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RESUMO

As perfuratrizes de grande porte de uma mina a ceu aberto sdo equipamentos de extrema
importancia no seu ciclo operacional, sendo responsaveis pelo inicio do processo de lavra,
primeira operacdo unitaria. Falhas nesse tipo de equipamento tém impacto direto na massa
desmontada e os processos subsequentes, para tal se faz necessario uma atuacdo na OEE
“Overall Equipment Effectiveness” a fim de otimizar as instalagdes e manter o processo mais
estavel, esse foi 0 objetivo do projeto trabalhar nos indicadores chave que compdem a OEE.
Para fundamentar o trabalho, realizou-se uma revisdo bibliogréfica quanto aos fundamentos
tedricos pertinentes para compreensdo da operacdo de perfuracdo. Para conectar a influéncia da
litologia, e condicBes de operacdo, comparou- se os dados de performance da frota de
perfuratrizes do complexo minerador de Itabira. O principal resultado demonstrou fortes
indicios de que as perdas produtivas estdo relacionadas diretamente ao contexto operacional, e

este precisa ser levado em consideracdo ao dimensionar as metas de producéo.

Palavras-chave: Perfuratriz. Litologia. Produtividade. Performance. Contexto operacional.
OEE. Operacao Unitaria.

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 INTRODUCAO

O minério de ferro € um bem mineral crucial para o desenvolvimento industrial mundial.
As industrias de base o utilizam em larga escala na cadeia produtiva do aco, que, por sua vez,
é matéria-prima importante para as industrias de transformacao das mais diversas areas como a
automotiva, construcao civil e demais setores que produzem bens de consumo duraveis.

O Brasil possui alguns dos maiores depositos 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 depdsitos brasileiros é o chamado Quadrilatero Ferrifero, que abrange cerca de
7000 km2 da regido centro-sul do estado de Minas Gerais. A exploracdao de minério de ferro no
Quadrilatero Ferrifero ocorre pelo método de lavra a céu aberto. As opera¢des neste tipo de
lavra normalmente sdo sequenciadas através das seguintes etapas: perfuracdo, desmonte,
carregamento e transporte.

O minério de ferro, como todas as comodities, esta sujeito a lei da oferta e da demanda.
Isso significa que, quanto maior a producdo ao redor do mundo, menor sera 0 Seu preco.
Consequentemente, quando a demanda por ele aumenta, elevam-se também o0s precos no
mercado internacional. Nos Ultimos anos, o pre¢o do minério de ferro tem passado por diversas
oscilagdes, as quais levaram a uma necessidade constante de otimizar os custos em cada etapa
do processo de extragdo, inclusive a etapa de perfuragdo. Reduzir as perdas produtivas tem se
tornado estratégico para a sobrevivéncia do empreendimento minerador no mercado.

Na etapa de perfuracdo, maquinas denominadas perfuratrizes sdo responsaveis por
realizar furos nas rochas, que posteriormente seréo carregados com explosivos para o desmonte.
Estas maquinas sdo equipamentos de extrema importancia no seu ciclo operacional, sendo
responsaveis pelo inicio do processo de lavra. Com isso, interrupcdes na operacdo desse tipo de
equipamento tém impacto direto na producao de massa desmontada. Controlar anomalias do
processo de perfuracdo é fundamental para se atingir as metas de producéo estabelecidas. Essas
anomalias podem estar relacionadas diretamente a todas as parcelas que compdes a OEE de
perfuracao.

A OEE (Overall Equipment Effectiveness) expressa a relacdo entre a eficiéncia da
perfuracéo desde a performance do equipamento ao produto gerado, os furos na mina. Escrever
1 a 2 paragrafos comentando e citando trabalhos que apresentaram métodos relacionados a OEE
citando os métodos e resultados obtidos. Dé preferéncia para trabalhos realizados nos ultimos
5 anos (cite uns 5 pelo menos de maneira breve). Hoje no Complexo Ferrifero de Itabira, € cada

vez mais importante garantir a 6tima performance da OEE nos equipamentos aplicados na lavra
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de minas, pois € 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 extenséo.

Com o intuito de buscar provaveis saidas as instabilidades no processo de perfuracéo do
Complexo de Itabira, e obter futuras tomadas de a¢&do em busca da eficiéncia na perfuragéo. O
trabalho a ser desenvolvido tem como foco o pesquisar as anomalias dentro das variaveis de
processos que envolvem o indicador macro OEE de perfuracdo, abordando os diferentes
aspectos que pertencem o processo operacional de perfuragdo. O estudo contribuira para um
melhor entendimento das anomalias de forma a nortear possiveis acdes e tomadas de deciséo.

Este trabalho foi realizado com base de um embasamento tedrico e pratico com
aplicabilidade de coletas de informac6es em campo e através de dados historicos armazenados
nos sistemas gerenciadores do processo. Esta pesquisa tem uma alta relevancia, uma vez que
pode contribuir para estabilidade e otimizacdo do indicador de processo trazendo beneficios
para toda cadeia produtiva, e pode ser aplicado em todas as &reas 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 perfuracdo, tais como a disponibilidade

fisica, utilizacdo efetiva, produtividade e qualidade.

2.2 Objetivo especifico

Para alcancar o resultado pretendido, os objetivos especificos deste estudo sao:

e Compreender o0 processo produtivo da organizacao estudada através do mapeamento de
processos;

e Definir as ferramentas do método PDCA (Planejar, fazer, verificar, agir) que se
enquadram no contexto desta pesquisa;

e Identificar as variaveis que impactam no processo de perfuracédo de rochas;

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

e Propor solugdes com base nestes indicadores e no impacto destes nas variaveis da OEE,
complexidade, custo e prazo;

e Estimar ganhos econémicos no processo com a implantacdo da metodologia PDCA
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3 ESTADO DA ARTE DO INDICADOR DE OEE

Introducdo:

O OEE tem sido amplamente utilizado em varios setores industriais, incluindo manufatura,
automotivo, farmacéutico e alimentos e bebidas. Ele é utilizado para avaliar o desempenho dos
equipamentos, identificar oportunidades de melhoria e aumentar a eficiéncia da producéo. O
OEE também pode ser usado para comparar o desempenho de diferentes equipamentos ou
linhas de produgéo e monitorar o desempenho ao longo do tempo.

Conceitos e Definicdes:

O OEE é uma métrica de eficiéncia que leva em consideragdo trés fatores principais:
Disponibilidade, Desempenho e Qualidade. A Disponibilidade mede o tempo em que o
equipamento esta disponivel para operar em relacdo ao tempo total disponivel, o0 Desempenho
mede a velocidade do equipamento em relacdo a velocidade tedrica e a Qualidade mede a
quantidade de produtos de qualidade produzidos em relacdo ao total produzido. O OEE ¢é
calculado multiplicando esses trés fatores.

Meétodos de Célculo:

Existem vérios métodos para calcular o OEE, incluindo o método padrdo e o método
simplificado. O método padrdo € mais detalhado e leva em consideracdo todas as paradas e
perdas do equipamento, enquanto o método simplificado é uma abordagem mais rapida que
considera apenas a producao total e a producédo de boa qualidade.

Aplicacdes:

O Indicador de OEE é amplamente utilizado em vérios setores industriais, incluindo
manufatura, automotivo, farmacéutico e alimentos e bebidas. Ele é utilizado para avaliar o
desempenho dos equipamentos, identificar oportunidades de melhoria e aumentar a eficiéncia
da producdo. O OEE também pode ser usado para comparar o desempenho de diferentes
equipamentos ou linhas de producdo e monitorar o desempenho ao longo do tempo.

Conclusao:

O Indicador de OEE é uma métrica importante para avaliar a eficiéncia dos equipamentos de
producdo e tem sido amplamente utilizado em varios setores industriais. Com a evolucao das
tecnologias de coleta e analise de dados, o OEE esta se tornando cada vez mais preciso e util
para gerenciar a producao e otimizar o desempenho dos equipamentos. Com uma compreensao
clara dos conceitos, métodos e aplicacbes do OEE, as empresas podem melhorar seu
desempenho e aumentar sua eficiéncia.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 OperagOes unitarias de uma mina a céu aberto

Segundo Cavadas (2012), durante as etapas de exploracdo de uma mina, 0 minério é
extraido do solo através de operacdes unitarias que sdo integradas, sendo indispensavel a
realizacdo de cada uma dentro do ciclo operacional. Estas etapas podem ser observadas na
Figura 1.

Figura 1: Fluxograma tipico de uma lavra a céu aberto

TRANSPORTE DE

ESTERIL
—_—
FRENTE DE LAVRA % A
N
’ — TRANSPORTE DE MINERIO DE

OPORTUNIDADE

PERFURACAO DESMONTE CARGA TRANSPORTE
&%\A

ROM ESTOQUES ESTRATEGICOS

ALIMENTAGCAO > ” @%\
DO BRITADOR TRANSPORTE DE MINERIO PARA ALIMENTACAO DO BRITADOR
PRIMARIO
Britador
Primario

Fonte: CSN apud Rodovalho (2013).

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

enfoque na atividade de perfuracdo, operacdo unitaria chave para este trabalho académico.

4.2 Perfuracéo e desmonte de rochas

De acordo com Jimeno et al. (2003) apud Mariano (2018), a primeira etapa dentro das
operacdes unitarias da mina ¢ a perfuracao de rochas, onde se realizam furos no macigo rochoso
em concordancia a um planejamento alinhado a malha de perfuracdo. Esses furos sdo

posteriormente carregados com explosivos para a iniciagdo do fogo. A detonacdo dos
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explosivos proporciona a energia necessaria para a desagregacdo do macico rochoso. Segundo
Alonso (2013) apud Mariano (2018) ha uma relacéo intrinseca entre a perfuracdo e detonacéo,

quando a perfuracdo € bem executada o resultado da detonacdo tendera a ser satisfatorio.

O desmonte de rocha, segundo Pontes (2013) apud Amorim (2019), pode ser definido
como um agrupamento de processos utilizados para dar continuidade na desagregacao de um
volume de rocha estabelecido. O desmonte pode ser feito através dos métodos hidraulico,
mecanico ou com explosivos. Para Amorim (2019), quando ocorre uma boa execucdo da
perfuracdo e desmonte, resultados satisfatorios sdo atingidos como: uma boa fragmentacéo da
rocha, diminuicao de repés e matacos, taludes bem definidos e um bom controle de vibracdo e

poeira.

4.3 Carregamento e transporte

As etapas de carregamento e transporte tém o objetivo de retirar e movimentar o material
desmontado da frente de lavra até o local de despejo, como ilustrado na Figura 1. Os caminhdes
carregados por pés carregadeiras ou escavadeiras transportam o material até o local desejado
para descarga. Diversas viagens sdo feitas pelos caminhdes até que a frente de lavra esteja limpa
e preparada para retornar a etapa de perfuracdo, o que ocorre de forma ciclica em uma mina
(QUEVEDO, 2009).

4.4  Caracteristicas da atividade de perfuracéo

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
cilindrica feita pela perfuratriz através de brocas que vao de encontro a rocha (SILVA, 2009).
Para Gama (1977), para que a perfuracdo seja eficiente, algumas varidveis sdo importantes,
dentre elas a litologia e as propriedades mecénicas da rocha, a perfuratriz utilizada na operacao
e as caracteristicas do fluido de limpeza utilizado. Segundo Cavadas (2012), para originar um

furo de perfuracédo, sdo necessarios o0s seguintes trabalhos em uma perfuratriz:

. Percussdo: movimento feito pelo pistdo do martelo onde se transmite uma onda de

choque a broca, no intuito de fragmentar a rocha;
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. Rotacdo: movimento que gira a broca, fazendo com que os botbes se reposicionem

permitindo um impacto na area que ainda néo foi fraturada;

. Avanco: forca descendente que garante o contato constante da broca com a rocha

durante a realizacao do furo;

. Limpeza: acao de retirada dos resquicios de rocha fragmentada (cavacos) no interior do

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

4.5 Metodos de perfuracao
Segundo Mariano (2018), normalmente séo utilizados trés métodos de perfuracéo, tendo

cada um deles suas aplicacdes e particularidades. Estes métodos sao:

. Perfuracdo rotativa com broca tricénica;
. Perfuracdo rotopercussiva com martelo de fundo, DTH (Down the Hole);
. Perfuracdo rotopercussiva com martelo de superficie, Top Hammer.

Perfuracdo rotativa com broca triconica:

Curiosamente, este método foi criado, segundo Silva (2009), para ser utilizado em
perfuracdo de pocos de petréleo. A atuacdo desse método é indicada para rochas menos
competentes pois as caracteristicas operacionais permitem maior eficiéncia nessas litologias
uma vez que se aplica somente um vetor de forga direcional e rotacional comprimento e
cortando a rocha sem aplicacdo da percussdo, que tem a funcdo de fragmentar rochas mais
compactas. Utiliza-se para tanto um tipo de broca especifico conhecida como tricénica. O
funcionamento desse método, conforme Figura 2, consiste na transmissdo de energia na forma
de rotacdo, que vem pela coluna de perfuracdo, mais a aplicacdo de uma forca descendente até
chegar na broca no fundo do furo.
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Figura 2;: Método de perfuracdo rotativa com broca triconica

Rotagdo

ﬁ‘ ? For¢a de avango

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

Perfuracdo rotopercussiva com martelo de fundo (Down the Hole)

Este método combina dois movimentos: percussdo e rotacdo. A rotacdo é transmitida
para a broca de perfuracdo através da haste, ja a percussao é transmitida pelo pistdo do martelo
diretamente para a broca, conforme ilustrado na Figura 3. Esta combinacdo resulta na energia
responsavel pela fragmentacao 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 penetracdo em rochas mais compactas. Nesse método, o bit e 0
martelo mantém-se sempre no fundo do furo, o que contribui para que a energia ndo seja

dissipada ao longo da coluna de perfuragéo



25

Figura 3: Método de perfuragdo rotopercussiva DTH

b

Fonte: Atlas Copco, 2012.

Perfuracdo rotopercussiva com martelo de superficie (Top Hammer)

Este método também combina dois movimentos como no DTH: percussao e rotacdo. O
que diferencia um do outro é que no Top Hammer a percussdo 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 aplicacdo do martelo no topo da haste.
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Figura 4: Método de perfuracdo rotopercussiva - Top Hammer

/

Fonte: Atlas Copco, 2012.

4.6 Acessorios de perfuracéo
Sdo as ferramentas acopladas a coluna de perfuracdo onde é aplicada a energia que sera

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

A seguir, serdo abordados os tipos de ferramentas utilizadas na perfuracdo de minério
de ferro.

Broca para o método rotopercussivo:

Para este metodo existem dois modelos de broca, de botdes (bit) ou de pastilhas. O
modelo mais usado na perfuracéo de rochas € a broca de botdes, cuja superficie € revestida por
metal duro do tipo carboneto de tungsténio. As brocas de pastilhas sdo posicionadas em “X”
(CAVADAS, 2012). Os bits, também conhecidos por bot6es, ttm uma melhor performance na
perfuracdo rotativa com velocidades de avanco maiores e com isso, tendem a ter uma maior

resisténcia ao desgaste pelas posi¢des dos botdes na broca (JARDIM, 2017). O didmetro do bit
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mais utilizado na mineracdo pelo método de lavra em bancadas estd entre 51 mm e 250 mm.

Alguns exemplos disponiveis sdo ilustrados na Figura 5.

Figura 5: Brocas de bot6es

Fonte: Sandvik (s.d.).

A Tabela lapresenta alguns tipos de botdes existentes e sua respectiva aplicacdo em

fungéo da dureza da rocha e compresséo axial resultante da perfuragéo.



Tabela 1: Tipos de botdes para cada rocha

28

Formacgdo Formas do Forma do s i Resisténcia a
A S e Aplicagdo 5 £
Geologica inserto inserto Compressdo
Perfura economicamente
formagdes macias que podem
Macia Dente ser perfuradas com brocas de 0-10.000 psi /0 - 69
S Alongado dentes de aco. Maxima taxa de Mpa
penetragdo com minimo de
forca de avango
A\ Para formagdo média ¢ pouco
oo Emforma abrasiva. Alta taxa de 10.000 -20.000 psi/
Média - ;
de dente  penetracdo com baixa carga 69 - 138 Mpa
sobre a broca.
_— Para a formagdo dura e abrasiva.  20.000 - 40.000 psi /
Dura Conico i 5
Requer alta carga sobre a broca. 138 - 276 Mpa
Para formacdo muito dura ¢
. - abrasiva, querendo altissima 40.000 - 100.000 psi /
Muito Dura Ovoide e P

forca de avan¢o. Estrutura de
corte duravel e de longa vida.

276 - 689 Mpa

Fonte: Junior (2020).

Broca para método rotativo:

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

é a tricbnica, denominada assim devido a sua geometria em forma de trés cones. A Figura 6

exemplifica 0 modelo de broca triconica de botdes.

Figura 6: Broca triconica de botbes

Fonte: Sandvik (2018).



29

Esse tipo de broca € constituido de trés elementos principais: 0s cones, o rolamento e 0
corpo. Os elementos dos cones constituem-se de circunferéncias de dentes salientes ou botdes
(SILVA, 2009).

4.7 Desgaste dos acessorios

Desgaste é uma perda gradativa do material de uma superficie em um elemento causado
pelo atrito contra uma outra superficie (GAHR, 1987 apud MORAIS, 2014). Segundo Jardim
(2017), grande parte das brocas tem a tendéncia em perfurar mais lentamente a medida que os
botbes véao se desgastando. Normalmente esse desgaste se da pela abrasdo da broca contra o
fundo da rocha e paredes do furo. Com o desgaste, a taxa de penetracdo tende a ficar cada vez
menor devido a perda de afiacdo da broca, resultando em maiores esforgcos para perfurar. O
desgaste da broca tem que ser acompanhado para ndo prejudicar todo o equipamento.
(GERALDI, 2011).

4.8 Propriedades mecanicas das rochas

As propriedades mecénicas das rochas influenciam diretamente no desempenho da
perfuracdo e no método utilizado. Na Figura 7, pode-se observar a relacdo entre a resisténcia a
compressdo axial da rocha, o diametro a ser perfurado e a forca aplicada sobre a broca,

vinculando estas variaveis aos métodos de perfuracdo disponiveis (JUNIOR, 2020).
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Figura 7: Os quatro reinos da perfuracéo
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Fonte: Junior (2020).

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

influéncia séo:
. Dureza;
. Resistencia a compressao

. Abrasividade.

Dureza:

No contexto de perfuracédo, pode ser compreendido a dureza como a resisténcia de uma
camada superficial de material & penetragdo de outro corpo mais duro. A dureza do maci¢o
rochoso é o primeiro tipo de resisténcia a enfrentar durante a perfuragdo. Desse modo, quando
ocorre a penetracdo da ferramenta na rocha a sequéncia 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 graos
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individuais dos minerais pode ser bem diversificada em comparacdo a rocha como um todo
(CASTRO & PARRAS, 1986). A Figura 8, faz uma comparacdo 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 metalicos (tungsténio)

utilizado como material das brocas de perfuragéo.

Figura 8: Classificacdo da dureza Mohs com a dureza Rockwell

Dureza MOHS Dureza Rockkwell “C”
Diamante 10
Coridon 9 Carbureto de Tungsténio
Topizio 8 80
Quartzo 7
70
Ortocldsio 6 60 Ferramentas de Corte de Ago
Apatita 5 50 A Maioria dos Componentes GET e U/C
40
Fluorita 4 30 Ago Doce
20
Calcita 3 0 Cobre
Gesso 2

Talco 1

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

Resisténcia a compressao

A resisténcia mecanica de uma rocha é a propriedade que se opGe a destruicdo desde
uma forga exterior, dindmica ou estatica. Segundo Jimeno et al., (2003) apud Jardim (2017), as
rochas se compdem de varios minerais. Como mostrado na Figura 9 entre 0s minerais que
integram as rochas, o quartzo é o mais duro, pois sua resisténcia ultrapassa os 500 Mpa, ao
contrario dos silicatos ferromagnéticos e os aluminios silicatos que variam de 200 a 500 Mpa,
e a calcita que alcanga 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 analise quimicas e mecanicas de fragmentacdo do ROM.



Figura 9: Resisténcia a compressao uniaxial de determinadas rochas.
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Fonte: ABGE (1998).
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Para Jardim (2017), o poder abrasivo das rochas é decorrente da dureza, tamanho dos

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

abrasivas;

desagregam e se tornam mais abrasivos;

Forma dos graos: os graos agudos sdo mais abrasivos;

Porosidade da rocha: aumenta a rugosidade da superficie;

Dureza dos gréos: as rochas que contém grdos de quartzo sao mais abrasivas;

Graus de heterogeneidade: as rochas que s&o mono minerais S0 Menos

Rocha de muitos grdos: quanto mais grdos existir na rocha mais eles se

Umidade: quanto mais imida a rocha menor é a dureza e a abrasividade.
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4.9 Indicadores de desempenho

Em todo processo produtivo é necessario 0 acompanhamento do desempenho das tarefas
executadas, para que seja possivel verificar se os objetivos que foram tracados pela instituicao
estdo sendo alcancados. Esse desempenho pode ser medido através de indicadores, que sdo
indices numéricos utilizados para traduzir a performance em algo de fécil interpretacdo. A partir
dos resultados demonstrados pelos indicadores, as instituicbes podem focar seus esforcos

priorizando a¢des e suportando tomadas de decisao, além de direcionar procedimentos.

E importante ressaltar que indicadores de performance ndo sdo metas a serem
alcancadas, contudo, existe uma forte relacdo entre as duas coisas. Para alcancar as metas
estipuladas, primeiro é necessario quantificar a performance. Com numeros que refletem a

realidade do que se estd medindo é possivel tomar decis6es assertivas (TELES, 2018).

Na inddstria de mineracdo, os indicadores de performance sdo fundamentais para
estimar a capacidade produtiva, sobretudo, s@o a base para o correto dimensionamento da frota
de equipamentos necessarios para cumprir a producao planejada (BORGES, 2013). Para Pereira
(2019), € possivel inferir se 0s equipamentos estdo entregando o que € esperado em termos
produtivos versus o que é prometido pelos fabricantes.

A ocorréncia de desvios no processo produtivo tem por consequéncia o ndo atendimento
da producdo pactuada para 0 momento esperado. Para 0s casos em que a producdo é seriada, ha
um efeito em cadeia, onde o impacto na performance produtiva dos equipamentos posteriores
é consequéncia de ndo conformidades ocorridas nos equipamentos anteriores (ARHENS,
2017).

Segundo Xavier (2013), vale mais ter poucos indicadores, de grande importancia para
seu acompanhamento. Nesta mesma filosofia, para este estudo, os indicadores de desempenho
mais relevantes para o equipamento perfuratriz, foram divididos em dois grupos: no primeiro,
os indicadores de desempenho relevantes para manutencdo; ja no segundo, os indicadores de

desempenho relevantes para a operagéo. Estes indicadores foram detalhados a seguir.

4.9.1 Indicadores de manutencao

A parcela do desempenho dos equipamentos que estd vinculada & atuacdo do setor de

manutencdo é vista com grande importancia nos grandes empreendimentos. Para garantir a
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competitividade em nivel de classe mundial e permanecer no mercado com uma participacéo
estavel ou crescente, a producdo deve ocorrer com custos controlados. Neste sentido, a
manutencdo torna-se uma area vital para garantir a reducdo de custos de producdo (XAVIER,
2013).

O setor de manutencdo é o responsavel por garantir a disponibilidade e a confiabilidade
dos equipamentos. O que se espera da manutencao, segundo Kardec & Nascif (2009), é garantir
uma maior disponibilidade e confiabilidade com o menor custo possivel. Um paradigma
moderno é que a manutencao precisa se estruturar para garantir que as paradas de producédo
ocorram somente de forma planejada, o que na pratica ndo ocorre sempre desta maneira. Para
Menezes e Almeida (2002) apud Pereira (2019), alguns indicadores se destacam na avaliacédo

da performance da manutencdo. Estes indicadores séo:

e Disponibilidade fisica:

Existem diferentes abordagens e formas de utilizar o indicador de disponibilidade.
Normalmente, a forma mais utilizada pelas empresas € conhecida como disponibilidade fisica,
que considera o tempo total de horas de manutencdo, independente do motivo, ou seja,

preventiva, corretiva dentre outras. Quanto maior a disponibilidade fisica, melhor.

Para Kardec e Nascif (2009), um equipamento que falhou e esta inoperante contabiliza
para o custo devido a perda produtiva. Isto acontece porque existe a interrupcdo de uma
atividade produtiva que j& estava planejada e ndo foi cumprida. Quando se trata de uma
perfuratriz, o impacto negativo pode ser relacionado a massa de minério ndo desmontada A
forma de calcular a disponibilidade fisica (DF) € dada, segundo Menezes e Almeida (2002)
apud Pereira (2019), levando-se em consideracdo todo o tempo gasto em manutencdes
corretivas e preventivas nos equipamentos. Pode-se compreender a DF como o percentual de
tempo em que 0 equipamento esteve disponivel para operar em relacdo ao tempo total

disponivel que existia. A expressdo matematica para DF é dada conforme a Equacéo 1

__ HC-HM
T Hc

DF

* 100 (1)
Onde:

DF = Disponibilidade fisica em percentual;
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HC = Horas calendério, ou total de horas do periodo considerado;

HM = Horas de manutencdo, considerando o somatoério de horas de manutencgédo

preventiva e corretiva.

e Tempo médio entre falhas:

Mais conhecido como MTBF (do inglés - Mean Time Between Failures), € um indicador
que reflete a confiabilidade, portanto, quanto maior o MTBF melhor, ou mais confiavel é o

equipamento.

E uma métrica utilizada para itens reparaveis, ou seja, aqueles que quando acometidos
de uma falha, sdo passiveis de reparo para reestabelecimento de sua funcdo (KARDEC &
NASCIF, 2009). Para melhor entendimento deste indicador, faz-se necessario compreender
bem o conceito de confiabilidade. Segundo Kardec & Nascif (2009), confiabilidade é uma
medida probabilistica. Aplicando o conceito, a confiabilidade de uma perfuratriz pode ser
entendida como a probabilidade de ela desempenhar bem suas fungdes, observando os padrdes

de performance que se espera num dado periodo.

A forma de calcular o MTBF ¢ dada segundo Lafraia (2001) apud Pereira (2019) pela
Equacéo 2:

S HT

MTBF = —2=1—__ (2)
Nede falhas

Onde:
MTBF = Tempo médio entre falhas, dado em horas;
HT = Horas trabalhadas;

N° de falhas = Quantidade de paradas ndo programadas do equipamento devido a

necessidade de realizar manutengdes corretivas.

e Tempo médio de reparo:

mais conhecido como MTTR (do inglés - Mean Time to Repair), € um indicador que

reflete a performance da manutencéo. Ele esta diretamente associado a manutenibilidade, que
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determina qudo facil é executar um servigco de manutencdo no equipamento (KARDEC &
NASCIF, 2009). De acordo com Pereira (2019), quanto menor o MTTR melhor, visto que este

indicador esta intimamente associado a disponibilidade fisica do equipamento.

Segundo Kardec e Nascif (2009), o MTTR estaria associado ao tempo efetivo gasto na
atividade de reparo de um equipamento, ou seja, ndo consideraria outras categorias de tempo
inerentes a atividade de manutengdo, como: atrasos por falta de material ou ferramentas,

deslocamento até a frente de servico, dentre outras.

Na mina, é comum generalizar a interpretacdo, e desde que a perfuratriz esteja parada
realizando uma manutencao corretiva, normalmente considera-se todo o tempo gasto para
reestabelecer o seu pleno funcionamento, mesmo que ele seja comprometido por aguardo de
suprimentos, logistica ou outros recursos necessarios para novamente disponibiliza-la ao
sistema produtivo. A forma de calcular o MTTR é dada segundo Lafraia (2001) apud Pereira
(2019) pela Equacéo 3:

> HMNP

MTTR = Nede falhas (3)

Onde:
MTTR = Tempo médio de reparo, dado em horas;

HMNP = Horas de manutencdo ndo programadas, ou 0 somatério de horas de manutencéo

corretiva a que o equipamento foi submetido;

N° de falhas = Quantidade de paradas ndo programadas do equipamento devido a necessidade

de realizar manutencdes corretivas.

e Numero de ocorréncias (NIC):

Conhecido internamente na empresa como NIC (nimero de intervencGes corretivas),
talvez este indicador seja o de mais facil compreensdo. O numero de ocorréncias reflete
diretamente a quantidade de falhas, ou manutencdes corretivas no periodo analisado
(PEREIRA, 2019), por este motivo, quanto menor seu valor, melhor. O numero de ocorréncias,
por ter 0 mesmo significado do denominador (n° de falhas) das férmulas de calculo de MTBF

e MTTR, acaba sendo intimamente ligado a estes outros indicadores, e seu acompanhamento
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na mina é normalmente feito para acompanhar tendéncias de reducdo, estabilidade ou aumento

nas paradas ndo programadas da perfuratriz frente ao sistema produtivo.

4.9.2 Indicadores de operacéo:

Todo empreendimento visa 0 maior lucro admissivel, e para que isso acontega, a
producdo deve ser a maior possivel com o menor custo. Com o processo de perfuracdo de rocha
em uma mina ndo é diferente (JUNIOR, 2020). Na busca por uma producdo cada vez mais
enxuta, procura-se mitigar ao maximo as margens de erro e gastos desnecessarios, fazendo com
que também os fabricantes de equipamentos de mineracdo construam maquinas
operacionalmente mais seguras e eficientes (MIRANDA et al., 2016). Borges (2013) demonstra
como os indicadores de operacdo sdo importantes, visto que uma pequena variacao nestes
indicadores pode aumentar ou reduzir a quantidade de equipamentos necessarios numa frota de

mina a céu aberto.

Para Junior (2020), a operacdo de perfuracdo de rochas em uma mina € uma das
atividades mais complexas, e por utilizar maquinas e ferramentas de alto custo deve ser bem
estudada para garantir uma correta aplicacdo e excelentes resultados. Segundo Guazzelli
(2013), diversos fatores influenciam na atividade de perfuracao, sendo os principais a litologia
do local perfurado e as caracteristicas do tipo de equipamento, inclusive sua disponibilidade, ja

mencionada.

No processo de perfuracdo é envolvido um grande consumo de dispositivos como: bits,
hastes, martelo e demais acessorios da coluna de perfuracdo e, uma vez que estes dispositivos
sofrem impacto direto durante a atividade, sé&o constantemente trocados, o que influencia

diretamente no tempo improdutivo da perfuratriz.

Alguns indicadores sdo comumente utilizados para acompanhar a performance da

operacdo de equipamentos de mina. Borges (2013) elenca alguns destes indicadores:

e Utilizacdo fisica:

Segundo Borges (2013), este indicador mensura, em relagdo ao tempo disponibilizado

de um equipamento, o quanto ele foi utilizado efetivamente, dado pelo percentual do tempo de
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operacdo em relacdo ao tempo em que 0 equipamento esteve disponivel para operar.
Entendendo que o objetivo da mina é produzir ao maximo, pode-se inferir que quanto maior o

este indicador melhor.

A forma de calcular a utilizacdo é dada segundo Borges (2013) pela Equacéo 4.

HT
UF =
Hp-MH

4
Onde:

UF = Utilizagcdo em percentual, também conhecida como utilizacéo fisica ou UF; HT = Horas

trabalhadas efetivamente no periodo analisado;

HP = Horas produtivas disponiveis no periodo analisado, também conhecida como HC ou horas

calendario.

HM = Horas de manutencdo, independentemente de sua natureza, seja ela corretiva ou

preventiva.

Contextualizando algumas razfes que Borges (2013) aponta como influéncia direta no
indicador de utilizacdo, temos como impacto neste indicador para a atividade de perfuracao:

. Paralizacdo de outras perfuratrizes, que por um motivo qualquer estavam
planejadas para serem utilizadas, mas ndo foram transferindo esta demanda para outra

perfuratriz aumentando sua utilizacéo;

. Tempo gasto para preparacdo das frentes de lavra, por vezes necessario que
perfuratrizes de grande porte fiqguem aguardando condigbes de acesso & praga de

perfuracao;

. Tipo de desmonte de rocha, no caso de desmonte por explosivos em rochas mais
brandas ou mais competentes, correlaciona-se as propriedades mecanicas da rocha, o que
culmina em um maior ou menor necessidade de paradas na producdo para troca de

ferramentas desgastadas.
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e Rendimento operacional:

O rendimento operacional RO é um indicador que consolida a performance da
manutencdo e a operacdo. Segundo Borges (2013), o rendimento é dado pelo produto da
disponibilidade fisica pela utilizacao fisica. Entende-se por consequéncia que, quanto maior o

seu valor, melhor.

De acordo com o conceito de RO dado por Borges (2013), pode-se inferir a forma de

calcula-lo através da equacao 5:

RO = DF + UF (5)
Onde:

RO = Rendimento operacional em percentual;
DF = Disponibilidade fisica em percentual;

UF = Utilizacao fisica em percentual.

Para melhor entendimento, o RO pode ser compreendido como a relagéo entre as horas
efetivamente trabalhadas por uma perfuratriz dentro da quantidade de horas que havia

possibilidade de ela operar no mesmo periodo.

e Produtividade:

O indicador de produtividade reflete a producdo média de um equipamento em funcgéo
do tempo, e no caso da mineracdo, normalmente expressa a massa movimentada em
determinado periodo (PEREIRA, 2019).

Com base no argumento de Junior (2020) em que o empreendimento capitalista visa o
maior lucro admissivel, e para que isso aconteca a producdo deve ser a maior possivel, ndo é

dificil concluir que quanto maior este indicador melhor.

A forma de calcular a produtividade € dada segundo Borges (2013) pela Equagéo 6:
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COMPRIMENTO DO FURO

TAXA DE PERFURACAO = - (6)
TEMPO DE PERFURACAO

Onde:
TAXA DE PERFURACAO = velocidade para execucio do furo em metros por hora;

COMPRIMENTO DO FURO = tamanho do furo em metros, considerando a altura total da
bancada mais sub furacéo;

TEMPO DE PERFURAGCAO = tempo necessario para realizagio de um furo em horas

Definicdo de taxa de perfuracdo: é uma medida de desempenho que quantifica a quantidade de
furo em metros por unidade de tempo. E frequentemente utilizada na industria de perfuracéo
para avaliar o desempenho da perfuratriz, da equipe de perfuracdo e da formacdo geoldgica
sendo perfurada. A taxa de perfuracdo é expressa em pés ou metros por hora, dependendo da
unidade de tempo utilizada. Uma taxa de perfuracdo mais alta indica uma perfuracdo mais

eficiente e, portanto, um desempenho melhor.

Guazzelli (2013) indica que na pratica é comum calcular a taxa de perfuracdo pelos
dados apropriados nos sistemas, onde é feita uma razdo entre o comprimento total perfurado
pela quantidade total de furos realizados na praca. Neste caso, estaria sendo contabilizado para
a taxa de perfuracéo, parcelas de tempo que ndo tem a ver com a execugéo do furo propriamente
dita, como o tempo de descolamento da perfuratriz entre os furos.

4.10 Metodologia Seis Sigma - Contextualizagédo; aplicagdes e vantagens

Em meados dos anos 80, a metodologia Seis Sigma foi difundida pela Motorola com o
propdsito de ser uma metodologia voltada para o controle da qualidade total, com a abordagem
em eliminac&o de erros, satisfacdo de clientes e falhas no processo produtivo. Porem, o conceito
em relacdo a esta metodologia evoluiu e se tornou mais abrangente, principalmente relacionada

a acdes gerenciais e estratégicas da sua implantagdo (SANTOS; MARTINS, 2009).

O pensamento estatistico e 0s seus métodos passaram a ser valorizados como meios
essenciais para se atingir os objetivos de algumas organizac6es, preconizando o alinhamento
estratégico como catalizador. 1sso ocorreu pela crescente necessidade das empresas em buscar
diminuigdo dos custos de produgdo, a eliminacdo de desperdicios e a reducdo de variabilidade

nos processos criticos para o negécio (SANTOS; MARTINS, 2008). Utilizando-se uma
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abordagem estatistica e estratégica, o Seis Sigma deve ser implantado somente se houver um
plano de a¢des para melhoria da qualidade desenvolvido e orientado aos objetivos da empresa.

Em sintese, o Seis Sigma é uma metodologia sistematica, voltada para negocios, que
gera um aumento significativo de rentabilidade via ganhos dos produtos, garantia de qualidade,
satisfagdo do cliente e produtividade. Tem como objetivo principal conquistar zero erros na
performance da empresa, obtendo um nivel minimo de falhas na producgéo (TAVORA, 2009).
Séo beneficios dessa metodologia que a tornam atrativas (SANTOS; MARTINS, 2008):

e Aumento da eficiéncia dos processos de producdo com a reducdo dos custos associados
com inspecao, retrabalho, insatisfacdo dos clientes e desperdicio; foco em processos;

e Melhoria continua;

e Foco no cliente;

e Mudanca de cultura;

e Reducdo da variacdo e comprometimento.

Os reflexos positivos da implantagdo do Seis Sigma também tém sido discutidos na
literatura com aplicagdes em variados segmentos como o de servigcos hospitalares, instituicoes
financeiras, servicos de transporte de carga e passageiros, dentre outros (SANTOS; MARTINS,
2009).

O Seis Sigma consiste em melhoria dos processos, reduzindo a variabilidade até um
nivel de 3,4 ppm — partes por milhdo (6 desvios padrdo) da média até a especificacdo superior
ou inferior (SCATOLIN, 2005). A Figura 10 apresenta a demonstracdo ilustrativa dessa reducéo

de variabilidade:

Figura 10: Processos: Original e com Variacdo Reduzida

ARV

@ S0 = =] 8 [=)

Fonte: Scatolin (2015).

N
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Sigma, letra grega o, ¢ utilizada para medir a variabilidade de um processo, mediante o

Digite a equagdo aqui.calculo do desvio padrdo, feito conforme a seguinte Equagéo 7:

B /2?=,-<Xi—)?)2
o = T (7)

Onde:
Xi = resultado individual do processo;
X = média dos resultados do processo;

n = ndmero de resultados avaliados.

Werkema (2012) afirma que para ter significado, a analise do desvio padrdo de um
processo deve ser comparada com alguma referéncia e, que, quando comparado com os limites
de especificacOes, surge a escala Sigma, que mede a qualidade do processo. Ainda segundo
Werkema (2012), um processo centralizado, onde o valor nominal € igual & média dos dados,
com nivel de desempenho Seis Sigma, ocorre quando a distancia entre a média e o limite
inferior/superior de especificacdo € igual a 6. Afirma-se que, nessa condi¢cdo, 0 nimero de

defeitos por bilhdo € igual a dois. Abaixo, na Figura 11, pode-se verificar tal comportamento:
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Figura 11: Significado da qualidade Seis Sigma — Curto prazo

Amplitude da especificacio ]

1 defeitos por bilhdo
1 defeitos por bilhdo

\.

Legenda: VN = valor nominal  LIE = limite inferior de especifica¢do  ppm=partes por milhdo
6 = desvio padrdo LSE= limite superior de especifica¢do

Fonte: Adaptado de Werkerma (2012).

Porém, conforme Rotondaro et al. (2002) é complexo manter um processo centralizado
em longo prazo. Dessa forma, admite-se que o nivel Seis Sigma em longo prazo se desloca até
4,5 desvios padrfes entre a média e o limite inferior/superior de especifica¢do, o que pode ser

visualizado na Figura 12. Nessa situacdo, o numero de defeitos em Partes Por Milh&o (PPM)

passa a ser 3,4.
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Figura 12: Significado da qualidade Seis Sigma — Longo prazo

us Amplitude da especificagdo S

'

0 defeitos por milhdo
(0 ppm)

3,4 defeitos por
milhdo (3,4 ppm)

S

Legenda: VN = valor nominal  LIE = limite inferior de especificagdo  ppm=partes por milhao

¢ = desvio padrdo LSE= limite superior de especificagdo

Fonte: Adaptado de Werkerma (2012).

Segundo Rotondaro et al. (2002), o nivel sigma mede a capacidade do processo em atuar
sem falhas, de forma que quanto menor o nivel sigma maior a quantidade de defeitos por

milhdes. Tal relacdo pode ser analisada na Tabela 2:

Tabela 2: Escala Sigma (longo prazo) x Defeitos por milhdo x Nivel de Qualidade

Escala sigma Defeitos por milhdo (ppm) Nivel de qualidade (%)
1 sigma 691462 30.9

2 sigma 308537 69.1

3 sigma 66807 93.3

4 sigma 6210 99.38

5 sigma 233 99.977

6 sigma 3.4 99.99966

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).
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O modelo estatistico pode ser considerado como uma forte estratégia de negdcios que
aplica uma abordagem disciplinada para capturar variabilidade dos processos, usando a
aplicacdo de ferramentas e técnicas estatisticas e ndo estatisticas de forma exigente
(ROTONDARO et al., 2002).
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5 METODOLOGIA

5.1 Caracterizacdo do Objeto de Estudo

Os procedimentos da pesquisa sdo classificados quanto a sua natureza, objetivos,
procedimentos técnicos e perspectiva de abordagem. A natureza da pesquisa pode ser
classificada como bésica ou aplicada (TURRIONE; MELLO, 2012). O presente trabalho tem
natureza aplicada, pois busca utilizar conhecimentos tedricos da area de qualidade, utilizando-
se metodologia de melhoria continua para elaborar agdes que objetivam ganhos em processos

e ganhos financeiros em uma mineradora, localizada na cidade de Itabira, Minas Gerais - MG.

5.2 Estudo de caso

Para a realizacdo da coleta de dados da pesquisa, foi estabelecido como base histérica
do projeto o comportamento do indicador de OEE de perfuragéo no ano base de 2020/2021 do
complexo minerador de Itabira, com comportamento geoldgico complexo de formacao ferrifera
heterogénea com abundancia em Itabiritos, rochas com alto grau de dureza muito complexas

para a perfuracao.

As minas do complexo Itabira, MG sdo bem préximas a cidade de Itabira, MG, alguns

bairros chegam a margear os acessos as cavas, questdo muito critica para explotagdo mineral.

Figura 13: Mapa complexo minerador de Itabira.

7 3 - ' ]
VA g2 bP o WA | cgenda
3 3 . 7 Mina

Fonte: Google Earth.
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O projeto teve o foco nas perfuratrizes de grande porte do complexo com uma frota de 14
maquinas no periodo estudado, a frota era dividida entre perfuratrizes convencionais e
perfuratrizes autbnomas sendo 7 maquinas de cada modelo, a grande diferenca entre ambos 0s
modelos sdo o fato de que as maquinas autbnomas realizam as tarefas com etapas automaticas
com decisdes baseado em algoritmos com precisédo do sistema GPS e ndo séo tripuladas .

5.3 Etapas da metodologia
A metodologia aplicada a este estudo pode ser observada através do fluxograma
representado na Figura :

Figura 14: Fluxograma representativo da metodologia aplicada a este projeto.

Definicao de metas / ganhos

Andlise do fenomeno e processo

Fonte: Autor.

12 Etapa (Levantamento dos dados): Para levantamento dos dados pertinentes a

pesquisa, como os indicadores secundarios, o sistema Devex — EXAGON foi utilizado, software
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de controle dos indicadores de performance da frota de perfuracdo, o qual fornece dados
historicos e online dos seus principais indicadores operacionais. A metodologia utilizada para
melhoria do processo é o Seis Sigma, para a realizacdo do método, seguiu-se o método PDCA

como direcionador das atividades, conforme fases abaixo (Figura ):

Figura 15: Fases do método PDCA/DMAIC

Identificag@o do Problema D

Analise do Fenémeno

Analise do Processo A

Verificagado dos Resultados C

Padronizacao e Manutencao dos Resultados

Fonte: Instituto VALER — Vale S/A.

2% Etapa (Andlise estatistica): Etapa que se da pelo detalhamento estatistico e grafico

do indicador. De modo que seja possivel identificar variacdes do indicador ao longo de um
determinado periodo e avaliar elementos e padrfes que possam estar relacionados as variacdes

identificadas.

3% Etapa (Definicdo dos ganhos): Determinar a meta com base nas variagdes do
indicador afim de atingir o melhor resultado em situacGes de menor desempenho. Determinar
ganho financeiro. A analise do indicador principal se da pelo detalhamento estatistico e grafico
do indicador. De modo que seja possivel identificar varia¢des do indicador ao longo de um
determinado periodo e avaliar elementos e padrdes que possam estar relacionados as variagdes

identificadas.

42 Etapa (Andlise do fendbmeno/processo): A anélise do indicador e identificacdo dos

subindicadores. O intuito é identificar o quanto cada subindicador pode influenciar no
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desempenho e variagcdo do indicador principal, e assim, levantar as causas do comportamento

do indicador.

5% Etapa (Comprovacdo das causas): Nesta etapa se evidéncia os estudos para

comprovacdo de impactos gerados pelas causas priorizadas na etapa anterior, para que seja
evidenciado foram geradas analises, comprovacfes por imagem de anomalias fisicas entre

outras formas de evidenciacao.

6% Etapa (Acéo): Comprovadas as causas, a Ultima etapa se da pela aplicacdo de acbes

que permitam corrigir, melhorar o resultado com o intuito de atingir a meta estipulada na 32

Etapa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Detalhamento do indicador principal
Para melhor entender o indicador de OEE de perfuracdo (%), foi realizado um
levantamento dos dados historicos mensais de janeiro 2020 a junho de 2021 (baseline),

elaborando um grafico em serie temporal para representacdo dos valores obtidos (Figura 14).

Figura 14: Analise Historica do Indicador OEE de perfuracdo de grande porte

OEE de Perfuratrizes de Grande Porte

45%

40%

35%

30%

25%

20%
jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19 jun/19 jul/19 ago/19 set/19 out/19 nov/19 dez/19 jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20

—— OEE ==== Média

Fonte: VALE (2021).

Realizado ainda a analise descritiva, que apresenta dados importantes em relacdo ao

indicador como a média, quartis, minimo maximo e desvio padréo (Tabela 3).

Tabela 3: Analise descritiva do indicador OEE entre Jan/19 e Jun/20

Ne de Ly Desv. . 1¢ . 3¢
dados Média Padrao Min Quartil Mediana Quartil
18 31.40% 4.10% 26% 28.20% 30.90% 33.20% 40.90% 14.90%

Fonte: Autor.

Maximo Amplitude

Apbs analise do grafico e da analise descritiva, pode-se afirmar que a OEE durante
jan./19 a jun./20, variou entre 26,0% e 40,9%, com média igual a 31,4%. Pelo 3° quartil, 25%
dos valores de OEE séo iguais ou maiores que 33,2%.

Historicamente, a OEE a partir de jul./19 apresentou comportamento de queda que se
estendeu até jan./20, isso se deve em parte por baixo rendimento operacional da frota de
perfuratrizes bem como impacto causado pelo periodo chuvoso (alto indice pluviométrico). A
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partir de fev./20 houve uma melhoria no indicador que se sustentou até abr./20. Porém, a partir
de mai./20 houve novamente comportamento de queda em fungdo do cenério da pandemia
COVID-19, alto indice de absenteismo. Observa-se que ha diferenca na performance da OEE

por periodo.

Ao avaliar a OEE durante o periodo considerado como ndo chuvoso, foi observada uma
média igual a 32,5%, mas também uma maior variacdo de 4,2% (desvio padréo). Ja o periodo
chuvoso possui uma média de OEE igual a 28,3%. Atraves desta analise percebe-se que ha
sazonalidade no indicador por isso se fez necessario uma analise grafica separada por periodos

conforme grafico BloxPlot apresentado na Figura .

Figura 17: Boxplot do Indicador de OEE em 2020/2021

Boxplot de OEE

37.5%

35,0%

OEE

32,5% "

&
-+

27.5% ‘

25,0% ‘

chuvoso nido chuvoso

Fonte: Autor.

Observa-se que ha diferenca na performance da OEE por periodo de forma estatistica
(valor-p < 0,10). A OEE durante o periodo considerado como ndo chuvoso possui uma média
igual a 32,5%, mas também uma maior variacdo também 4,2% (desvio padrdo). J& o periodo

chuvoso possui uma média de OEE igual a 28,3%.

Para comprovar a hipotese foi realizada a correlagio entre a OEE x Indice
Pluviométrico, e notou-se uma correlacdo linear significativa de -0,42. Ou seja, a medida que
chove mais, em geral, ha um valor menor para a OEE. Foi feita também uma analise histdrica

para avaliar os indicadores que compde a OEE por periodo categorizado como chuvoso / ndo
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chuvoso. Para classificacdo foi estabelecido um ponto de corte para o indice de pluviometria

mensal acumulado.

e Até 80 mm: Periodo ndo chuvoso (jan/19, mai/19 a out/19, abr/20 a jun/20)

e Acima de 80 mm: Periodo chuvoso (fev/19 a abr/19, nov/20 a mar/20)

Figura 15: Grafico de correlagdo pluviometria X OEE

Grafico de Dispersdo de OEE versus Indice Pluviométrico

42,5%
40,0%
37.5%

35,0%

OEE (%)

32,5%

Coeficiente de
Correlagéo= -0,42
»

30,0%
27.5% L [
25,0%

0 100 200 300 400
Indice Pluv. (mm)

Fonte: Autor.

6.2 Definicdo da meta

Para estabelecimento da meta geral foram analisados em conjunto os indicadores que
compde a OEE similarmente ao que foi realizado para a OEE, foi categorizado o periodo entre
chuvoso e ndo chuvoso para cada um dos indicadores e confirmado se havia diferenca estatistica
entre esses periodos. Finalmente, foram avaliadas propostas de metas para cada um desses
indicadores (exceto DF) e ao final, o aumento total esperado sera o esperado para a meta geral
(Figura 16).



CENARIO: CHUVOSO

Figura 16: Grafico meta por periodo

CENARIO: NAO CHUVOSO
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Acertos Metros Acertos Metros

OEE(%) | UF(%) | DF(%) | Taxa(%) % perfurado OEE(%) | UF(%) | DF(%) | Taxa(%) % perfurado

Patamar Atual 28,3% 65,3% 52,5% 92,6% 89,2% 51473 Patamar Atual 32,5% 67,5% 56,5% 96,0% 88,8% 59108
Benchmark 69,2% 105,0% 92,8% Benchmark 73,4% 107,7% 95,8%
Lacuna 3,9% 12,3% 3,6% Lacuna 5,9% 11,6% 7,0%
% da Lacuna 2,5% 2,5% 0,9% % da Lacuna 4,1% 2,3% 1,8%

Meta 30,5% 67,8% 52,5% 95,1% 90,1% 55446 Meta 36,0% 71,6% 56,5% 98,4% 90,5% 65516
% Esp. A 7,7% 3,9% 0,0% 2,7% 1,0% % Esp. Aumento|  10,8% 6,1% 0,0% 24% 2,0%
| 3quartil | 308% | 682% | s48% | 981% | 924% | | zaquarti [ 3529 [ 700% | 591% | 1018% | 940%

Fonte: Autor.

6.2.1 Caélculo do ganho financeiro previsto no projeto:

Para estabelecer os ganhos apurados pelo projeto foi estabelecida uma correlacdo direta

com o aumento da performance da frota de perfuracdo de grande porte, esta correlacdo foi

estabelecida com base nos metros perfurados indicador chave do processo, assim pode se

calcular através da diferenca oriundo do aumento da performance geral OEE estabelecida

através da meta geral quantos metros perfurados seriam aumentados anualmente com a mesma

frota, esse valor multiplicado pelo custo projetado por metro demonstra o ganho potencial do

projeto conforme imagens seguinte.

Indicador Principal do Projeto:|OEE

Periodo Baseline (data):

01/01/2019 a 30/06/2020

Valor do Indicador no Baseline:

28,3%

32,5%

Periodo Chuvoso

Periodo Ndo Chuvoso

Valor da Meta do Projeto:

30,5%

36,0%

Fonte: Autor.

Periodo Chuveso - Tipo

Ganho PREVISTO - Periodo
de Verificagio

Ganho PREVISTO - Anualizado

Potencial RS 1.313.625,41
Real
Periodo Nio Chuvose - Tipo Eant PREVETO —nPell'odo Ganho PREVISTO - Anualizado
de Verificagio
Potencial RS 1.601.801,23 | RS 19.221.614,73
Real RS - RS -

Fonte: Autor.
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6.3 Analise do fendmeno

Ao estratificar o indicador global OEE em sub “KPI (Key Performance Indicators)”, os
subindicadores identificados para OEE da perfuracdo sdo: Utilizacdo fisica; disponibilidade
fisica; taxa de perfuracéo e o indicador de qualidade perdas de furos, a Figura demonstra como

foi elaborada a estratificacdo por indicadores.

e Fator rendimento operacional (RO) na parcela do OEE se d& pelas parcelas de DF e UF.
e Fator produtividade na parcela do OEE se d& pela Taxa global de perfuracéo.

e Fator de qualidade na parcela do OEE se d& pela perda de furos no processo operacional.

Figura 20: Estratificacdo por subindicador

1. DISPONIBILIDADE FiSICA ‘ ‘z. UTILIZAGAO FiSICA

Férmula: Férmula:

UF = Horas Calendério - Horas de Manutenc3o x 100% UF = Horas Disponiveis - Horas Ociosas x 100%
Horas Calendario Horas Disponiveis

- -

k Como as horas de manutengio Elalrra atgar;a.mel’hona dD’II'.'ICJICadDr
no s3o controladas pela geréncia tilizagdo Fisica é necessdrio atuar
no tempo de parada das

de Infra de Mina, esse indicador
serd considerado pelos valores

3. PRODUTIVIDADE (TAXA) ‘ ‘4. QUALIDADE (PERDAS DE FUROS)
Férmula: Formula:
Taxa = Metros Perfurados Perdas = Metros Perfurados x 100%
Horas Trabalhadas Metros Detonados
Taxa PF Geral Perda Geral
Taxa Frota Taxa Frota
Auténoma Convencional Perdas por Regido das
. l . ' Minas
Taxa Frota Taxa Frota
Convencional Convencional
Rotativa Percussiva

N &N

Fonte: Autor.
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Ainda em cada subindicador foram realizadas anélises estatisticas de variagdo do foco,

essas andlises buscaram identificar em cada parcela do indicador se existem relaces de causa

e efeito vinculadas ao indicador global, as analises de variacéo de foco por subindicadores em

seguida ilustram a iniciativa.

Anadlise de variacao de foco da UF (Utilizacao Fisica)

Frota autbnoma:

Boxplot - Horas Ociosas

Transporte em

a

Boxplot - Transp. Prancha

Horas

Boxplot - Paralisacdo Desm.

Boxplot - Compl. Insumos

I
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[ o Paralisaglo de

f desmonte

|

| Complemento

I o die Insumas n
|

I T T T
00 5000 100 150U 200U

n 15.00] |n 6.00| |n 25.00
Minimo 0.10] [Minimo 37.32| |Minimo 0.03
10 Quartil 12.10| |19 Quartil 46.85| |19 Quartil 3.96
Mediana 17.54| |Mediana 80.53| |Mediana 8.40
30 Quartil 42.05| |39 Quartil 97.37| |3° Quartil 29.33
Maximo 202.66| [Maximo 115.42| [Mdximo 42.61
Limite Inferior (LI) -32.82 Limite Inferior (LT) -28.93 Limite Inferior (LI) -34.11
Limite Superior (LS) 86.98] | Limite Superior (LS) 173.15|  |Limite Superior (LS) 67.39
Menor valor dentro (LI) 0.10] [Menor valor dentro (LI) 37.32| |Menor valor dentro (LI) 0.03
Maior valor dentro (LS) 79.15) | Maior valor dentro (LS) 115.42| |maior valor dentro (LS) 42.61
Desvio Padrao 51.45| |Desvio Padrao 28.33| |Desvio Padrao 14.84
Média 37.62] |Média 75.86| |[Média 16.33
Fonte: Autor.
Boxplot - Horas Ociosas
1 o Troca de turno -
o
Paralisagdo de
Complemento desmonte
] o de insumos
0.00 20’.00 4(;,00 GDI,OO SOI,OO 10(;.00

Horas
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Boxplot - Aus. Operador Boxplot - Locomocdo Boxplot - Demanda Terrap.

n 32.00 n 6.00 n 20.00
Minimao 0.01| [Minimao 31.04 Minimao 0.00
12 Quartil 2.27| |1° Quartil 46.19 12 Quartil 092
Mediana 744 |Mediana 68.29] |Mediana 5.51
30 Quartil 26.64 30 Quartil 86.20 30 Quartil 30.89
Maximao 39.80| [Maximo 05.25] |Maximo 102.83
Limite Inferior (LI) -34.28| |Limite Inferior (LI) -13.98) |Limite Inferior (LI) -44.03
Limite Superior (L5) 63.20| |Limite Superior (LS) 146.46] |Limite Superior (LS) 75.84
Menor valor dentro (LI) 0.01] IMenor valor dentro (LI) 31.04f |Menor valor dentro (LI) 0.00
Maior valor dentro (LS) 39.80| IMaior valor dentro (LS) 05.25] |Maior valor dentro (LS) 67.05
Desvio Padrao 12.41| |Desvio Padrao 23.42] |Desvio Padrao 27.38
Média 12.66 Média 66.47] |Média 18.87
Fonte: Autor.
Frota convencional:
Boxplot - Horas Ociosas
o Transporte em
prancha
— [o] Auséncia Operador
[ ] |
o o Improdutividade
Interna
0.00 SOjCO 100‘.00 15(;.00 20(;.00

Horas

Boxplot - Transp. Prancha Boxplot - Aus. Operador Boxplot - Improd. Interna

n 12.00 n 31.00 n 29.00
Minimo 30.80| |Minimo 0.01| |Minimo 0.00
19 Quartil 32.79| |1° Quartil 4.43| |1° Quartil 0.02
Mediana 43.42] |Mediana 12.02| |Mediana 14.64
30 Quartil 145.17| |3° Quartil ...31.83] |3° Quartil 52.47
Maximo 193.56| |Maximo 236.21| |Maximo 87.04
Limite Inferior (L) -135.77 Limite Inferior (LI) -36.67 Limite Inferior (LI) -78.65
Limite Superior (LS) |  313.74] |Limite Superior (LS) |  72.93| |Limite Superior (LS) |  131.15
Menor valor dentro (LI) 30.80 Menor valor dentro (LI) 0.01 Menor valor dentro (L) 0.00
Maior valor dentro (LS) 193.56 Maior valor dentro (LS) 71.33 Maior valor dentro (LS) 87.04
Desvio Padrao | 62.37| |Desvio Padrao ~ 47.58| |Desvio Padrao 30.57
Média 80.57 Média 27.39 Média 28.20
Boxplot - Horas Ociosas
fo) Troca de turno
Paralisdo de
o desmonte
Complemento
. (o]
T de insumos
o.(r)o 20100 40.‘00 eojoo 80.00 106.00 12(;.00

Horas
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n 7.00 n 6.00 n 33.00
Minimo 0.01| |Minimo 73.66| |Minimo 0.00
1°Quartil o |...83.34] |1°Quartl |...7418| (1°Quartil | 013
Mediana 92.24| |Mediana 100.33] |Mediana 5.11
30Quarti | 106.85| [3°Quarti 11435 [3oQuarti 3637
Maximo 134.83| |Maximo 119.74| |Maximo 56.72
Limite Inferior (LI) 48.06| |Limite Inferior (LI) 13.92] |Limite Inferior (LI) -54.23
Limite Superior (LS) 142.13 Limite Superior (LS) 174.61 Limite Superior (LS) 90.73
Menor valor dentro (LI) 83.34| |Menor valor dentro (LI) 73.66] |Menor valor dentro (LI) 0.00
Maior valor dentro (LS) |  134.83| [Maior valor dentro (LS) |  119.74] |Maior valordentro(LS) |  56.72]
Desvio Padrao 41.65| |Desvio Padrao 20.04| |Desvio Padrao 19.51
Média 86.55 Média 96.83 Média 17.62

Obs.: Valores Outliers ndo identificados por falta de informagdes armazenadas nas
apropriaces, detalhamento via diario de bordo manual por operador. Nesta etapa foram
priorizados os impactos mais relevantes em horas ociosas por apropriacéo que fragilizam a

utilizacéo fisica.

Analise de variacdo de foco da taxa de perfuracéo

Nimero de

Variavel dados Média Desvio Padrdo Minimo 12 Quartil Mediana 3% Quartil Maximo Amplitude
Taxa - PF Autdnomas 51 17,9 4,2 11,3 14,9 17,0 19,9 29,5 18,3
Taxa - PF Convencionais Rotativas 51 17,0 3,6 11,1 13,6 16,8 19,9 24,7 13,6
Taxa - PF Convencionais Percussivas 44 19,4 4,2 11,5 16,0 19,3 22,9 28,3 16,8

Fonte: Autor.

Foram analisados a base de dados dentro da frota de perfuratrizes de grande porte do site, para
gue se possa entender quais 0s impactos separados por caracteristicas nas frotas secundarias
autbnomas, convencionais rotativas e percussivas.

Boxplot - Andlise de Variacdo para Taxas Diarias por Tipo de Perfuratriz

10,91

Fonte: Autor.

PF Conv. Percussivas
D
PF Conv. Rotativas
D
PF Autdnomas
o
[ T ]
} I } I } I I I I
12,51 14,51 16,91 12,51 20,51 22,91 24,51 26,91 28,91
Produtividade

Tomando como base os dados diarios de taxas entre mai./20 e jun./20, observa-se via graficos
boxplot que a maior produtividade média foi vista nas PF Convencionais Percussivas, ja as
perfuratrizes convencionais rotativas foram as frotas que apresentaram menores taxa média e
variagdo (desvio padréo), por ultimo, notou-se que ha dois valores outliers nas PF Autdnomas,
com taxa diarias de 28,9 (ocorrida em 25/05) e 29,5 (ocorrida em 30/06).
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Na sequéncia foram analisados se os dados por frota seguem uma distribuicdo normal, os dados
das da frota de perfuratrizes autbnomas s&o as Unicas que ndo seguiram normalidade n&o sendo
possivel realizar uma anélise de desempenho para verificacdo de causas especiais ou comuns
para atuacdo de forma a elevar o desempenho do indicador.

Grafico de Probabilidade Normal - Taxa PF Auténomas

Estatistica de Anderson-Darling (AD):
p-Valor:

HipGteses
HO: os dados provém de uma distribuicso normal
H1: os dados ndo provém de uma distribuigdo normal

Regra de decis3o
Se p-Valor > 0,10: n3o rejeitar HO, ou seja, os dados seguem uma distribuicio normal
Se p-Valor entre 0,05 e 0,10: avaliar simetria pelo histograma

Se p-Valor < 0,05: rejeitar HO, ou seja, os dados ndo seguem uma distribuicde normal

CONCLUSAO: Os dados ndo seguem uma distribuicio normal

Hipéteses
HO: os dados provém de uma distribuicdo normal
H1: os dados ndo provém de uma distribuicdo normal

Regra de decisdo

Se p-Valor > 0,10: ndo rejeitar HO, ou seja, os dados seguem uma distribuicde normal
Se p-Valor entre 0,05 e 0,10: avaliar simetria pelo histograma

Se p-Valor < 0,05: rejeitar HO, ou seja, os dados ndo sequem uma distribuicio normal

CONCLUSAO: Os dados seguem uma distribuicio normal

Desvio Padrdo:

N:

Estatistica de Anderson-Darling (AD):
p-Valor:

Hipdteses
HO: os dados provém de uma distribuicdo normal
H1: os dados n3o provém de uma distribuicio normal

Regra de decisdo

Se p-Valor > 0,10: ndo rejeitar HO, ou seja, os dados seguem uma distribuicdo normal
Se p-Valor entre 0,05 e 0,10: avaliar simetria pelo histograma

Se p-Valor < 0,05: rejeitar HO, ou seja, os dados ndo seguem uma distribuicio normal

CONCLUSAO: Os dados seguem uma distribuicio normal

Fonte: Autor.

Anadlise de desempenho das perfuratrizes convencionais rotativas.
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Valor Individual

Amplitude Mavel

=1
2334
S A A Causas
1334 f \ Especiais
1734 p—— A
-\ I N \/
15,34
1334
1134
9,34 -
TEMETNere AN NSARRRNARYdERYARRNRIRRERARTIRILEYSRERRR
Carta AM
5,50 N
7,90
5,50
3,50
1,50
010
CMNMTNere AR ARSNASYERRARANRIRRERABAITIFIILRGREER
— LS — X ABA — NS —UC
Andlise de Desempenho - Produtividade Global
Dados do Processo
12,00 - tISIIEE 19,10
Média: 16,95
10.00 + n amostral 51
DesvPad (Dentro): 2,48
= 3,00 4 DesvPad (Global): 3,60
2
&
Ty Capacidade Potencial (Within)
L Cpe
Cps:
400 1 Cpi: -0,29
Cpk: -0,29
2.00
Capacidade Global (Overall)
0,00 Fp:
F &8 5§ £ Zz =z 2 =z Zz oz Z T Z = Z Pps:
2= 2 5 2 f f 2 Hdudkdadebiobah 5 8 B 2 £ E B Ppk: 0,20
Desempenho
Observado Dentro Esperado (Within) Global Esperado (Overall)
< LIE: 70,59% < LIE: 80,70% < LIE: 72,45%
> LSE: 0,00% > LSE: > LSE:
Total: 70,59% Total: 80,70% Total: 72,45%

Fonte: Autor.

Elaborada a Andlise de Desempenho e assumindo como LIE = 19,1 (meta para produtividade),
observa-se que cerca de 72,5% das produtividades observadas no referido periodo, ndo atendem
a especificacdo. Ha oportunidade de se trabalhar em causas especiais (via Cartas de Controle

X-AM), deslocamento de média e atuar também em causas comuns.

Analise de desempenho perfuratrizes convencionais percussivas.
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Carta de Controle X - Produtividade

2870 ™~
26.70
2470 _
2270 Causas 3
30.70 Especiais E
1870 7 =3 v =
o
16.70 =
14.70
12.70
1070
R o B B - S0 = T = < A L = O s T T A T = T o - B = | B = e A o O - St T+ T S = B« ) T = T T o Ot - o T = N o T - T = T == e B o B s I
L e T e R I I I o T B o I o B I O s s O . T O T T T T T B L B - B B B
Carta AM
P
9.90
7.90 - T
H
5.90 =
‘g
3.90 4 %
£
<<
1.90 4
-0.10 -
AR A= i s B T R I S B - i R = i R - L S e =
—_—ISC _@ Média —_—IC
10.00 - Dados do Processo
LIE: 19.10
9.00 | LSE:
3.00 | Média: 19.43
n amostral 44
7.00 7 DesvPad (Dentro): 2.84
§ 6.00 | DesvPad (Global): 4.16
@
g 5001 Capacidade Potencial (Within)
* 400 Cp:
Cps:
3.00 7 Cpi: 0.04
2.00 1 Cpk: 0.04
1.00 Capacidade Global (Overall)
0.00 +—— T — s ————————— Pp:
g 2 g 3 ¥ 2 3 2 3% 2 3 2 3 2 3 3 3 3 32 Pps:
S & & & 08 S & & & § & & & 8 & 3 8 8 % Ppi: 0.03
8 3§ & § % 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 3 8 38 =% .
S T % 5 g 3 2 2 eBuvBdeSoal £ & 8 8 3 8 8 Ppk: 0.03
Desempenho
Observado Dentro Esperado (Within) Global Esperado (Overall)
< LIE: 45.45% < LIE: 45.33% < LIE: 46.81%
> LSE: 0.00% > LSE: > LSE:
Total: 45.45% Total: 45.33% Total: 46.81%

Fonte: Autor.

Elaborada a Andlise de Desempenho e assumindo como LIE = 19,1 (meta para produtividade),
observa-se que cerca de 46,81% das produtividades observadas no referido periodo, ndo
atendem a especificacdo, o que caracteriza maiores impactos na frota de perfuratrizes rotativas
que também representam mais de 90% da frota do complexo. Ha oportunidade de se trabalhar
em causas especiais (via Cartas de Controle X-AM), deslocamento de média e atuar também
em causas comuns.
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Anélise de variacdo de foco perda de furos

Box Plot - Perdas (Metros Refeitos/Metros Perfurados)

PF's Convencionais Percussivas II'
°o |—- ﬂ
Valores
o PF's Convencionais Rotativas Outliers
R n | | ]
PF's Autdnomas I
o
|l LI
I ) I ) I ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Tipos de Perfuratrizes

Fonte: Autor.

Obs.: Valores Outliers ndo identificados por falta de informacdes armazenadas nos bancos de
dados justificando valores diarios.

Variavel N° Dados Média 33:';; Minimo 19 Quartil Mediana 20 Quartil Maximo Amplitude
PF Autfinomas 51 0,12 0,14 0,00 0,03 0,08 0,17 0,63 0,63
PF Conv. Rotativas 51 0,07 0,07 0,00 0,02 0,04 0,10 0,30 0,30
PF Conv. Percussivas 44 0,05 0,08 0,00 0,00 0,03 0,07 0,33 0,33

Fonte: Autor.

Observa-se que as perfuratrizes convencionais possuem maior média de horas ociosas e
variabilidade quando se comparado as perfuratrizes autbnomas. Para ambos os tipos de
perfuratrizes, notou-se a presenca de outliers. Ou seja, valores bem superiores de horas ociosas
do que os demais.

6.3.1 Definigdo de metas especificas:

Apbs a identificacdo de cada subindicador, a meta foi reestimada para determinar o peso
que cada subindicador possui na OEE. Ressaltando que o Unico subindicador ndo considerado
foi a DF (disponibilidade fisica) em funcéo de se tratar de um indicador de manutencdo, parcela
sem controle direto pela equipe do projeto, figura abaixo apresenta os graficos com as metas

especificas estabelecidas e a variagcdo de ambos no periodo base do projeto.
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Metas especificas

Meta Especifica UF - Periodo Chuvoso

70%
68% /'\/?\\ -------- SecgrreReeeeeeeeeeeees ==sg=s=gr=——=<
66%

64% € \/

62%

60%

%

3 & 8 O 0 Q‘}\'& \')‘\\9
¢ 2 &R Vv o®» S o & ¥

Fonte: Autor.

Aumentar a UF de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 3,9%, saindo de 65,3% para 67,8%
até mar/21 (periodo de verificacdo: mar/21 a maio/21).

Meta Taxa - Periodo Chuvoso

110%

100%

90%
80%

70%

Fonte: Autor.

Aumentar a Taxa de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 2,7%, saindo de 92,6% para
95,1% até mar/21 (periodo de verificacdo: mar/21 a maio/21).

Meta Especifica Perdas - Periodo Chuvoso

e 86%
= 8a%
82%
80%
78%
76%
o o o G C) C) C) C) G) G C) C) o o o o o '
3 3 2 % Ay 2 » \2 \2 3 %3 %2 \V Vv Vv v AV v
\‘\\ ef\ 6@‘\ %o‘\ @’b‘\ \\5“\ \o\\ '<>°0°\ (,é“\ 0\\“\ o‘\\ M Qﬁ\\ ;@7\\ @'25\ ,So‘\ @’b\\ ) \\§‘\
—&— Acertos Furos (%) Média Acertos (%) Periodo Chuvoso  ======- Meta Acertos (%) Periodo Chuvoso

Fonte: Autor.

Aumentar 0 % de acertos de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 1.8%, saindo de 89,2%
para 90,1% até mar/21 (periodo de verificagdo: mar/21 a maio/21).
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Meta Especifica UF - Periodo Ndo Chuvoso

74%

7
70%

68% A P . |
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—— UF (%) Média UF (%) Periodo N Chuvoso ~  ======- Meta UF (%) Periodo N Chuvoso

Fonte: Autor.

Aumentar a UF de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 6,1%, saindo de 67,5% para 71,6%
até mar/21 (periodo de verificagdo: mar/21 a maio/21).

Meta Taxa - Periodo Ndo Chuvoso

110%

100%

R 90%
80%

70%

Fonte: Autor.

Aumentar a Taxa de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 2,4%, saindo de 96,0% para
98,4% até mar/21 (periodo de verificacdo: mar/21 a maio/21).

Meta Especifica Perdas - Periodo Ndo Chuvoso

98%
96%
94%
92%
X 86%
84%
82%
80%
78%
76%
) o ) ) o ) S ) S o ) S Q W O N O N
3 3 3 3 AN %3 \» % %3 >’ 3 3 Vv Vv Vv V' AV Vv
B R I A I AO
—&—— Acertos Furos (%) Média Acertos (%) Periodo N Chuvoso ======- Meta Acertos (%) Periodo N Chuvoso

Fonte: Autor.

Aumentar 0 % de acertos de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 3,5%, saindo de 88,8%
para 90,5% até mar/21 (periodo de verificacdo: mar/21 a maio/21).
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6.4 Analise do processo

Para analisar as fontes de variagdo que contribuem para 0 espagcamento entre
desempenho atual e ideal, e identificar itens de influéncia no processo, nessa etapa foram
realizadas a analise do processo (mapeamento); a construcdo do Diagrama de Ishikawa para
identificacdo de possiveis causas relacionadas a cada foco estabelecido; elaboracdo da matriz
de priorizacdo; e por fim, quantificagdo/comprovacéao das causas priorizadas.

6.5 Levantamento, priorizagdo e comprovacao das causas:

A fim de se analisar o processo, estabeleceu-se o seu fluxo identificando as variaveis
que influenciam na performance do indicador da OEE em cada subindicador. Para a sua
execucdo, realizou-se um brainstorming com a participacao da equipe do projeto, especialistas
técnicos e envolvidos no processo da mina. Leia-se no mapeamento da Figura 1: C (variaveis
controladas), *C (variaveis criticas) e R (variaveis ruido, onde a equipe ndo possui autonomia

para atuar), conforme demonstrado na figura abaixo:



65

Mapeamento de processo

Y: Finalizacdo datarefae
apropiacdo de furo
pronto

¥: Limpezade furoe
conferénda dametragerm

y: Marcacdo em campo
v: Malha virtual

. ) Apropriar Furosno
Perfurar Material

sisterma

¥: Profundidade dofuro
contabilizada

PP:Furos
mensurados
x: Técnicaoperacional C
x: Limitacdode ferramentaR
x: Condicoes Tempo/Clima R

Produto em Processo: PP: Material PP: Furos
Malha criada perfurado apropriados
. . x: Técnica operacional C

x: Técnica de marcagdo C x: Litologiaaser perfuradaR x: Disponibilidade do sistema C
%: Conhecimento do operador C x: Performance daperfuratriz R
%: Contrugdo da malhavirtual C x: Condictes operacionais C
x: Coletas dos pontos com GPS. C x: Técnicaoperacional C
*: Marcacdo em campo manual {papel) C x: Condicdes de Tempo e Clima R
%: Condigdes de tempoe climaR X: CondigBes litoldgicas R
¥: Desempenho do software de criacio de malhaC % Método de perfuracio C

X: Configuracdo damalha perfurada C

X¥: Graude inclinagdo dos furos C

y: Borda do furo
guebrada

Que brar
bocas de

Furos

ProdutoFinal: Material
pronto para ser carregado

x: Condictes de Climae tempoR
x: Técnicaoperacional C

x: Disponibilidade de
ferramenta/Equipamento

Fonte: Autor.

Atraveés da identificacdo das possiveis causas por meio do mapeamento de processo e

Ishikawa, foram levantados 101 parametros criticos. A fim de iniciar uma investigagdo mais
critica das 101 causas identificadas, elaborou-se a matriz de priorizacdo, onde as causas foram
classificadas como complexas/prioritarias/ver e agir/descarte, tal classificacao foi realizada
pela equipe técnica através de pontuacao (0 - N&o ha correlacdo; 3: Baixa Correlacdo;5: Forte
Correlagdo).

A matriz de priorizacdo com o filtro das causas classificadas como prioritarias pode ser
visualizada no Anexo 1 — Matriz de priorizagdo. No total foram priorizadas dezoito causas,
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classificadas desta forma por possuirem um alto impacto nos KPI’s ¢ um baixo esfor¢o de
eliminacdo da variavel de entrada. Essas causas foram separadas por correlacdo com o 0s sub
KPI's que compdem a OEE como demonstra a Tabela 4.

Tabela 4: Causas de maior impacto em funcdo de cada subindicador.

UF Taxa de penetragao Perda de furos
Logistica de desmonte Litologia a ser perfurada Técnica operacional
Apropriagao Performance perfuratriz Limitagdo de ferramenta
DF da carreta Técnica operacional condigdes climaticas

Aplicacdo de fluido

Restricoes de seguranca Condicgdes climaticas . .
¢ & ¢ ¢ estabilizante/agua

. . Insumos operacionais (aplicacdo de
Operacionalidade P (aplicac -

FOAM/4gua)
. s Limpeza do furo e conferéncia de
Condigdes climaticas -
metragem
Condigdes de acesso Disponibilidade dos sistemas -

Operacionalidade - R

Fonte: Autor.
Para comprovacao das causas, foram realizadas coletas de dados dos indicadores que compdem
a OEE de perfuracdo durante um periodo de trés meses a apds a implementacdo das acbes
mitigatorias para a causas fundamentais levantadas durante a aplicacdo da metodologia do Six
sigma

A comprovagéo de cada causa pode ser observada em conforme no exemplo abaixo e demais
no campo Anexo 2 — Comprovacao das principais causas.

Causa avaliada: Técnica de Marcacéo de furos

Fonte: Vale Complexo Itabira (2020).
Imagem demonstrando a baixa simetria da malha de perfuracdo realizada com técnicas de

marcacao manual, impactando nos indicadores de taxa, utilizacdo fisica e perdas de furos.
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Para que as metas fossem atingidas foram implementadas diversas a¢0es que pudessem mitigar

0s impactos gerados pelas causas levantadas pelo método, essas a¢es foram correlacionadas

as causas comprovadas, importante ressaltar que algumas acdes mitigatorias tém impactos

correlacionados a mais de uma causa na maior parte dos casos, deste modo ndo foram geradas

uma agéo por causa comprovada, na tabela abaixo temos as evidéncias que compdes a mitigacao

lincados as suas causas fundamentais.

Tabela 5: A¢des de mitigacdo por causa fundamentais

Utll,'z.a B Produtivid| Perdas What? .
Fisica Causas a Serem Tratadas Status Resultados obtidos
ade (Taxa)| de Furo (0 que?)
(uF)
Rotina de FMDS a nivel
operacional
Implementar controle e gestdo dos indicadores implementada e
. . operacionais através de FMDS a nivel operacional, validada pela exceléncia
X Falha n}o alinhamento de metas com nivel insercdo de gestdo a vista e acompanhamento do Concluido | operacional, painéis de
operacinal. - ) . o
indicador na cabine do operador de perfuratriz e pontos metas distribuidos nos
de troca de turno. locais de troca de turno
e reunido de inicio de
jornada.
Implementar site assesmente operacional com controle @
X X Condigdes operacionais de agBes e implementagdes de melhorias gerenciadas Concluido
pela equipe de engenharia.
Implementar software de modelagem de malhas e @
X X X Técnica de marcagdo treinamento da EqUip,e operacional par:a Concluido
aperfeigoamento da técnica de marcagdo no campo,
aplicagdo alta precisdo.
Alterar modo operacional junto ao planenjamento de @
M Tempo ocioso elevado por espera para curto prazo, redugdo no nimero de desmontes por concluido
desmontes semana e consequente aumento de massa desmontada
por cada desmonte.
Mudar rotina operacional junto ao planenjamento de @
M Alto indice de locomogdes para saida do curto prazo, redugdo no nimero de desmontes por Concluido
raio de desmonte; semana e consequente aumento de massa desmontada
por cada desmonte.
Implementagdo do kit
Implementar de sistema de alta precisdo em perfutrizes de alta precisdo em
convencionais e expansdo da frota auténoma, aplicando duas perfuratrizes
y Disponibilidade de tecnoligias no equipamento para medigdo da Concluido inicialmente mapeadas
ferramenta/Equipamento profundidade do furo, perfil litoldgico e alta precisdo. (PF1117/PF1118),
Teste piloto sistema para evitar perdas de furos por defino expansdo da
chuva e queda de material na boca do furo. melhoria para toda
frota.
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desgaste

Baixa eficiéncia na troca de material de

Contratar m3o de obra terceira para manutengdo e troca
de material de desgaste, aumento da capacidade
logistica atraves da implementagdo de mais um

Concluido

Desconhecimento para criagdo da malha
virtual em parte da equipe de técnicos

Capacitar equipe de técnicos de marcagdo para
gerenciamento e manipulagdo do software de
modelagem de malhas e marcagdo em campo.

Concluido

Método de perfuragdo

Testar metodo rotopercurssivo DTH em frentes de
perfuragdo mais compactas mensurando ganhos de
produtividade e qualidade na perfuragdo.

Concluido

Método de perfuragdo

Implementagdo de dispositivo para troca de ferramentas
entre métodos percurssiva/rotativo

Concluido

Técnica operacional

Contratar treinamento pelo dealer CAT/sotreq para
reciclagem operacional através dos pontos abordados
pelo site assesment como falhos, treinamento tera
abrangéncia para todos operadores excluindo os recém
contratados.

Concluido

99 @9 9@

Marcagdo em campo manual (papel )

Implementar software de modelagem de malhas e
treinamento da equipe operacional para
aperfeicoamento da técnica de marcagdo no campo,
aplicagdo alta precisdo.

Concluido

&

Grau de inclinagdo dos furos

Delimitar furos em angulo somente nas areas de maior
complexidade litolégica, dureza da rocha e primeira linha
de perfuragdo.

Concluido

Premissa adotada na
contrugdo dos planos de
desmonte, definigdo
interna da geréncia de
Infraestrutura Itabira

de desgaste;

Queda da vida util média das ferramentas

Contratar de treinamento pelo dealer CAT/sotreq para
reciclagem operacional através dos pontos abordados
pelo site assesment como falhos, treinamento tera
abrangéncia para todos operadores excluindo os recém
contratados.

Concluido

®

pandemia

Falta de pessoas temporariamente devido a

Contrar treinamento para capacitagdo operacional .

concluido

&

Fonte: Autor.

A comprovacao de mitigacdo de causa pode ser observada na imagem abaixo sendo possivel

observar a alta simetria gerada na malha melhorando a eficiéncia de todo o processo de

perfuracdo as demais a¢es podem ser visualizadas no campo Anexo 2 — Comprovacao das

principais causas de mitigacao.

Mitigacéo de causa avaliada: Técnica de Marcagdo de furos
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Fonte: Vale Complexo Itabira (2021).
Imagem de malhas construidas através de software implementado na rotina operacional com

alta preciséo, qualidade elevada com simetria entre os furos e melhor desempenho operacional
das perfuratrizes, acdo mitigatoria relacionada a taxa de perfuragcdo (menor atraso operacional
e sobre perfuracdo otimizando o indicador) e perdas de furos por minimizacgéo de perfuracéo
muito proximas gerando perdas por vibracdo e maior linearidade dos furos, impacto de
mitigacdo em horas ociosas (apropriacdo - marcagdo de campo) elevando a UF- utilizacdo

fisica, eliminacdo da tarefa de marcagcdo em campo.

6.7 Resultados obtidos

Através das acOes aplicadas no presente projeto a meta geral foi alcancada. Importante
ressaltar que como ja citado a base para delimitacdo das metas foi definida em dois periodos
sazonais, chuvoso e ndo chuvoso, de acordo com nivel de precipitacdo pluviométrica no
complexo minerador. O periodo de verificacdo determinado como ndo chuvoso - Média de
precipitacdo abaixo de 80mm - Fixadas metas especificas para este periodo. Durante o periodo
de verificagdo (mar/21 a maio/21) o indicador OEE alcancou, em media, 44,3% para uma meta
geral de 36% (Figura 17).

Figura 17: Gréfico evolucéo da meta geral de OEE
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Fonte: Autor.

Para meta de UF - Periodo Ndo Chuvoso observou-se que em média o indicador foi

igual a 73.8% durante o periodo de verificacdo, para uma meta de 71.6% (Figura 18).
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Figura 18: Grafico evolucdo da meta de UF
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Fonte: Autor.

Aumentar a UF de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 6,1%, saindo de 67,5%
para 71,6% até mar/21 (periodo de verificagcdo: mar/21 a mai/21).

Para meta de Produtividade (Taxa) - Periodo Ndo Chuvoso observou-se que em média
o indicador foi igual a 93.3% durante o periodo de verificagdo, para uma meta de 98.4%, sendo
assim ndo atingimos a meta especifica. Porém nos ultimos meses esse indicador vem atingindo

patamares superiores a meta (Figura 19).

Figura 19: Gréfico evolucdo da meta de Taxa
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Fonte: Autor.

Aumentar a Taxa de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 2,4%, saindo de 96,0% para

98,4% até mar/21 (periodo de verificacdo: mar/21 a maio/21).
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Para meta de Furos Validos - Periodo Ndo Chuvoso observou-se que em média o
indicador foi igual a 92.8% durante o periodo de verificacdo, para uma meta de 90.5% (Figura
20).

Figura 20: Grafico evolucdo da meta de Furos validos
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Fonte: Autor.

Aumentar 0 % de acertos de Perfuratrizes de Grande Porte - Itabira em 3,5%, saindo de 88,8%

para 90,5% até mar/21 (periodo de verificacdo: mar/21 a maio/21).

6.7.1 Padronizagdes e treinamentos:

Foram padronizados os pontos em que o projeto alterou no processo de perfuracédo
citando a aplicacdo de polimero na injecdo de perfuracdo e controle dos indicadores
operacionais, também foram treinados (as) todos os operadores (as) na aplica¢do do polimero

e equipe operacional nas ferramentas de gestdo dos indicadores.

Serdo monitorados todos os indicadores que compdem a OEE de perfuragéo voltados a
operacdo. Caso haja falhas de processo sera implementado MCS (motivo, causa, solucdo)
fazendo uso de ferramentas de analise como A3, PDCA, 6Sigma, ambos alinhados ao FMDS.
Implementagdo de medidas de engenharia para mitigar anomalias e manter controle dos KPI's
trabalhados. Desenvolvimento da equipe operacional, técnicas e areas de interface direta
(Figura 21 e Figura 22).
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Figura 21: sistema de mistura para abastecimento de comboios exclusivos para o abastecimento das caixas

d’agua das perfuratrizes, 100% da frota usando fluido na inje¢@o de agua.

= | %

Water Cart

BHS Doser Kit

()

Fonte: Autor.

Figura 22: Implementacdo de controle dos indicadores operacionais nas trocas de turno e via CCO, equipe

técnica operacional e supervisores.

Fonte: Autor.

Como destaque foi implementado um fluxo denominado OCAP.O OCAP “Out of
Control Action Plan” é uma ferramenta da metodologia Six-Sigma utilizada para facilitar a
identificacdo das anomalias crbnicas que devem ser atacadas para a melhoria do processo.
Trata-se de um fluxograma ou descricdo textual da sequéncia de atividades que devem ser
realizadas ap0s a ocorréncia de um evento ativador. E um documento vivo (sera modificado ao

longo do tempo na medida em que se adquire mais conhecimento e compreensao do processo).
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7 CONCLUSOES

Ao desenvolver o projeto foram adquiridos diversos conhecimentos através de uma
metodologia estruturada (PDCA) e detalhamento dos indicadores, o trabalho abrangeu todos 0s
KPI’s de operagao. Através da otimizacao deles, foi possivel detalhar os gaps e aplicar medidas
de contencdo como, treinamentos, praticas operacionais e desenvolvimento de dispositivos e

ferramentas.

e Ganhos Qualitativos:

Nos ganhos qualitativos apurados com o projeto podemos citar maior organizacao do
processo de perfuracdo, através de pesquisas podemos apurar que 0s empregados envolvidos
retratam maior satisfagdo em desempenhar suas atividades com os desdobramentos realizados
e os alcances de metas estabelecidas pela geréncia.

e Ganhos Quantitativos:

Apurou-se um ganho de mais de 12% na OEE de perfuracdo, essa otimizacdo de
processo representa uma perda evitada esperada de R$ 19,221,61 ano para a geréncia de

infraestrutura de mina Itabira.

Através da aplicacdo da metodologia Seis Sigma, foi possivel visualizar um incremento
no indicador global da OEE de perfuracdo. Considerando que a meta estimada para essa
variavel foi de 36%, a aplicacdo da metodologia proporcionou superar este parametro. Como
visto no trabalho, a performance média do ano (baseline) foi de 32,5% e o praticado no periodo
de verificagdo do projeto foi uma média de 44,3%, o que representa um aumento de 12%. Essa
melhora na performance do indicador, demonstra a eficiéncia dos resultados propostos pela
metodologia quando aplicada de maneira adequada, seguindo os passos pré-definidos e

executando as atividades e o plano de acdo conforme planejado.

A presente pesquisa apresentou algumas limitagdes, como exemplo, o periodo restrito
em relacdo a verificagdo e avaliacdo do alcance das metas do projeto, que se restringiu a apenas
trés meses. Essa condicdo impossibilitou a verificagdo da sustentabilidade dos resultados, que

devem ser acompanhados a fim de se averiguar a eficacia das agdes executadas.
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Para futuros trabalhos, propdem-se um estudo mais aprofundado em cada parcela da
“OEE de perfuragido” verificando-se a sustentabilidade dos resultados. Também é proposto a
replicacdo desta pesquisa em outros complexos da empresa. Ressalta-se que para que fosse
possivel a aplicacdo do método PDCA na pesquisa, uma das premissas respeitadas foi a base

historica de dados.
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Anexo 1 — Matriz de priorizacao

Figura 23: Matriz de priorizagdo para todos as causas identificadas para o estudo da OEE de perfuracéo.

Critério 1: Contribuig inada causa 5
Impacto baixo: 1

Néo se aplica: 0

Critério 2: Facilidade em se atuar sobre a causa
Fac ixa:

Facilidade média: 3

Facilidade alta: 5

Nao se aplica: 0

Critério 3: Autonomia para atuar sobre a causa.
Se no tiver nenhuma autonomia:
R e e e ey e 5 5 5 108 | Setiver autonomia baixa: 1 (vocé tem pouca autonomia e precisa interagir com muitas dreas)
Se tiver autonomia média: 3 (vocé tem autonomia, mas com interagir com poucas dreas)
x x |condigdes operacionais s 3 5 108
X |Técnica de marcacdo 5 3 B 108
x Apropriagao inedequada; 5 5 3 104
x Tempo ocioso elevado por espera para desmontes 5 3 3 %2
x Alto indice de locomogdes para saida do raio de desmonte; 5 3 3 %2
x impacto no sistema de despacho apropiagdo 5 3 3 %2
x x |performance perfuratriz 5 3 3 92
x x |Disponibilidade do sistema 5 3 3 %2
x |isponibilidade de ferramenta/Equipamento. 5 3 3 %2
x Baixa eficiéncia na troca de material de desgaste 3 3 5 88
x i criagio da malha da equipe de técnicos 3 3 5 88
x Método de perfuragio 3 3 s 88
x x [Técnica operacional 3 3 B 88
x  |Marcagdo em campo manual (papel ) 3 3 5 88
x| Método de perfuragao 3 3 5 88
x |configuragao da malha perfurada 3 3 5 88
x |Grau de inclinagaio dos furos 3 3 B 88
x (Queda da vida til média das ferramentas de desgaste; 3 5 3 8
x Quebra do material o afrota 3 5 3 8
x Falta de pessoas temporariamente devido a pandemia 5 1 3 80 || Pomtode ““':,
x Plancjamento atual inadequado 5 3 1 76
x (Grande nis recém contartados em fase de técnico opera 3 3 3 7
x Lsgistica de desmonte inadequada 3 3 3 7
x Baixa eficiéncia do estabilizante de parede e material perfurado; 3 3 3 7
x Insumos operacionais Aplicagao de FOAM/AGUA 3 3 3 7
x limpeza do furo e conferencia de metragem 3 3 3 7
% |Coletas dos pontos com GPs. 3 3 3 72
x  |Limitagso de ferramenta 3 3 3 7
x x|titologia a ser perfurada 5 1 1 64
x x |condigoes climaticas 5 o o 50
X |Desempenho do software de criago de malha 3 1 a4

Fonte: VALE, 2021.
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Anexo 2 — Comprovacao das principais causas

Figura 24: Anélise da técnica de marcacéo de furos.

Imagem demonstrando a baixa simetria da malha de perfuragao realizada com Imagem de malhas contruidas através de software com alta preciséo, qualidade elevada com simetria
técnica de marcagao manual. em os furos.

Fonte: VALE, 2021.

Figura 28: Impacto em horas ociosas troca de material de desgaste.

Causa avaliada: Baixa eficiéncia na troca de material de desgaste

Tempeo Ag. Troca

Periodo de Material de Dis:z:lai:eis Impactt;lna UF MT:: ll‘lr:?;;:to
desgaste (hs)
jan/20 106,4 5.011,6 2,1% 1,5%
fev/20 118,9 4.679,0 2,3% 1,5%
mar/20 531 54514 2,0% 1,5%
abr/20 45,3 5.618,4 1,9% 1,5%
mai/20 151,2 6.171,6 1,7% 1,5%
jun/20 162,2 8.466,4 1,3% 1,5%

Impacto do Tempo Ocioso por Agd. Troca de Material de Desgaste na UF

2,5% o5
2,1% 23
2,0% 1.9%
2,0% ' 1,7%
15% - —— i === = = e = R = 1,3%
1,0%
0,5%
0,0%
jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 maif20 jun/20

Fonte: VALE, 2021.
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Figura 29: Perdas operacionais.

Causa avaliada: CondigGes Operacionais

Folga excessiva no bucha centralizadora, gerando % = = -
e > ~ X Vazamento de ar e agua no sistema de injecdo e lempeza da perfuracdo, causando baixa produtividade.
desalinhamento da perfuracdo.

Fonte: VALE, 2021.

Figura 30: Relatorio de técnica de marcacéo de furos no campo.

Causa avaliada: Técnica de Marcac3o de furos

RELATORIO TECNICO - Andlise Datablast ol

Rel atori c

2¢ semana Lote 6017 BCO 8508

21 semans Lote 6026 8658

t

N/

1o e ———

Fonte: VALE, 2021.



Figura 31: Impacto em horas ociosas aguardando desmonte.
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Causa avaliada: Tempo ocioso elevado por espera para desmontes

Periodo HO - AG- :I}:smonte- Hora Disponivel Impacto UF (%) Meta (%)
janf20 23516 50116 4 7% 2. 4%
fev/20 165,01 46790 3,5% 2 4%
marf20 128 45 R4R1 4 2.4% 2 4%
abr/20 152 51 AE18 4 2 7% 2.4%
mai/20 105 47 61716 3,2% 2,4%
junf20 159 55 8466 4 1,9% 24%

Impacto do Tempo Ocioso por Agd. desmonte na UF

Fonte: VALE, 2021.
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Figura 32: Impacto em horas ociosas locomocéo longa.

Causa avaliada: Alto indice de locomogdes para saida do raio de desmonte;

Periodo HO - Locomocdo . Hnra, Impacto UF Meta (%)
longa -Hs Disponivel (%)
jan/20 132,02 50116 2,6% 1,5%
few/20 130,10 4679,0 2,8% 1,5%
mar/20 159,51 54514 2,9% 1,5%
abr/20 163,12 5618 4 2,9% 1,5%
maif20 213,48 61716 3,5% 1,5%
jun/20 93,82 8466 4 1,1% 1,5%

Impacto do Tempo Ocioso por locomocdo longa na UF

3,5%
[1}
5 6% 2,8% 2,5% 2,9%
I-__I-__I___I___ i
jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/f20 jun/20

- = Meta (%)

Fonte: VALE, 2021.

Figura 33: Impacto em horas ociosas aguardando marcagdo de malha.
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Causa avaliada: Desconhecimento para criagdo da malha virtual em parte da equipe de técnicos

, HO -i\g- Hora Impacto UF
Periodo marcagdo de . . Meta (%)
Disponivel (%)
malha - Hrs
jan/20 57,93 50116 1,2% 0,4%
fev/20 31,68 4679,0 0,7% 0,4%
mar/20 4279 5451 4 0.,8% 0,4%
abr/20 4482 5618.4 0,8% 0,4%
mai/20 38,34 61716 0,6% 0,4%
jun/20 13,28 84664 0,2% 0,4%

Impacto do Tempo Ocioso por Ag. marcacdo de malha na UF

1,4%
1,2%

1,0%
0,3% 0,8%

0,8% 0,7% 0,6%

0,6%

0,4% - - - - - - - - _— - -
0,2%

0,2% "

0,0% [ |
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Fonte: VALE, 2021.

Figura 34: Queda na vida Util de brocas triconicas

Causa avaliada: Queda na vida util da ferramenta (Broas Triconicas)

Vida Util Mé&dia 2019

DADOS DE PERFORMANCE DE FERRAMENTAS \l 1385,14
OPERACAO: Itabira Vida Util Média 2020
" VALE RESPONSAVEL: arlem_sena@vale.com " 51833

DATA DE ATUALIZACAO: 10/03/2021

I
J

Série

Fornecedor Operagdo Diametro da Broca Part Number Model Metros Perfurados
odelo|

EPIROC TABIRA 9.7/8" POL 91003240 EPG40HW 642 3154001 587,00
EPIROC TABIRA 9.7/8" POL 91003240 EPG40HW 642 3154012 1918,00
EPIROC TABIRA 9.7/8" POL 591003240 EPG40HW 642 3154103 376,00
EPIROC TABIRA Q.7/8" POL 91003240 EPG40HW 642 3154111 1126,00
EPIROC TABIRA 9.7/8" POL 91003240 EPG40HW 642 3154113 1432,00
EPIROC TABIRA 4.7/8" POL 91003240 EPS40HW 542 3154007 335,00
EPIROC TABIRA 9.7/8" POL 591003240 EPG40HW 642 3154008 334,00
EPIROC TABIRA a.7/8" POL 91003240 EPG40HW 642 3154003 745,00
EPIROC TABIRA 9.7/8" POL 91003240 EPG40HW 642 3154102 255,00
EPIROC TABIRA 4.7/8" POL 91003240 EPS40HW 542 3154104 1151,00
EPIROC TABIRA Q.7/8" POL 91003240 EPG40HW 642 3154101 874,00
EPIROC TABIRA a.7/8" POL 91003240 EPG40HW 642 3154009 1085,00

Fonte: VALE, 2021.

Figura 34: Queda na vida Util de hastes de perfuracéo

Causa avaliada: Queda na vida Util da ferramenta (Hastes) .

-
DADOS I:lE PERFORMANCE DE FERRAMENTAS Vida l:|1i| Média 2019
OPERACAC: Itabira
V VA L E RESPONSAVEL: arlerrl.sena@vale.com - - %0329?0_
DATA DE ATUALIZACAO: 10/03/2021 Vida Util Média 2020
g 9208,82
Operagio
Part Number ia Data Recebimento BE=es
Entrada |8
PADOOS0405 DTB1207002 02/01,/2020 25/02/2020 5378 337,21
DPO758251A5-597 54030905 03,/01,/2020 16/01/2020 1642 86,44
92003170C ABB5894 03,/01,/2020 16/01/2020 1642 86,44
PADDOB0405 DTB1207010 05/01/2020 14/03/2020 9122 584,73
PADDOB0404 DTB1300001 05,/01,/2020 14/03/2020 9122 584,73
PADOOS0405 DTB1207008 07/01,/2020 11/02/2020 6638 334,62
DPO758251A5-597 53025501 18/01,/2020 06/02,/2020 3193 164,08
92003170C 3126605 18/01,/2020 06/02,/2020 3193 164,08
92003165 515263 24/01/2020 11/04/2020 12409 563,86
DPO758351A5-597 54298002 29/01,/2020 17/05/2020 20180 1156,48

Fonte: VALE, 2021.




