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RESUMO 

 

As perfuratrizes de grande porte de uma mina a céu aberto são equipamentos de extrema 

importância no seu ciclo operacional, sendo responsáveis pelo início do processo de lavra, 

primeira operação unitária. Falhas nesse tipo de equipamento têm impacto direto na massa 

desmontada e os processos subsequentes, para tal se faz necessário uma atuação na OEE 

ñOverall Equipment Effectivenessò a fim de otimizar as instala»es e manter o processo mais 

estável, esse foi o objetivo do projeto trabalhar nos indicadores chave que compõem a OEE. 

Para fundamentar o trabalho, realizou-se uma revisão bibliográfica quanto aos fundamentos 

teóricos pertinentes para compreensão da operação de perfuração. Para conectar a influência da 

litologia, e condições de operação, comparou- se os dados de performance da frota de 

perfuratrizes do complexo minerador de Itabira. O principal resultado demonstrou fortes 

indícios de que as perdas produtivas estão relacionadas diretamente ao contexto operacional, e 

este precisa ser levado em consideração ao dimensionar as metas de produção. 

 

 

Palavras-chave: Perfuratriz. Litologia. Produtividade. Performance. Contexto operacional. 

OEE. Operação Unitária. 

Fase da Cadeia: Mina. 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The large drills of an open pit mine are equipment of extreme importance in its operational 

cycle, being responsible for the beginning of the mining process, the first unit operation. 

Failures in this type of equipment have a direct impact on the dismantled mass and subsequent 

processes, for this it is necessary to act in the OEE "Overall Equipment Effectiveness" to 

optimize the facilities and maintain the most stable process, this was the goal of the project to 

work on the KPIs that make up the OEE. To support the work, a literature review was conducted 

regarding the relevant theoretical foundations for understanding the drilling operation. To 

connect the influence of lithology, and operating conditions, the performance data of the drill 

fleet of the mining complex of Itabira was compared. The main result showed strong indications 

that production losses are related to the operational context, and this needs to be considered 

when sizing production targets. 

 

 

Keywords: Drill . Lithology. Productivity. Performance. Operational context. OEE. Unit 

operation. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O minério de ferro é um bem mineral crucial para o desenvolvimento industrial mundial. 

As indústrias de base o utilizam em larga escala na cadeia produtiva do aço, que, por sua vez, 

é matéria-prima importante para as indústrias de transformação das mais diversas áreas como a 

automotiva, construção civil e demais setores que produzem bens de consumo duráveis. 

O Brasil possui alguns dos maiores depósitos de minério de ferro do mundo, cerca de 

17%, sendo o teor médio de ferro encontrado em torno de 45,7% (SIMINERAL, 2018). Um 

dos principais depósitos brasileiros é o chamado Quadrilátero Ferrífero, que abrange cerca de 

7000 km² da região centro-sul do estado de Minas Gerais. A exploração de minério de ferro no 

Quadrilátero Ferrífero ocorre pelo método de lavra a céu aberto.  As operações neste tipo de 

lavra normalmente são sequenciadas através das seguintes etapas: perfuração, desmonte, 

carregamento e transporte. 

O minério de ferro, como todas as comodities, está sujeito à lei da oferta e da demanda. 

Isso significa que, quanto maior a produção ao redor do mundo, menor será o seu preço. 

Consequentemente, quando a demanda por ele aumenta, elevam-se também os preços no 

mercado internacional. Nos últimos anos, o preço do minério de ferro tem passado por diversas 

oscilações, as quais levaram a uma necessidade constante de otimizar os custos em cada etapa 

do processo de extração, inclusive a etapa de perfuração. Reduzir as perdas produtivas tem se 

tornado estratégico para a sobrevivência do empreendimento minerador no mercado. 

Na etapa de perfuração, máquinas denominadas perfuratrizes são responsáveis por 

realizar furos nas rochas, que posteriormente serão carregados com explosivos para o desmonte.  

Estas máquinas são equipamentos de extrema importância no seu ciclo operacional, sendo 

responsáveis pelo início do processo de lavra. Com isso, interrupções na operação desse tipo de 

equipamento têm impacto direto na produção de massa desmontada. Controlar anomalias do 

processo de perfuração é fundamental para se atingir as metas de produção estabelecidas. Essas 

anomalias podem estar relacionadas diretamente a todas as parcelas que compões a OEE de 

perfuração.  

A OEE (Overall Equipment Effectiveness) expressa a relação entre a eficiência da 

perfuração desde a performance do equipamento ao produto gerado, os furos na mina. Escrever 

1 a 2 parágrafos comentando e citando trabalhos que apresentaram métodos relacionados a OEE 

citando os métodos e resultados obtidos. Dê preferência para trabalhos realizados nos últimos 

5 anos (cite uns 5 pelo menos de maneira breve). Hoje no Complexo Ferrífero de Itabira, é cada 

vez mais importante garantir a ótima performance da OEE nos equipamentos aplicados na lavra 
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de minas, pois é um indicador estratégico devido ao seu impacto para toda cadeia produtiva, 

uma vez que mais de 80% do ROM (Run of Mine) do complexo de Itabira-MG é desmontado 

e as minas possuem geologia, por vezes bem peculiares e de longa extensão. 

Com o intuito de buscar prováveis saídas as instabilidades no processo de perfuração do 

Complexo de Itabira, e obter futuras tomadas de ação em busca da eficiência na perfuração. O 

trabalho a ser desenvolvido tem como foco o pesquisar as anomalias dentro das variáveis de 

processos que envolvem o indicador macro OEE de perfuração, abordando os diferentes 

aspectos que pertencem o processo operacional de perfuração. O estudo contribuíra para um 

melhor entendimento das anomalias de forma a nortear possíveis ações e tomadas de decisão. 

Este trabalho foi realizado com base de um embasamento teórico e prático com 

aplicabilidade de coletas de informações em campo e através de dados históricos armazenados 

nos sistemas gerenciadores do processo. Esta pesquisa tem uma alta relevância, uma vez que 

pode contribuir para estabilidade e otimização do indicador de processo trazendo benefícios 

para toda cadeia produtiva, e pode ser aplicado em todas as áreas afins da empresa, 

minimizando impactos, socioambientais, financeiro e produtivo. 
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2 OBJETIVO  

 

2.1 Objetivo geral 

Determinar as causas que afetam o indicador OEE na perfuração, tais como a disponibilidade 

física, utilização efetiva, produtividade e qualidade. 

2.2 Objetivo específico 

Para alcançar o resultado pretendido, os objetivos específicos deste estudo são: 

¶ Compreender o processo produtivo da organização estudada através do mapeamento de 

processos; 

¶ Definir as ferramentas do método PDCA (Planejar, fazer, verificar, agir) que se 

enquadram no contexto desta pesquisa; 

¶ Identificar as variáveis que impactam no processo de perfuração de rochas; 

¶ Estratificar os  indicadores de processo que impactam no indicador da OEE; 

¶ Propor soluções com base nestes indicadores e no impacto destes nas variáveis da OEE, 

complexidade, custo e prazo;   

¶ Estimar ganhos econômicos no processo com a implantação da metodologia PDCA  
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3 ESTADO DA ARTE DO IN DICADOR DE OEE  

 

Introdução: 

O OEE tem sido amplamente utilizado em vários setores industriais, incluindo manufatura, 

automotivo, farmacêutico e alimentos e bebidas. Ele é utilizado para avaliar o desempenho dos 

equipamentos, identificar oportunidades de melhoria e aumentar a eficiência da produção. O 

OEE também pode ser usado para comparar o desempenho de diferentes equipamentos ou 

linhas de produção e monitorar o desempenho ao longo do tempo. 

 

Conceitos e Definições: 

O OEE é uma métrica de eficiência que leva em consideração três fatores principais: 

Disponibilidade, Desempenho e Qualidade. A Disponibilidade mede o tempo em que o 

equipamento está disponível para operar em relação ao tempo total disponível, o Desempenho 

mede a velocidade do equipamento em relação à velocidade teórica e a Qualidade mede a 

quantidade de produtos de qualidade produzidos em relação ao total produzido. O OEE é 

calculado multiplicando esses três fatores. 

 

Métodos de Cálculo: 

Existem vários métodos para calcular o OEE, incluindo o método padrão e o método 

simplificado. O método padrão é mais detalhado e leva em consideração todas as paradas e 

perdas do equipamento, enquanto o método simplificado é uma abordagem mais rápida que 

considera apenas a produção total e a produção de boa qualidade. 

 

Aplicações: 

O Indicador de OEE é amplamente utilizado em vários setores industriais, incluindo 

manufatura, automotivo, farmacêutico e alimentos e bebidas. Ele é utilizado para avaliar o 

desempenho dos equipamentos, identificar oportunidades de melhoria e aumentar a eficiência 

da produção. O OEE também pode ser usado para comparar o desempenho de diferentes 

equipamentos ou linhas de produção e monitorar o desempenho ao longo do tempo. 

 

Conclusão: 

O Indicador de OEE é uma métrica importante para avaliar a eficiência dos equipamentos de 

produção e tem sido amplamente utilizado em vários setores industriais. Com a evolução das 

tecnologias de coleta e análise de dados, o OEE está se tornando cada vez mais preciso e útil 

para gerenciar a produção e otimizar o desempenho dos equipamentos. Com uma compreensão 

clara dos conceitos, métodos e aplicações do OEE, as empresas podem melhorar seu 

desempenho e aumentar sua eficiência. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFIC A 

4.1 Operações unitárias de uma mina a céu aberto 

Segundo Cavadas (2012), durante as etapas de exploração de uma mina, o minério é 

extraído do solo através de operações unitárias que são integradas, sendo indispensável a 

realização de cada uma dentro do ciclo operacional. Estas etapas podem ser observadas na 

Figura 1. 

 

Figura 1: Fluxograma típico de uma lavra a céu aberto 

 

Fonte: CSN apud Rodovalho (2013). 

 

Foi abordada cada etapa unitária de forma superficial e, posteriormente, dado um 

enfoque na atividade de perfuração, operação unitária chave para este trabalho acadêmico. 

 

4.2 Perfuração e desmonte de rochas 

De acordo com Jimeno et al. (2003) apud Mariano (2018), a primeira etapa dentro das 

operações unitárias da mina é a perfuração de rochas, onde se realizam furos no maciço rochoso 

em concordância a um planejamento alinhado à malha de perfuração.  Esses furos são 

posteriormente carregados com explosivos para a iniciação do fogo. A detonação dos 
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explosivos proporciona a energia necessária para a desagregação do maciço rochoso. Segundo 

Alonso (2013) apud Mariano (2018) há uma relação intrínseca entre a perfuração e detonação, 

quando a perfuração é bem executada o resultado da detonação tenderá a ser satisfatório.  

O desmonte de rocha, segundo Pontes (2013) apud Amorim (2019), pode ser definido 

como um agrupamento de processos utilizados para dar continuidade na desagregação de um 

volume de rocha estabelecido. O desmonte pode ser feito através dos métodos hidráulico, 

mecânico ou com explosivos. Para Amorim (2019), quando ocorre uma boa execução da 

perfuração e desmonte, resultados satisfatórios são atingidos como:  uma boa fragmentação da 

rocha, diminuição de repés e matacos, taludes bem definidos e um bom controle de vibração e 

poeira. 

 

4.3 Carregamento e transporte 

As etapas de carregamento e transporte têm o objetivo de retirar e movimentar o material 

desmontado da frente de lavra até o local de despejo, como ilustrado na Figura 1.  Os caminhões 

carregados por pás carregadeiras ou escavadeiras transportam o material até o local desejado 

para descarga. Diversas viagens são feitas pelos caminhões até que a frente de lavra esteja limpa 

e preparada para retornar à etapa de perfuração, o que ocorre de forma cíclica em uma mina 

(QUEVEDO, 2009). 

 

4.4 Características da atividade de perfuração 

A primeira etapa do processo de lavra que necessita de desmonte por explosivos consiste 

em perfurar a rocha para o carregamento dos furos. Estes furos consistem em uma abertura 

cilíndrica feita pela perfuratriz através de brocas que vão de encontro à rocha (SILVA, 2009). 

Para Gama (1977), para que a perfuração seja eficiente, algumas variáveis são importantes, 

dentre elas a litologia e as propriedades mecânicas da rocha, a perfuratriz utilizada na operação 

e as características do fluido de limpeza utilizado. Segundo Cavadas (2012), para originar um 

furo de perfuração, são necessários os seguintes trabalhos em uma perfuratriz: 

Å  Percussão: movimento feito pelo pistão do martelo onde se transmite uma onda de 

choque à broca, no intuito de fragmentar a rocha; 
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Å  Rotação: movimento que gira a broca, fazendo com que os botões se reposicionem 

permitindo um impacto na área que ainda não foi fraturada; 

Å  Avanço: força descendente que garante o contato constante da broca com a rocha 

durante a realização do furo; 

Å  Limpeza: ação de retirada dos resquícios de rocha fragmentada (cavacos) no interior do 

furo, feito por um fluido de limpeza como água ou ar comprimido. 

 

4.5 Métodos de perfuração 

Segundo Mariano (2018), normalmente são utilizados três métodos de perfuração, tendo 

cada um deles suas aplicações e particularidades. Estes métodos são:   

Å  Perfuração rotativa com broca tricônica; 

Å  Perfuração rotopercussiva com martelo de fundo, DTH (Down the Hole); 

Å  Perfuração rotopercussiva com martelo de superfície, Top Hammer. 

 

Perfuração rotativa com broca tricônica: 

Curiosamente, este método foi criado, segundo Silva (2009), para ser utilizado em 

perfuração de poços de petróleo. A atuação desse método é indicada para rochas menos 

competentes pois as características operacionais permitem maior eficiência nessas litologias 

uma vez que se aplica somente um vetor de força direcional e rotacional comprimento e 

cortando a rocha sem aplicação da percussão, que tem a função de fragmentar rochas mais 

compactas. Utiliza-se para tanto um tipo de broca específico conhecida como tricônica. O 

funcionamento desse método, conforme Figura 2, consiste na transmissão de energia na forma 

de rotação, que vem pela coluna de perfuração, mais a aplicação de uma força descendente até 

chegar na broca no fundo do furo. 
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Figura 2: Método de perfuração rotativa com broca tricônica 

 

Fonte: Jimeno et al. (2003) apud Mariano (2018). 

 

Perfuração rotopercussiva com martelo de fundo (Down the Hole) 

Este método combina dois movimentos: percussão e rotação. A rotação é transmitida 

para a broca de perfuração através da haste, já a percussão é transmitida pelo pistão do martelo 

diretamente para a broca, conforme ilustrado na Figura 3. Esta combinação resulta na energia 

responsável pela fragmentação da rocha. A limpeza do furo é feita por meio de ar comprimido 

(MARIANO, 2018). Segundo Silva (2009), o martelo de fundo foi criado na década de 50 com 

intuito de alavancar a taxa de penetração em rochas mais compactas. Nesse método, o bit e o 

martelo mantêm-se sempre no fundo do furo, o que contribui para que a energia não seja 

dissipada ao longo da coluna de perfuração 
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Figura 3: Método de perfuração rotopercussiva DTH 

 

Fonte: Atlas Copco, 2012. 

 

Perfuração rotopercussiva com martelo de superfície (Top Hammer) 

Este método também combina dois movimentos como no DTH: percussão e rotação. O 

que diferencia um do outro é que no Top Hammer a percussão é aplicada pelo martelo fora do 

furo, sendo a energia transmitida através das hastes até chegar no bit (MORAIS, 2001). A 

Figura 4 ilustra a aplicação do martelo no topo da haste. 
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Figura 4: Método de perfuração rotopercussiva - Top Hammer 

 

Fonte: Atlas Copco, 2012. 

 

4.6 Acessórios de perfuração 

São as ferramentas acopladas à coluna de perfuração onde é aplicada a energia que será 

transmitida para a rocha, permitindo a realização dos furos (GERALDI, 2011). 

A seguir, serão abordados os tipos de ferramentas utilizadas na perfuração de minério 

de ferro. 

 

Broca para o método rotopercussivo: 

Para este método existem dois modelos de broca, de botões (bit) ou de pastilhas. O 

modelo mais usado na perfuração de rochas é a broca de botões, cuja superfície é revestida por 

metal duro do tipo carboneto de tungst°nio. As brocas de pastilhas s«o posicionadas em ñXò 

(CAVADAS, 2012). Os bits, também conhecidos por botões, têm uma melhor performance na 

perfuração rotativa com velocidades de avanço maiores e com isso, tendem a ter uma maior 

resistência ao desgaste pelas posições dos botões na broca (JARDIM, 2017). O diâmetro do bit 



27 

 

mais utilizado na mineração pelo método de lavra em bancadas está entre 51 mm e 250 mm. 

Alguns exemplos disponíveis são ilustrados na Figura 5. 

 

Figura 5: Brocas de botões 

 

Fonte: Sandvik (s.d.). 

 

A Tabela 1apresenta alguns tipos de botões existentes e sua respectiva aplicação em 

função da dureza da rocha e compressão axial resultante da perfuração. 
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Tabela 1: Tipos de botões para cada rocha 

 

Fonte: Junior (2020). 

 

Broca para método rotativo: 

Segundo Karanam & Misra (1998) apud Silva (2009), para este método a broca utilizada 

é a tricônica, denominada assim devido à sua geometria em forma de três cones. A Figura 6 

exemplifica o modelo de broca tricônica de botões. 

 

Figura 6: Broca tricônica de botões 

 

Fonte: Sandvik (2018). 
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Esse tipo de broca é constituído de três elementos principais: os cones, o rolamento e o 

corpo. Os elementos dos cones constituem-se de circunferências de dentes salientes ou botões 

(SILVA, 2009). 

 

4.7 Desgaste dos acessórios 

Desgaste é uma perda gradativa do material de uma superfície em um elemento causado 

pelo atrito contra uma outra superfície (GAHR, 1987 apud MORAIS, 2014). Segundo Jardim 

(2017), grande parte das brocas tem a tendência em perfurar mais lentamente à medida que os 

botões vão se desgastando. Normalmente esse desgaste se dá pela abrasão da broca contra o 

fundo da rocha e paredes do furo. Com o desgaste, a taxa de penetração tende a ficar cada vez 

menor devido à perda de afiação da broca, resultando em maiores esforços para perfurar. O 

desgaste da broca tem que ser acompanhado para não prejudicar todo o equipamento.  

(GERALDI, 2011). 

 

4.8 Propriedades mecânicas das rochas 

As propriedades mecânicas das rochas influenciam  diretamente no desempenho da 

perfuração e no método utilizado. Na Figura 7, pode-se observar a relação entre a resistência à 

compressão axial da rocha, o diâmetro a ser perfurado e a força aplicada sobre a broca, 

vinculando estas variáveis aos métodos de perfuração disponíveis (JUNIOR, 2020). 
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Figura 7: Os quatro reinos da perfuração 

 

Fonte: Junior (2020). 

 

Segundo Jimeno et al. (2003), algumas propriedades mecânicas das rochas de maior 

influência são: 

Å  Dureza; 

Å  Resistencia à compressão 

Å  Abrasividade. 

 

Dureza: 

No contexto de perfuração, pode ser compreendido a dureza como a resistência de uma 

camada superficial de material à penetração de outro corpo mais duro. A dureza do maciço 

rochoso é o primeiro tipo de resistência a enfrentar durante a perfuração. Desse modo, quando 

ocorre a penetração da ferramenta na rocha a sequência da atividade ocorre mais facilmente 

(JIMENO et al., 2003).  

A escala de Mohs é utilizada para determinar a dureza dos minerais de forma individual, 

contudo, estabelecer a dureza de uma rocha é algo mais complexo, pois a dureza dos grãos 
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individuais dos minerais pode ser bem diversificada em comparação a rocha como um todo 

(CASTRO & PARRAS, 1986). A Figura 8, faz uma comparação entre a unidade de dureza 

Mohs utilizada para minerais, com a unidade de dureza Rockwell C utilizada para metais. Nesta 

escala pode-se observar também a elevada dureza dos carbonetos metálicos (tungstênio) 

utilizado como material das brocas de perfuração. 

 

Figura 8: Classificação da dureza Mohs com a dureza Rockwell 

 

Fonte: Caterpillar (2000) apud. Jardim (2017). 

 

Resistência à compressão  

A resistência mecânica de uma rocha é a propriedade que se opõe à destruição desde 

uma força exterior, dinâmica ou estática. Segundo Jimeno et al., (2003) apud Jardim (2017), as 

rochas se compõem de vários minerais. Como mostrado na Figura 9 entre os minerais que 

integram as rochas, o quartzo é o mais duro, pois sua resistência ultrapassa os 500 Mpa, ao 

contrário dos silicatos ferromagnéticos e os alumínios silicatos que variam de 200 a 500 Mpa, 

e a calcita que alcança de 10 a 20 Mpa. As rochas de Itabiritos presentes no site minerador 

objeto de estudo, tem sua compacidade variando entre 250 a 400 Mpa, valores mensurados com 

base em análise químicas e mecânicas de fragmentação do ROM.  
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Figura 9: Resistência a compressão uniaxial de determinadas rochas. 

 

Fonte: ABGE (1998). 

 

Abrasividade  

Para Jardim (2017), o poder abrasivo das rochas é decorrente da dureza, tamanho dos 

grãos, forma e sua porosidade. Isto pode-se exemplificar da seguinte forma: 

Å  Forma dos grãos: os grãos agudos são mais abrasivos;   

Å  Dureza dos grãos: as rochas que contém grãos de quartzo são mais abrasivas;   

Å  Porosidade da rocha: aumenta a rugosidade da superfície;   

Å  Graus de heterogeneidade: as rochas que são mono minerais são menos 

abrasivas; 

Å  Rocha de muitos grãos: quanto mais grãos existir na rocha mais eles se 

desagregam e se tornam mais abrasivos; 

Å  Umidade: quanto mais úmida a rocha menor é a dureza e a abrasividade. 

 






































































































