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RESUMO

As perfuratrizes de grande porte de uma n@neéu 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 0s processos subgs#gse para tal se faz necessario uma atuacdo na OEE

i Ov eEqaipment Effectiveness a f i m de oti mi zar as instal
estavel, esse foi o objetivo do projeto trabalhar nos indicadores chave que compdem a OEE.
Para fundamentar oatpalho, realizoise uma revisdo bibliografica quanto aos fundamentos
tedricos pertinentes para compreensao da operacao de perfuracdo. Para conectar a influéncia de
litologia, e condicbes de operacdo, comparse 0s dados de performance da frota de
perfurdrizes do complexo minerador de lItabira. O principal resultado demonstrou fortes
indicios de que as perdas produtivas estéo relacionadas diretamente ao contexto operacional, €

este precisa ser levado em consideracao ao dimensionar as metas de producéo

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

Fase da CadeiaMina.



ABSTRACT

The large drills of an open pit mine are equipment of extreme importance in its operational
cycle, being rsponsible 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 Effedivemes
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 undedshg 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 ried to the operational context, and this needs to be considered

when sizing production targets.

Keywords: Drill. Lithology. Productivity Performance Operational contextOEE 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, quey@nr sua
€ matérigprima importante para as industrias de transformacéo das mais diversas areas como a
automotiva, construcao civil e demais setores que produzem bens de consumo duraveis.

O Brasil possui alguns dos maiores depdsitos de minério de ferro dohvench de
17%, sendo o teor médio de ferro encontrado em torno de 45,7% (SIMINERAL, 2018). Um
dos principais depositos brasileiros é o chamado Quadrilatero Ferrifero, que abrange cerca de
7000 kmz da regiao centsul do estado de Mind3erais. Aexplorado de minério de ferro no
Quadrilatero Ferrifero ocorre pelo método de lavra a céu aberto. As operacdes neste tipo de
lavra normalmente sdo sequenciadas através das seguintes etapas: perfuracdo, desmonte
carregamento e transporte.

O minério de ferro, ano 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, -slevambém os precos no
mercaddnternacion& Nosultimos anos, o preco do minério de ferro tem passado por diversas
oscilagdes, as quais levaram a uma necessidade constante de otimizar os custos em cada etap
do processo de extracao, inclusive a etapa de perfuracédo. Reduzir as perdas praduwas te
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 serao carregados com explosivos panate.desmo
Estas maquinas sdo equipamentos de extrema importancia no seu ciclo operacional, sendo
responsaveis pelo inicio do processo de lavra. Com isso, interrupcdes na operacao desse tipo de
equipamento tém impacto direto na producédo de naéesmaontada. Corolar anomalias do
processo de perfuracdo € fundamental para se atingir as metas de producao estabelecidas. Essc
anomalias podem estar relacionadas diretamente a todas as parcelas que compdes a OEE dt
perfuragao.

A OEE (Qverall Equipment Effectivenesexpressa 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 resultadtidos. Dé preferéncia para trabalhos realizados nos ultimos
5 anos (cite uns 5 pelo menos de maneira hrelgeno Complexo Ferrifero de Itabira, é cada

vez mais importante garantir a 6tima performance da OEE nos equipamentos aplicados na lavra
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de miras, pois é um indicador estratégico devido ao seu impacto para toda cadeia produtiva,
uma vez que mais de 80% do ROM (Run of Mine) do complexo de Hsliré desmontado
e as minas possuem geologia, por vezes bem peculiares e de longa extensao.

Com o intuio de buscar provaveis saidas as instabilidades no processo de perfuracao do
Complexo de Itabira, e obter futuras tomadas de a¢cdo em busca da eficiéncia na perfuragédo. O
trabalho a ser desenvolvido tem como foco o pesquisar as anomalias dentro das vhiavei
processos que envolvem o indicador macro OEE de perfuracédo, abordando os diferentes
aspectos que pertencem o processo operacional de perfuracdo. O estudo contribuira para um
melhor entendimento das anomalias de forma a nortear possiveis acfes e tntitasao.

Este trabalho foi realizado com base de um embasamento tedrico e pratico com
aplicabilidade de coletas de informacdes em campo e através de dados histéricos armazenados
nos sistemas gerenciadores do processo. Esta pesquisa tem uma atteiael@via 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 areas 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 perfuracédo, tais como a disponibilidade

fisica, utilizacao efetiva, produtividade e qualidade.

2.2 Objetivo especifico

Para alcancar o resultado pretendido, os objet@ispscificogleste estudo sao:

1 Compreender processo produtivda organizacao estudada atravéemapeamento de

processos;

1 Definir as ferramentas do métodBDCA (Planejar,fazer, verificar, agi) que se
engquadram no contexto desta pesquisa,
Identificar as variaveis gquimpactam no processo plerfuracéo de rochas
Estratificaros indicadores de processo que impactamndicador d OEE
Propor solucdes com base nestes indicadores e no impacto destes nas dar@k&is
complexidade, custo e prazo;

1 Estimar ganhosa®ndmicos no processo com a implantacdo da metoddt@urah
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3 ESTADO DA ARTE DO IN DICADOR DE OEE

Introducao:

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

Conceitos e Defini¢des:

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 eng&elao tempo total disponivel, o Desempenho
mede a velocidade do equipamento em relacdo a velocidade tedrica e a Qualidade mede a
guantidade de produtos de qualidade produzidos em relacdo ao total produzido. O OEE é
calculado multiplicando esses trés fator

Métodos de Calculo:

Existem varios 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 € londagem mais rapida que
considera apenas a producéo total e a producéo de boa qualidade.

Aplicacoes:

O Indicador de OEE ¢é amplamente utilizado em varios setores industriais, incluindo
manufatura, automotivo, farmacéutico e alimentos e bebidas. Eldzéddilpara 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 producéo e monitorar o desempeltmgaalo tempo.

Concluséo:

O Indicador de OEE é uma métrica importante para avaliar a eficiéncia dos equipamentos de
producdo e tem sido amplamente utilizado em vérios setores industriais. Com a evolucdo das
tecnologias de coleta e analise de dados, B €dfa se tornando cada vez mais preciso e util

para gerenciar a produgao e otimizar o desempenho dos equipamentos. Com uma compreensac
clara dos conceitos, métodos e aplicagcbes do OEE, as empresas podem melhorar seu
desempenho e aumentar sua eficiéncia.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFIC A

4.1 Operacdes unitarias de uma mina a céu aberto

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

Figural: Fluxograma tipico de uma lavra a céu aberto

TRANSPORTE DE

ESTERIL

FRENTE DE LAVRA % A
N S—

)ﬁ % ———— TRANSPORTE DE MINERIO DE

OPORTUNIDADE

PERFURACAO DESMONTE CARGA TRANSPORTE
&%\A

ROM ESTOQUES ESTRATEGICOS

ALIMENTAGCAO > ” @%\
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Fonte: CSNapudRodovalho (2013).

Foi abordada cada etapa urisade forma superficial e, posteriormente, dado um

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

4.2 Perfuragdo e desmonte de rochas
De acordo com Jimeno et al. (20@}udMariano (2018), a primeira etapa dentesd
operacdes unitarias da mina € a perfuracéo de rochas, onde se realizam furos no maci¢o rochosc

em concordancia a um planejamento alinhado a malha de perfuracdo. Esses furos séo

posteriormente carregados com explosivos para a iniciacdo do fogo. A gdetodas
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explosivos proporciona a energia necessaria para a desagregacdo do macicoSeghodo.
Alonso (2013)\pudMariano (2018h& uma relagdo intrinseca entre a perfuracéo e detonacdo,

guando a perfuracédo é bem executada o resultado da detonaegdia teser satisfatorio.

O desmonte de rocha, segundo Pontes (28433 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 sattagémétodos hidraulico,
mecanico ou com explosivos. Pakanorim (2019), quando ocorre uma boa execucdo da
perfuracdo e desmonte, resultados satisfatorios sao atingidos como: uma boa fragmentacéo da
rocha, diminuicdo de repés e matacos, taludes bemdtefia um bom controle de vibragéo 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 desejadc
para descarga. Diversas viagens sao feitas pelos caminhdes até que a frente de lavra esteja limp:
e preparada para retornar a etapa de perfuracédo, o que octarmaeiclica 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 aberiuna
cilindrica feita pela perfuratriz através de brocas que vao de encontro a rocha (SILVA, 2009
ParaGama (1977), para que a perfuracdo seja eficiente, algumas variadveis sdo importantes,
dentre elas a litologia e as propriedades mecéanicas da agobdyratriz utilizada na operagéo
e as caracteristicas do fluido de limpeza utilizado. Segundo Cavadas (2012), para originar um

furo de perfuracdo, sdo necessarios os seguintes trabalhos em uma perfuratriz:

A Percussao: movimento feito pelo pistdo dartelo onde se transmite uma onda de

choque a broca, no intuito de fragmentar a rocha;
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A Rotacdo: movimento que gira a broca, fazendo com que os botdegoseionem

permitindo um impacto na area que ainda néo foi fraturada;

A Avanco: forca descendentpie garante o contato constante da broca com a rocha

durante a realizag&o do furo;

A Limpeza: acdo 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 Métodos de perfuacéo
Segundo Mariano (2018), normalmente séo utilizados trés métodos de perfuracao, tendo

cada um deles suas aplicagfes e particularidades. Estes métodos séo:

A Perfuracdo rotativa com broca triconica;
A Perfuracao rotopercussiva com martelo de fubdd; (Down the Hole);
A Perfuracéo rotopercussiva com martelo de superficie, Top Hammer.

Perfuracéo rotativa com broca tricbnica:

Curiosamente, este método foi criado, segundo Silva (2009), para ser utilizado em
perfuracdo de pocos de petréleo. A atuagésse método € indicada para rochas menos
competentegois 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 aplicacdopmacussao, que tem a funcdo de fragmentar rochas mais
compactas. Utilizase para tanto um tipo de broca especifico conhecida como tricbnica. O
funcionamento desse método, confolfigura2, consiste na transmissao de energia nado
de rotacéo, que vem pela coluna de perfuragdo, mais a aplicacdo de uma forca descendente ate

chegar na broca no fundo do furo.
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Figura2: Método de perfuracao rotativa com broca triconica

Rotagdo

ﬁ‘ ? For¢a de avango

Fonte: Jimeno et al. (2008pudMariano (2018).

Perfuracdo rotopercussiva com martelo de fuimsmwn the Holg

Este método combina dois movimentos: percussao e rotacdo. A rotacdo € transmitida
para a broca de perfuracéo através da haste, ja a perctiss@itidagpelo pistdo do martelo
diretamente para a broca, conforme ilustrad&igara3. Esta combinacdo resulta na energia
responsavel pela fragmentacado da rocha. A limpeza do furo é feita por meio de ar comprimido
(MARIANO, 2018). Segundo Silva (2009), o mdotele fundo foi criado na década de 50 com
intuito de alavancar a taxa de penetracdo em rochas mais compactas. Nesse método, o bit e ©
martelo mantérse sempre no fundo do furo, o que contribui para que a energia ndo seja
dissipada ao longo da coluna defpecao
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Figura3: Método de perfuragéo rotopercussiva DTH

Fonte: Atlas Copco, 2012.

Perfuracdo rotopercussiva com martelo de supefficie Hammey

Este método também combina dois movimentos como no DTH: percusséo e @tacao.
gue diferencia um do outro € que no Top Hammer a percussao € aplicada pelo martelo fora do
furo, sendo a energia transmitida atraveés das hastes até chegar no bit (MORAIS, 2001). A

Figura4 ilustra a aplicacdo do martelo no tage hate.
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Figura4: Método de perfuracdo rotopercussiveop Hammer

/

Fonte: Atlas Copco, 2012.

4.6 Acessoriosde perfuracao
Sao as ferramentas acopladas a coluna de perfuracdo onde é aplicada a energia que sere

transmitida para aocha, 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 método existem dois modelos de broca, de botbes (bé&)pastiihasO
modelo mais usado na perfuracdo de rochas € a broca de botdes, cuja superficie é revestida pol
met al duro do tipo carboneto de tungst®°ni o
(CAVADAS, 2012. Osbits, também conhecidos por batf&m uma melhor performance na
perfuracdo rotativa com velocidades de avango maiores e com isso, tendem a ter uma maior

resisténcia ao desgaste pelas posi¢cdes dos botdes na broca (JARDIM, 2017). O diametro do bit
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mais utilizado na mineracdo pelo métodolavra em bancadas esta entrarsi e 250mm.
Alguns exemplos disponiveis séo ilustradogigarab.

Figura5: Brocas de botdes

Fonte: Sandvik (s.d.).

A Tabelalapresenta glns tipos de botdes existentes e sua respectiva aplicacdo em

funcdo da dureza da rocha e compresséo axial resultante da perfuracao
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Tabelal: Tipos de botbes para cada rocha

Formacgdo Formas do Forma do s i Resisténcia a
A 2 : Aplicagdo 5
Geologica inserto inserto Compressdo

Perfura economicamente
formagdes macias que podem

Maci Dente ser perfuradas com brocas de 0-10.000 psi /0 - 69
R Alongado dentes de aco. Maxima taxa de Mpa
penetragdo com minimo de
forca de avango
A\ Para formacdo média e pouco
Médi Emforma abrasiva. Alta taxa de 10.000 -20.000 psi/
g - de dente  penetracdo com baixa carga 69 - 138 Mpa
sobre a broca.
Dur Cénico Para a formagdo dura e abrasiva.  20.000 - 40.000 psi /
. = Requer alta carga sobre a broca. 138 - 276 Mpa
Para formacdo muito dura ¢
Muito Dita Ovéide abrasiva, querendo altissima 40.000 - 100.000 psi /

forca de avan¢o. Estrutura de 276 - 689 Mpa
corte duravel e de longa vida.

Fonte: Junior (2020).

Broca para método rotativo:

Segundo Karanam & Misra (1998pudSilva (2009), para este método a broca utilizada
€ a tricbnica, denominada assim devido a sua geometria em forma de trés deigesa 8
exemplifica 0 modelo de broca triconica de botdes.

Figura 6: Broca triconica de botdes

Fonte: Sandvik (2018)
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Esse tipo de broca é constituido de trés elementos principais: 0s cones, o0 rolamento e o
corpo. Os elementos dos cones constitgerde circunferéncias de dentes salientdsotdes
(SILVA, 2009).

4.7 Degaste ds acessorios

Desgaste € uma perda gradativa do material de uma superficie em um elemento causado
pelo atrito contra uma outra superficie (GAHR, 188ddMORAIS, 2014). Segundo Jardim
(2017), grande parte das brocas tetar@éncia em perfurar mais lentamente a medida que os
botdes vao se desgastando. Normalmente esse desgaste se d& pela abrasdo da broca contra
fundo da rocha e paredes do furo. Com o desgaste, a taxa de penetracéo tende a ficar cada ve:
menor devido a pda de afiagdo da broca, resultando em maiores esfor¢cos para perfurar. O
desgaste da broca tem que ser acompanhado para ndo prejudicar todo o equipamento.
(GERALDI, 2011).

4.8 Propriedadesmecanicas das rochas

As propriedades mecanicas das rochas influendiegtamente no desempenho da
perfuracdo e no método utilizado. Rigura7, podese observar a relacdo entre a resisténcia a
compressao axial da rocha, o diametro a ser perfurado e a forca aplicada sobre a broca,

vinculando estvariaveis aos métodos de perfuracéo disponiveis (JUNIOR).2020
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Figura7: Os quatro reinos da perfuragéo
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Fonte: Junior (2020).

Segundo Jimenet al (2003), algumas propriedades mecénicas das rochas de maior

influéncia séo:
A Dureza;
A Resistencia a compresséao

A Abrasividade.

Dureza

No contexto de perfuracdo, pode ser compreendido a dureza como a resisténcia de uma
camada superficial de material & penetracdo de outro corpo mais duro. A dureza do macico
rochoso é o primeirtipo de resisténcia a enfrentar durante a perfuracdo. Desse modo, quando
ocorre a penetracdo da ferramenta na rocha a sequéncia da atividade ocorre mais facilmente
(JIMENOet al,, 2003).

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

contudo, estabelecer a dureza de uma rocha € algo mais complexo, pois a dureza dos graos
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individuais dos minerais pode ser bem diversificada em comparacédo a rocha como um todo
(CASTRO & PARRAS, 1986)A Figura8, faz uma comparacéo entre a unidade de dureza

Mohs utilizada para minerais, com a unidade de dureza Rockwell C utilizada para metais. Nesta
escala podse observar também a elevada dureza dos carbonetos metalicos (tungsténio)

utilizado como material gabrocas de perfuracao.

Figura8: Classificacao 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
Ortoclasio 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
e 0 Cobre
Gesso 2

Talco 1

Fonte: Caterpillar (2009pud Jardim (2017).

Resisténcia & compressao

A resisténcia mecanica de uma rocha € a propriedade que se op@eigadedesde
uma forca exterior, dindmica ou estatica. Segundo Jimeno et al., (2003) apud Jardim (2017), as
rochas se compdem de varios minerais. Como mostradlignea 9 entre os minerais que
integram as rochas, o quartzo € aisnduro, 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 alcanca de 10 a 20 Mpm.rochas de Itabiritos presentes no site minerador
objeto de estdo, tem sua compacidade variando entre 250 a 400 Mpa, valores mensurados com

base em anélise quimicas e mecanicas de fragmentacdo do ROM.
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Figura9: Resisténcia a compressédo uniaxial de determinadas rochas.

Fonte: ABGE (1998).

Abrasividade

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

graos, forma e sua porosidade. Isto psel@xemplificar da seguinte forma:

A Forma dos gréos: os grdos agudos sdo mais abrasivos;

A Dureza dos graos: aschas que contém graos de quartzo sao mais abrasivas;

A Porosidade da rocha: aumenta a rugosidade da superficie;

A Graus de heterogeneidade: as rochas que sdo mono minerais S&0 menos
abrasivas;

A Rocha de muitos gréos: quanto mais graos existirocha mais eles se

desagregam e se tornam mais abrasivos;

A Umidade: quanto mais imida a rocha menor é a dureza e a abrasividade.

























































































































































