferenca. O valor 100% para o singelo é atribuido ao equipamento cabeca
de linha que ndo comprometeu o sistema, mas 0s demais equipamentos que perderam utilizagédo
ndo contribuem com o indicador. Na pratica, € como o circuito singelo trabalhasse proximo de
sua capacidade nominal. O indicador EP mostra para as medi¢cdes da interface e singelo os
resultados de 143,1% e 92,9% respectivamente. A compensacao do volume produzido aparece
neste indicador, que no caso da medicao pela interface, apesar da perda na disponibilidade e
utilizacdo, a maior produtividade compensou o resultado final em termos de producéo.

As perdas ou ganhos também aparecem no quadro da figura 34, estratificadas em relacédo
ao indicador chave correspondente onde esta apropriada (0s). Apesar da mesma perda do
volume ROM, para ambos os casos de medicéo, para todas as apropriagdes aparecem diferencas
bem representativas. As perdas para as medi¢Oes por interface mostram valores maiores, pois
abrangem toda a rota e ndo apenas a cabeca de linha como na medicéao do singelo, refletindo os
valores mais aderentes ao processo ocorrido em cada ponto de alimentacéo.

Destacamos, também o ganho sinalizado por utilizacdo na medicéo do singelo, 122057
t, em funcdo deste indicador ter sido 100%. O circuito singelo ndo apresentou perdas na
utilizacdo, pois € medido em um transportador de correia, cujo rendimento é muito alto
conforme avaliado no historico de 2020 na Figura 30. Desta forma a probabilidade de paradas
e perdas potencial por UF é bem menor que a DF e a Produtividade devido ao proprio
comportamento do equipamento cabeca de linha. Essa metodologia tem uma vantagem devido

a poder comparar indicadores de diversos processos diferentes, pois mede o equipamento critico
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de cada processo. Um ponto muito importante é definir bem as metas de DF e UF, analisando
seu comportamento.

Da mesma forma também aparece o ganho na medicao por interface, apropriada no
indicador produtividade relativa, 1663703 t, refletindo a compensacgéo na producao final.

A metodologia de interface Mina-Usina, mostra a importancia de mantermos esse
acompanhamento interno para tratamento dos desvios, pois mostra os impactos de cada ponto
de alimentacdo. Outro ponto importante é que o acompanhamento do OEE nas interfaces pode

servir de rastreabilidade dos desvios de perda do Circuito Singelo.

Tabela 7 — Quadro comparativo da proposta de Perdas por OEE das Interfaces Mina-Usina e

com o modelo aplicado nos Circuito Singelo

OEE - Ponderado por Eixo

-za- ~Prog. | _Real |
Horas Calendario 744,0 i 744,0 d 744,0 i 744,0
Produtividade Relativa t/h " 11252 " 16098 ¥ 9122 " 8418
Produtividade Nominal th | 25500 ' 25500 19500 " 19500
Horas de Manuteng¢éo (HM) h 23,4 115,4 65,5 92,0
Horas Disponiveis (HD) h 720,6 628,6 678,5 652,0
Disponibilidade Fisica (DF) % " 96,86% g 84,5% 91,20% 87,63%
Horas Improdutivas h 181,9 285,2 14,0 0,1
Horas Trabalhadas (HT) h 538,7 664,5 65179
Utilizagéo Fisica (UF) % 7 74,8% 4 696 97,9% 00.0%
Rendimento Operacional (RO) % 7 724% 7 46,1% ¥ 893% " 87,6%
Horas Perdidas de Produtividade h 0,00 2759 0,00 469
Horas Efetivas de Produtividade h 538,7 @ 664,5 Q
Eficiéncia de Produtividade (EP) % 100% 7 143,1% 100% 7 92,9%
Eficiéncia de Produtividade Nominal % i 44,1% 63,1% d 46,8% 43,5%
Ovwerall Equipment Effectiveness (OEE) % 72,4% 66,0% 89,3% 81,4%
Volume ROM t 6 061 112 5526 763 6 061 112 5526 763
Perda/Ganho () perda/Ganho ()

-237 261

Disponibilidade Fisica (DF) % -774 319
Utilizacao Fisica (UF) % -1 423 733

Rendimento Operacional (RO) % -2 198 052 -114 753
Produtividade Relativa th | 1 663 703 -419 596
Perda de Volume ROM t -534 349
Iindice Eficiéncia Operacional % g 91,2% d 91,2%

Fonte: Dados extraidos do Sistema GPV p/ (Excel).

A Figura 38 mostra a evolucdo do OEE da interface mina-usina, comparando com o do circuito
singelo. Como esperado, para a interface os valores sdo sempre menores, em média 30%, apesar

das curvas acompanharem de forma geral a mesma tendéncia de subidas e descidas.
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Figura 38 — Teste comparativos da proposta de Perdas por OEE das Interfaces Mina-Usina e
com o modelo aplicado nos Circuito Singelo
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Oportunamente foi apresentado estes célculos para as equipes envolvidas, para o devido

entendimento e clareza dos nimeros e a importancia de medir e interpretar adequadamente 0s

resultados para as devidas tomadas de decisdes e acdes de corre¢des.

Apbs os estudos tornou-se possivel a aplicacdo dessa metodologia para avaliacdo da

performance do sistema produtivo através do OEE que abrange a interacdo entre os indicadores

individuais, além dos calculos das perdas de producdo na Usinas de beneficiamento de Carajas

de forma estratificada, além de seguir o desdobramento das metas de producéo.
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7 CONCLUSOES

>

Foi apresentado os métodos de calculo dos indicadores individuais e como eles

compdem o indicador final OEE.

Foi apresentado o método de célculo considerando duas formas de medicdo: através da
interface mina —usina e pelo circuito singelo, possibilitando o entendimento das

variantes no resultado final.

Nas Figuras 26 e 27 e tabela 5, mostram os comportamentos dos indicadores na linha
do tempo e como se comporta uma compensacdo dos indicadores dentro do OEE,
mostrando que dependendo do tamanho da perda torna-se incapaz a recuperacdo da
producdo, pois muitas vezes a demanda supera a capacidade produtiva de outros
processos indo contra o histérico dos indicadores e comportamentos dos ativos.

O método de avaliacdo da performance considerando o ponto de medicdo interface
mostra maior aderéncia a realidade de producao quando comparada ao ponto de medicéo
pelo circuito singelo, inclusive no tocante ao OEE. Possibilitando, assim uma avaliagéo
ponto a ponto da rota, diferentemente do circuito singelo que considera apenas 0

equipamento denominado cabeca de linha.

Foi apresentado a forma de calculo das perdas potenciais referentes aos indicadores e
suas respectivas apropriacdes, possibilitando o entendimento analitico e clareza para as
equipes envolvidas e afetadas pelos resultados finais, mostrando também a importancia
de padronizarmos os célculos e métodos de andlise de perda, embasando em uma
metodologia que possa explicitar bem os desvios da producdo para tratativas e melhorias

futuras.

A importancia de definir bem as metas dos indicadores e como o ponto de medicao é
crucial para uma boa analise de perda de producdo, tratativa dos desvios e melhorias

continua dos processos.
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» Nas figuras 36 e 37, pode ser visto a comparacao entre a aderéncia a programacao da
medicdo nas interfaces Mina-Usina com o Circuito Singelo, mostrando a importancia
desse acompanhamento, pois 0 desvio da aderéncia de um indicador pode ser
influenciado por um erro de premissas na programacao, por ndo ter considerado na
definicdo das metas o comportamento padréo dos indicadores dos equipamentos, ou
pela mudanca de estratégia durante a execucgdo da producéo.

» No grafico de acompanhamento da evolucdo do OEE, figura 33, os valores indicados
pelos pontos de medicdo na Interface Mina-Usina é em média de 32 pontos percentuais
menor que o ponto de medi¢do no Circuito Singelo o OEE, isso mostra que na pratica é
como o circuito singelo trabalhasse préximo de sua capacidade nominal, o que ndo é

retrata a realidade.

» O tratamento das perdas potenciais, pode também ser utilizado para tratativa dos desvios
e melhorias nos processos, avaliando de forma absoluta somente os indicadores que
estdo com perdas e ndo levando em consideracdo a compensacao dos indicadores. Essa
forma é muito utilizada no tratamento dos MCS (Motivo Causa Solugdo) das
engenharias de Operagdo e Manutencéo.

» Apos os estudos tornou-se possivel a aplicacdo dessa metodologia de perda de produgéo
do OEE na Usinas de beneficiamento de Carajas. Comparando as duas metodologias.
No estudo de caso, concluiu-se que a metodologia permite desdobramento de metas dos
indicadores de performance da programacéo de producdo. Além de mostrar diferenca
entra perda potencial e as regras de compensacao de perdas utilizada na metodologia do
OEE que esté alinhada ao plano de producdo. O fechamento das perdas é muito utilizado
nas analises de build up no acompanhamento da programacéo e orgamento, e estando

embasados na metodologia do OEE, torna-se as analises mais assertivas.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHO

Apdbs comparacdo das metodologias do OEE com o estudo de caso aplicado nas

Usinas de Beneficiamento de Carajas tem as seguintes sugestdes:

e Aplicar o OEE diretamente nos pontos de controle de alimentacdo das plantas em
Carajas, analisando as perdas na interface Mina-Usina, ponderando por Eixo ou
isoladamente por Britagem I. Desta forma passa ter uma nova visdo de qual circuito
gera maior impacto na Mina.

e Padronizacdo da metodologia de perdas de Producdo na Vale.

e Padronizacdo dos métodos para anélise de MCS na Vale.

e Analisar como 0 OEE pode ajudar na causa e efeito.

e Definicdo de regras para pontos de controle e medicdo, buscando o ponto 6timo que
represente melhor a eficacia do sistema produtivo.

e Criacdo de KPis e software analytics que possam modelar e simular o ponto 6timo de
medicdo de um sistema produtivo, além de gerar alarmes, perfis de perdas e custo da
produgdo como imputs para tratativas nas engenharias.

e Desenvolver software e padronizar os métodos de perfis de perda no Sistema de

Producéo Vale.
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ANEXO A - Detalhamento da proposta da Metodologia de perdas utilizando OEE no
eixo N4W

OEE - Interface x Singelo - Maio/20
D S T T o G T

Horas Calendario 7440 | 7440 7 7440 T 7440 7 7440 T 7440 7 7440 7 7440
Produtividade Relativa th " 3735 " 4951 " 550 7 oo4 T 2516 7 2783 7 6781 7 8545
Produtividade Nominal t/h 6000 | 6000 500 | 500 8000 | 8000 8000 | 8000
Horas de Manutenco (HM) h 26,0 108,5 14,9 112,9 19,3 99,8 22,7 105,4
Horas Disponiveis (HD) h 718,0 635,5 729,1 631,1 724,7 644,2 721,3 638,6
Disponibilidade Fisica (DF) % 96,50%  854%  98,00%  84,8%  97,41%  86,6% ' 96,95% ' 85,83%
Horas Improdutivas h 170,9 257,1 277,4 344,1 158,3 253,8 173,1 261,7
Horas Trabalhadas (HT) h 5471 | 3785 451,8 287,0 | 566,4 390,4 548,2 376,8
Utilizagdo Fisica (UF) % 76,2%  59,6%  62,0%  455%  782%  60,6% = 760% ' 59,0%
Rendimento Operacional (RO) % " 735% " 509% " 607% " 386% " 761% " 525% " 73,7% " 50,6%
Horas Perdidas de Produtividade h 0,00 -123,3 0,00 -184,6 0,00 -41,4 0,00 -98,0
Horas Efetivas de Produtividade h 547,1 501,7 451,8 471,6 566,4 431,8 548,2 474,8
Eficiéncia de Produtividade (EP) % 100% " 132,6%  100%  164,3%  100% " 110,6%  100%  126,0%
Eficiéncia de Produtividade Nominal % ¥ 62,3% | 825% ! 110,0% | 180,8% ' 31,5% | 34,8% ' 84,8% | 106,8%
Overall Equipment Effectiveness (OEE) % 735% | 67,4% @ 60,7% | 63,4% | 76,1% | 580% | 73,7% | 63,8%
Volume Produc&o t 2043412 1873916 248556 259473 1425446 1086 650 3717 414 '3 220 039
Perda/Ganho (t) Perda/Ganho (t) Perda/Ganho (t) Perda/Ganho (t)

Disponibilidade Fisica (DF) -234 622 -33 403 -158 334 -426 386
Utilizagdo Fisica (UF) % -395 228 -57 226 -284 679 -735 618
Rendimento Operacional (RO) % -629 850 -90 629 -443 013 -1 162 004
Produtividade Relativa th T 460 354 101 546 i 104 217 B 664 630

Perda de Volume ROM t -169 496 B 10 917 -338 796 -497 375

indice Eficiéncia Operacional % i 91,7% r 104,4% " 76,2% " 86,6%




ANEXO B - Detalhamento da proposta da Metodologia de perdas utilizando OEE no
eixo N4E

BRIT 01 Eixo N4E
o | Real | Prog. | Feal |
¥ 7440 T 7440 T 7440 T 7440
¥ 2062 " 5738 T 2062 7 5738

10500 | 10500 | 10500 ! 10500
27,5 149,5 27,5 149,5

716,5 5945 716,5 5945
96,30%  79,9% ' 96,30% ' 79,90%
243,6 405,3 243,6 405,3
472,9 189,2 472,9 189,2
66,0%  31,8% ' 66,0% ' 31,8%

¥ 636% ' 254% ' 63,6% ' 254%

0,00 -337,2 0,00 -337,2

472,9 526,4 472,9 526,4

100% | 278,3% = 100% | 278,3%

19,6% = 54,6% | 19,6% = 54,6%

63,6% | 70,7% | 63,6% @ 70,7%

F

974987 1085310 974987 1085310

Perda/Ganho (t) Perda/Ganho (t)
-166 041 -166 041
-418 936 -418 936
584 977 -584 977
695 300 g 695 300
d 110 323 d 110 323
r r

111,3% 111,3%



ANEXO C - Detalhamento da proposta da Metodologia de perdas utilizando OEE no
eixo N5

BSM 03 Hopper 03

mmm
L

7440 T 7440 T 7440 T 7440 ¥ 7440 T 7440

" 2444 T 332 7 o T o T 244 T 3312
6500 | 6500 500 | 500 7000 | 7000
22,3 118,4 744.0 744.0 22,3 118,4
721,7 625,6 0,0 0,0 721,7 625,6
97,00%  84,1%  0,00% 0,0% | 97,00% " 84,09%
161,7 256,9 0,0 0,0 161,7 256,9
560,0 | 3687 0,0 0,0 560,0 368,7
77,6% 58,9% 0,0% 0,0% ' 77,6% ' 58,9%
" 753% " 496% T 00% " 00% ' 753% ' 49,6%
0,00 -131,0 0,00 0,0 0,00 -131,0
560,0 499,8 0,0 0,0 560,0 499,8
100% | 13555% @ 100% | 0,0% 100% | 135,5%
¥ 37,6% 51,0% | 0,0% 0,0% | 34,9% 47,3%
75,3% | 67,2% 0,0% 0,0% 75,3% | 67,2%
1368 711 1221 414 0 0 1368 711 1221 414

Perda/Ganho (t) Perda/Ganho (t) Perda/Ganho (t)

-182 166

-182 166
285 321
-467 487
0 ' 320 190

0 -147 297

89,2% 0,0% 4 89,2%

-285 321
-467 487
320 190

-147 297

F

LI . D . D |

F



