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RESUMO 

 

Este trabalho aborda a utilização de simulação computacional por eventos discretos 

como ferramenta de apoio na análise e refinamento do plano de produção e de lavra. O modelo 

proposto visa capturar características de uma operação mineira, que nos métodos e ferramentas 

comumente utilizados para elaboração destes planos geralmente não são consideradas, já que 

não consideram a natureza estocástica das variáveis e toda a complexidade do empreendimento. 

Como resultado pôde-se constatar a importância de modelar os eventos que ocorrem ao longo 

do tempo, com variações e interações do sistema, para fornecer uma previsão precisa do 

desempenho e capacidades da instalação sob várias condições, tornando o processo de 

validação do plano de lavra e consequentemente do plano de produção mais confiável, 

reduzindo incertezas e minimizando riscos. Durante a elaboração do trabalho foi identificado 

ainda que o modelo de simulação pode ajudar na tomada de decisão e a identificar gargalos no 

processo produtivo e na definição de investimentos, bem como gerar uma maior compreensão 

do modelo real simulado. 

 

 

Palavras chave: Pesquisa Operacional, Simulação a eventos discretos, Plano de produção 
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ABSTRACT 

 

This work addresses the use of discrete event computational simulation as a support tool 

in the analysis and refinement of the production and mining plan. The proposed model aims to 

capture characteristics of a mining operation, which in the methods and tools commonly used 

to elaborate these plans are generally not considered, since they do not consider the stochastic 

nature of the variables and all the complexity of a mine. As a result, it was noted the importance 

of modeling events that occur over time, with system variations and interactions, to provide 

accurate prediction of plant performance and capabilities under various conditions, making the 

mine plan validation process and consequently the most reliable production plan, reducing 

uncertainties and minimizing risks. During the elaboration of the work it was also identified 

that the simulation model can help in decision making and identify bottlenecks in the productive 

process and the definition of investments, as well as generate a greater understanding of the real 

model. 

 

 

Keywords: Operational Research, Simulation of discrete events, Production plan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vi 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1: Informações sobre os softwares de simulação computacional ARENA e FlexSim. 32 

Tabela 2: Dados de entrada do modelo. ................................................................................ 39 

Tabela 3: Dados de saída do modelo. ................................................................................... 59 

Tabela 4: Cálculo do Intervalo de confiança. ........................................................................ 60 

Tabela 5: Probabilidades da curva normal reduzida. ............................................................. 61 

Tabela 6: Cálculo do número de replicações. ........................................................................ 62 

Tabela 7: Cenários para validação do modelo sem animação. ............................................... 63 

Tabela 8: Cenários para validação do modelo com animação. .............................................. 65 

Tabela 9: Mínimo, média e máximo em toneladas anualizadas para as 20 replicações do cenário 

com teor de corte de projeto (a) e do cenário com teor de corte menor (b). ........................... 69 

Tabela 10: Cenários para avaliação do impacto das paradas operacionais e manutenção no 

resultado do plano de lavra. .................................................................................................. 74 

 

 

 

  



 
 

vii 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1: Metodologia de simulação (CHWIF, 2015). .......................................................... 23 

Figura 2: Fluxo para definição do número de replicações. Freitas (2008).............................. 26 

Figura 3: Interface do software Flexsim. .............................................................................. 33 

Figura 4: A Operação considerada compreende a produção (lavra, perfuração e desmonte, 

transporte, estocagem e processamento de minério) e expedição. ......................................... 34 

Figura 5: Cálculo do volume real de uma conchada da escavadeira, considerando seu volume 

nominal, densidade e empolamento do material e o fator de enchimento da caçamba. .......... 36 

Figura 6: Planilha de interface Microsoft® Excel. ................................................................ 39 

Figura 7: Análise estatística dos dados de entrada de pluviosidade utilizando os softwares 

Crystal Ball®, Microsoft Excel® e Power Pivot®. A curva representa o volume em milímetros 

de chuva acumulada no mês de março entre os anos de 1982 e 2017. ................................... 41 

Figura 8: MTBF (Mean Time Between Failures) apurado pelo sistema Dipach® para uma frota 

de 7 escavadeiras, durante o período de um ano. .................................................................. 42 

Figura 9: MTTR (Mean Time To Repair) apurado pelo sistema Dipach® para uma frota de 7 

escavadeiras, durante o período de um ano. .......................................................................... 43 

Figura 10: Dados de entrada da escavadeira. Para que a escavadeira realize suas atividades 

dados como volume nomimal da concha, fator de enchimento, eficiência operacional e volume 

nominal da caçamba são informados ao simulador. .............................................................. 45 

Figura 11: Dado de entrada do impacto da compacidade do material nas escavadeiras. ........ 46 

Figura 12: Tempo medido pelo sistema Dipach® compreendido entre cada ciclo da máquina de 

carga, durante o período de um ano. ..................................................................................... 47 

Figura 13: Process Flow de Controle de Chuva. ................................................................... 53 

Figura 14: Exemplo de Localização do Código e sua descrição no Command Helper. .......... 53 



 
 

viii 
 

Figura 15: Exemplo Código para Tempo de Ciclo. ............................................................... 54 

Figura 16: Resultado da produção de minério para vinte replicações feitas, para cinco anos de 

operação. ............................................................................................................................. 59 

Figura 17: Exemplo de validação do funcionamento das logicas de manutenção. ................. 64 

Figura 18: Animação mostrando que conforme o esperado, ao parar uma correia que alimenta 

uma usina (cor alaranjado), os equipamentos a jusante também param por não estarem 

recebendo entidades, apesar de estarem disponíveis (cor amarela). ....................................... 65 

Figura 19: Animação mostrando que conforme o esperado, ao parar uma correia que alimenta 

um pátio (cor vermelha), este para de receber material, apesar de estarem disponíveis (cor 

amarela). .............................................................................................................................. 66 

Figura 20: Dispersões dos valores de produção de minério para as 20 replicações realizadas. 

Primeiro gráfico apresenta os valores para o teor de corte de projeto (a) e o segundo gráfico 

para o teor de corte menor (b). ............................................................................................. 70 

Figura 21: Produção de estéril para os dois cenários, com teor de corte de projeto (a) e com teor 

de corte menor (b). ............................................................................................................... 70 

Figura 22: Produção total da mina, considerando minério e estéril para os dois cenários, com 

teor de corte de projeto (a) e com teor de corte menor (b). .................................................... 71 

Figura 23: Produtividade em toneladas por hora para 4 frentes de lavra diferentes. ............... 72 

Figura 24: Avaliação do impacto na produção de minério na mina e usina, alterando as paradas 

operacionais e de manutenção, tomando como base (100%) o valor teórico calculado em projeto 

de capacidade de movimentação de minério na mina. ........................................................... 74 

Figura 25: Avaliação do impacto da manutenção corretiva na produção de minério por ano 

considerando quatro cenários diferentes, e tomando como base (100%) o valor teórico calculado 

em projeto de capacidade de movimentação de minério na mina. ......................................... 76 

Figura 26: Gráfico Boxplot indicando o impacto na produção de minério para dois diferentes 

cenários a e b, considerando os cinco primeiros anos de operação, visando analise do aumento 

de produção mediante implantação de dois projetos. ............................................................ 77 



 
 

ix 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

CAPEX Gastos de capital 

DF  Disponibilidade 

DMT  Distância média de transporte 

MTBF  Mean Time Between Failures/Tempo médio entre falhas 

MTTR  Mean Time To Repair/Tempo médio de reparo 

OPEX  Despesas operacionais  

UF  Utilização 

RO  Rendimento operacional  



 
 

x 
 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO E METODOLOGIA........................................................................... 13 

1.1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 13 

1.2. OBJETIVOS .......................................................................................................... 14 

1.2.1. Objetivos gerais .............................................................................................. 14 

1.2.2. Objetivos específicos ...................................................................................... 15 

1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA ..................................................................... 15 

1.4. ESTRUTURA ........................................................................................................ 16 

1.5. METODOLOGIA .................................................................................................. 16 

1.6. ETAPAS ................................................................................................................ 17 

2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA ..................................................................................... 18 

2.1. ASPECTOS DO PLANO DE LAVRA .................................................................. 18 

2.2. SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL ..................................................................... 18 

2.2.1. Conceitos ........................................................................................................ 18 

2.2.2. Aplicações ...................................................................................................... 20 

2.2.3. Tipos de simulação ......................................................................................... 21 

2.2.4. Desenvolvendo um modelo de simulação a eventos discretos .......................... 22 

2.2.5. Duração e quantidade de replicações ............................................................... 23 

2.3. APLICAÇÕES DA SIMULAÇÃO NA MINERAÇÃO ......................................... 27 

3. ESTUDO DE CASO .................................................................................................... 29 

3.1. O MODELO CONCEITUAL................................................................................. 29 



 
 

xi 
 

3.1.1. Desafios .......................................................................................................... 29 

3.1.2. Especificação .................................................................................................. 31 

3.1.3. O software ...................................................................................................... 31 

3.1.4. Construção do modelo conceitual.................................................................... 33 

3.1.5. A solução ........................................................................................................ 34 

3.1.6. Granularidade ................................................................................................. 35 

3.1.7. Dados de entrada ............................................................................................ 36 

3.2. IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO ..................................................................... 48 

3.2.1. Lógicas............................................................................................................... 48 

3.2.2. Dados de saída ................................................................................................... 58 

3.2.3. Número de replicações ....................................................................................... 59 

3.2.4. Validação ........................................................................................................... 62 

4. RESULTADOS ............................................................................................................ 68 

4.1. TEMPO DE PROCESSAMENTO ......................................................................... 68 

4.2. CENÁRIOS SIMULADOS .................................................................................... 68 

5. CONCLUSÕES ........................................................................................................... 79 

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 81 

 



 
 

13 
 

1. INTRODUÇÃO E METODOLOGIA 

1.1. INTRODUÇÃO 

Apesar dos avanços nos softwares de planejamento de lavra, estes ainda utilizam 

metodologias determinísticas, tornando o processo de planejamento de mina muito dependente 

dos conhecimentos do engenheiro de planejamento. Freitas (2015) ainda complementa 

mencionando que é particularmente importante para o engenheiro de planejamento de lavra ter 

uma compreensão holística do planejamento de mina, uma vez que as diferentes atividades de 

planejamento são altamente interdependentes. Uma decisão em qualquer etapa da atividade, 

não só vai influenciar o trabalho futuro, mas também pode exigir revisitar e rever as avaliações 

anteriores.  

Conforme mencionado por Robinson (2004) o efeito composto da variabilidade e as 

interconexões no sistema tornam muito difícil prever o desempenho global do sistema. Muitos 

sistemas operacionais também são complexos. Como é difícil prever o desempenho de sistemas 

sujeitos a variabilidade, interconectividade e complexidade, é muito difícil, senão impossível, 

prever o desempenho de sistemas operacionais potencialmente sujeitos a todos estes três itens” 

e nesse cenário podemos inserir os planos de lavra e de produção.  

Robinson (2004) ressalta que os modelos de simulação, entretanto, são capazes de 

representar explicitamente a variabilidade, interconectividade e complexidade de um sistema. 

Como resultado, é possível com uma simulação predizer o desempenho do sistema, comparar 

modelos de sistemas alternativos e determinar o efeito de políticas alternativas no desempenho 

do sistema.  

Banks (2005) explica que uma simulação é a imitação da operação de um processo ou 

sistema do mundo real ao longo do tempo. Seja feita manualmente ou em computador, a 

simulação envolve a geração de uma história artificial de um sistema e a observação dessa 

história artificial para extrair inferências sobre as características operacionais do sistema real. 

O comportamento de um sistema à medida que evolui ao longo do tempo é estudado pelo 

desenvolvimento de um modelo de simulação. Este modelo costuma assumir a forma de um 

conjunto de pressupostos relativos ao funcionamento do sistema. Essas premissas são expressas 

em relações matemáticas, lógicas e simbólicas entre as entidades, ou objetos de interesse, do 

sistema. Uma vez desenvolvido e validado, um modelo pode ser usado para investigar uma 

grande variedade de perguntas "e se" sobre o sistema do mundo real.  
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Neste contexto atualmente a simulação à eventos discretos vêm sendo utilizada para 

várias finalidades na mineração, porém estas simulações se concentram principalmente na 

alocação de recursos e análise da produção de forma bem pontual.  

Baseado no exposto acima e indo além do que geralmente se propõe os modelos de 

simulação aplicados na mineração, este trabalho visa apresentar uma proposição de uso da 

simulação fornecendo uma visão integrada de um empreendimento de mineração. Conforme 

mencionado por Robinson (2004) os sistemas operacionais também estão interligados. 

Componentes do sistema não funcionam isoladamente, mas afetam um ao outro. Uma mudança 

em uma parte de um sistema leva a uma mudança em outra parte do sistema. Muitas vezes é 

difícil prever os efeitos das interconexões em um sistema, especialmente quando a variabilidade 

está presente.   

Após a construção do modelo, conforme exemplificado por Banks (2005) as alterações 

potenciais ao sistema podem primeiro ser simuladas, a fim de prever o seu impacto no 

desempenho do sistema. A simulação também pode ser usada para estudar sistemas na fase de 

projeto, antes que esses sistemas sejam construídos. Assim, a modelagem de simulação pode 

ser usada como uma ferramenta de análise para prever o efeito de mudanças em sistemas 

existentes e como uma ferramenta de projeto para prever o desempenho de novos sistemas sob 

variados conjuntos de circunstâncias.  

A simulação se apresenta então como um modo de superar algumas deficiências na 

aplicação de métodos existentes para o planejamento de lavra, atuando assim como um 

refinador do plano de lavra e consequentemente ao plano de produção.  

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivos gerais 

Este trabalho tem como objetivo discutir a utilização de simulação à eventos discretos 

como ferramenta de apoio na análise e refinamento do plano de produção. O desenvolvimento 

e implantação desta ferramenta deve tornar o processo de validação do plano de produção e 

consequentemente do plano de lavra mais confiável, reduzindo incertezas e minimizando riscos 

referentes a uma operação mineira, além de subsidiar processos de tomada de decisão.  
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1.2.2. Objetivos específicos 

 Estudar a aplicabilidade de um sistema de simulação a eventos discretos para simular o 

processo contínuo de um empreendimento mineiro; 

 Discutir o desenvolvimento de um modelo de simulação utilizando o software 

FlexSim®, analisando do ponto de vista estatístico os dados de entrada necessários para 

a construção de um modelo representativo da realidade,  

 Obter uma visão sistémica e aprofundada do fluxo das entidades; 

 Definir dados de saída ideais necessários para atender aos usuários do modelo; 

 Validar o modelo, comprovando ele representa um sistema real que se tentou simular. 

 Avaliar a quantidade de replicações a fim de obter menor variância; 

 Comparar cenários alternativos para o modelo analisado, avaliando seu potencial uso na 

identificação de gargalos e suporte ao planejamento de mina e plano de produção. 

1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

Este trabalho foi desenvolvido visando analisar a aplicabilidade de simulação de eventos 

discretos para complementar as soluções existentes atualmente no mercado, para elaboração do 

plano de lavra e consequentemente do plano de produção. Atualmente o Planejamento de Lavra 

e o Plano de Produção são elaborados em softwares ou em planilhas eletrônicas, que em geral 

trabalham com base em variáveis determinísticas desconsiderando, portanto, o caráter 

estocástico das variáveis do processo de mineração.  

Adaptações são feitas pelos planejadores para inserir no plano de lavra tais variáveis e 

seus impactos, mas estes não conseguem abranger um modelo integrado onde as variáveis 

analisadas representem de forma adequada o sistema real. Apesar de várias empresas estarem 

desenvolvendo softwares, ou incorporando soluções aos seus softwares para minimizar os 

impactos da utilização de um método determinístico ainda não existe um método difundido 

formal e confiável. 

Logo, muitas vezes as decisões que envolvem uma análise do plano de lavra são tomadas 

de forma intuitiva sem uma análise baseada em ferramentas que considere a natureza estocástica 

das variáveis e toda a complexidade do empreendimento. Considerando o exposto, uma 

ferramenta para auxiliar no refinamento do plano de lavra e produção, e que garanta que este 

seja o mais próximo possível da realidade se mostra de grande valia.  
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1.4. ESTRUTURA  

O capítulo 1 deste trabalho apresenta a introdução do tema a ser discutido, o objeto de 

estudo e a motivação para estudá-lo, assim como define os objetivos do estudo delimitando o 

escopo de trabalho. Apresenta também a metodologia proposta para o trabalho, justificativa e 

relevância. 

O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica sobre os principais temas envolvidos no 

trabalho que são a simulação computacional à eventos discretos e o desenvolvimento de um 

modelo de simulação, além de uma abordagem estatística para análise de variáveis do modelo.  

O capítulo 3 mostra o estudo de caso abordado neste trabalho, é descrito com detalhes 

o problema endereçado, discute-se o desenvolvimento do modelo, os dados de entrada e os 

dados de saída são definidos e analisados. Por fim é demonstrada a validação do modelo e 

cenários propostos são analisados.  

O capítulo 4 conclui o trabalho pela discussão dos resultados obtidos, vantagens e 

desvantagens do método aplicado, e sugere os próximos passos desta pesquisa.  

1.5. METODOLOGIA 

Este capítulo irá apresentar a metodologia de pesquisa aplicada para desenvolvimento 

deste trabalho. Gil (2008) define método científico como o conjunto de procedimentos 

intelectuais e técnicos adotados para se atingir o conhecimento.  

Do ponto de vista de sua natureza, esta pesquisa pode ser considerada como aplicada. 

Do ponto de vista da forma de abordagem, o problema pode ser caracterizado como quantitativo 

apesar de também conter aspectos qualitativos na sua elaboração. Do ponto de vista de seus 

objetivos, pode ser classificada como exploratória e pôr fim do ponto de vista dos 

procedimentos técnicos esta pesquisa utilizou-se das seguintes modalidades de pesquisa: 

i. Pesquisa bibliográfica: Fonseca (2002) esclarece que a pesquisa bibliográfica é feita a 

partir do levantamento de referências teóricas já analisadas, e publicadas por meios 

escritos e eletrônicos, como livros, artigos científicos, páginas de web sites sobre o tema 

a estudar. Qualquer trabalho científico inicia-se com uma pesquisa bibliográfica, que 

permite ao pesquisador conhecer o que já se estudou sobre o assunto.  

ii. Experimental: Gil (2008) explica que essencialmente, o delineamento experimental 

consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variáveis que seriam capazes 
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de influenciá-lo, definir as formas de controle e de observação dos efeitos que a variável 

produz no objeto.  

iii. Estudo de Caso: Gil (2008) explica que o estudo de caso é um estudo empírico que 

investiga um fenômeno atual dentro do seu contexto de realidade, quando as fronteiras 

entre o fenômeno e o contexto não são claramente definidas e no qual são utilizadas 

várias fontes de evidência.  

1.6. ETAPAS 

Levando em consideração a metodologia descrita acima e tomando como base a as 

etapas descritas por Gil (2008), para elaboração deste projeto foram seguidas as etapas listadas 

abaixo: 

i. Detalhamento do problema; 

ii. Elaboração do plano de trabalho; 

iii. Revisão bibliográfica (Identificação das fontes e obtenção do material, leitura, 

construção lógica e redação); 

iv. Construção do modelo; 

v. Operacionalização do modelo; 

vi. Apresentação, análise e interpretação dos resultados; 

vii. Elaboração das conclusões e recomendações finais. 

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados softwares específicos para 

implementar e rodar o modelo de simulação. Para a simulação foi utilizado o software 

FlexSim®. Além destes softwares foram utilizados, para tarefas secundárias, programas do 

pacote Office desenvolvidos pela Microsoft e o software Crystal Ball fornecido pela Oracle. 

 

 

 

 

 



 
 

18 
 

2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

A revisão bibliográfica irá abordar dois diferentes tópicos: i) aspectos do plano de 

produção (seção 2.1) e ii) simulação computacional (seção 2.2).  

2.1. ASPECTOS DO PLANO DE LAVRA  

O planejamento de lavra é realizado atualmente de forma intuitiva ou com base em uma 

produtividade média, que pode ser histórica ou estimada através de outras variáveis como por 

exemplo a DMT (distância média de transporte), velocidade média de transporte, tempo de 

carregamento, dentre outras.  

Por outro lado, as operações de lavra convivem com uma série de fatores que possuem 

alta variabilidade e cuja performance dependerá de agentes externos ou do momento especifico 

em que a operação se encontra, como por exemplo diferenças nos tempos de ciclo, manutenção 

de equipamentos, paradas não programadas, sazonalidade, dentre outras. Com tantas variáveis 

interdependentes, a produtividade pode apresentar uma variabilidade considerável. 

Desta forma a produtividade calculada pelo planejamento de lavra em muitas das vezes 

se difere da produtividade real do sistema, e torna-se inviável atingir as metas de produção e 

qualidade como determinado pelo plano de lavra. Para mitigar essa diferença a operação acaba 

tomando decisões intuitivas que nem sempre são ótimas, podendo prejudicar o atendimento das 

metas de longo prazo. 

2.2. SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

Esta sessão apresenta uma breve explicação sobre simulação e seu uso na indústria 

mineral. A simulação é uma técnica da Pesquisa Operacional, caracteriza-se por ser uma 

ferramenta flexível e intuitiva, que vem ganhando amplitude principalmente devido ao aumento 

da capacidade de processamento dos computadores e programas, possibilitando o estudo de 

sistemas mais complexos. 

2.2.1. Conceitos  

Nesta sessão será discutida a modelagem e a Simulação de Eventos Discretos, que 

dependem intrinsecamente de um computador digital. 



 
 

19 
 

A Simulação de Eventos Discretos conforme definido por Chwif e Medina (2015) é 

utilizada para modelar sistemas que mudam o seu estado em momentos discretos no tempo, a 

partir da ocorrência de eventos, é orientada por eventos. 

Baseado nas definições de Banks (2005) a simulação computacional pode ser definida 

como uma abstração de um sistema real modelado para gerar uma história artificial do sistema, 

com o objetivo de prever o comportamento deste sistema, permitindo ainda a variação de 

parâmetros para geração de resultados em diferentes cenários.  

A fim de exemplificar com mais clareza o que um modelo de simulação é capaz de 

realizar e o que está fora do seu alcance de atuação, Chwif e Medina (2015) trazem uma 

abordagem diferente: 

 A simulação não é uma bola de cristal. A simulação não pode prever o futuro. O que a 

simulação pode prever, com certa confiança, é o comportamento de um sistema baseado 

em dados de entradas específicos e respeitado um conjunto de premissas. 

 A simulação não é um modelo matemático. Embora possamos utilizar fórmulas 

matemáticas em um modelo de simulação, não existe uma “expressão analítica fechada” 

ou um conjunto de equações que, fornecidos os valores de entrada, fornecem resultados 

sobre o comportamento do sistema a partir de uma forma analítica direta. Enfim, a 

simulação não pode ser reduzida a um simples cálculo ou a uma fórmula matemática. 

 A simulação não é uma ferramenta estritamente de otimização. A simulação é, na 

verdade, uma ferramenta de análise de cenários. A simulação pode ser combinada com 

algoritmos de otimização, mas por si só não é uma ferramenta de otimização capaz de 

identificar uma solução ótima. 

 A simulação não substitui o pensamento inteligente. A simulação não pode substituir o 

ser humano no processo de tomada de decisão. 

 A simulação não é uma técnica de último recurso. No passado, a simulação era 

considerada uma técnica de último recurso, que deveria ser utilizada quando “todas as 

técnicas possíveis falhassem”. Atualmente, no entanto, a simulação é uma das técnicas 

mais utilizadas na Pesquisa Operacional e na Ciência da Administração. 

 A simulação não é uma panacéia. A simulação se aplica a uma classe de problemas bem 

específicos aos quais se adapta bem.  

Neste contexto sistemas reais, hipotéticos ou imaginários são representados através da 

construção de modelos de simulação. Chwif e Medina (2015) definem modelo como uma 
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abstração da realidade, que se aproxima do verdadeiro comportamento do sistema, mas sempre 

mais simples do que o sistema real. 

Adicionalmente aos conceitos dados anteriormente para sistemas reais Chwif e Medina 

(2015) enfatiza que estes geralmente apresentam uma maior complexidade, devido, 

principalmente, à sua natureza dinâmica (que muda seu estado ao longo do tempo) e à sua 

natureza aleatória (que é regida por variáveis aleatórias). Sendo assim, a utilização de um 

modelo de simulação é útil pois consegue capturar com mais fidelidade essas características, 

procurando repetir em um computador o mesmo comportamento que o sistema apresentaria 

quando submetido às mesmas condições de contorno. 

2.2.2. Aplicações 

Chwif e Medina (2015) fazem algumas considerações sobre a aplicação de simulação 

de eventos discretos 

 Se o problema for estático, isto é, se os estados do sistema não se alteram com o tempo, 

a Simulação de Eventos Discretos não tem qualquer utilidade prática. 

 Se o problema for determinístico, isto é, não apresenta nenhum comportamento 

aleatório, a simulação apesar de poder ser utilizada, não é indicada, pois será 

subutilizada.  

 Se o problema em questão for complexo, dinâmico e apresentar aleatoriedade, a melhor 

escolha é a simulação. 

Segundo Freitas (2008) a simulação é aplicada geralmente quando:  

 O Sistema real ainda não existe: a simulação pode ser usada para planejar um sistema 

futuro, por exemplo, uma nova fábrica, um supermercado novo; 

 Experimentar com o sistema real é dispendioso: o modelo pode indicar, com muito 

menos custo, quais os benefícios de se investir em um novo equipamento, por exemplo; 

 Experimentar com o sistema real não é apropriado: um caso típico é o planejamento do 

atendimento de situações de emergência, por exemplo, um desastre aéreo em um 

aeroporto. Toda a logística para o acionamento e atuação de serviço prestados pela 

polícia, pelos bombeiros, por ambulâncias, pela emergência hospitalar, etc., podem ser 

modelados e tratados no computador. Não se pode provocar um desastre deste tipo para 

testar planos de emergência. 
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Chwif e Medina (2015) enfatizam uma outra funcionalidade da simulação quando 

mencionam que além de uma ferramenta de análise de problemas, a simulação é uma ferramenta 

que promove uma melhor compreensão sobre os sistemas, servindo de meio de comunicação 

entre analistas, gerentes e pessoas ligadas à sua operação. 

2.2.3. Tipos de simulação  

Kelton et al. (2002) classifica as simulações em três dimensões: 

i. Estática x Dinâmica: Nas simulações estáticas não há necessidade de correlação dos 

eventos com o tempo, como por exemplo, quando se deseja saber qual o resultado de 

uma série de lançamentos de dados, já nas simulações dinâmicas os eventos ocorrem 

atrelados a determinados momentos, como na simulação da fila em uma agência 

bancária. 

ii. Contínua x Discreta: Nas simulações contínuas o tempo corre de forma ininterrupta, 

sendo todo o sistema atualizado também continuamente. Este modelo pode ser aplicado 

para cálculo, por exemplo, do volume de água em um reservatório, enquanto nos 

modelos discretos o tempo é computado em intervalos somente quando ocorre algum 

evento descrito no modelo, como por exemplo, em controle de estoque, onde somente 

há necessidade de recalcular o estoque quando há entrada ou saída de mercadorias. 

iii. Determinística x Estocástica: Nas simulações determinísticas todas as variáveis são 

definidas por valores numéricos, enquanto nas simulações estocásticas estas variáveis 

podem ser descritas por distribuições probabilísticas. Em muitos casos a definição de 

uma variável como determinística é a simplificação de uma variável que na prática é 

estocástica, mas cuja variabilidade não impacta de forma significativa no resultado do 

modelo. 

Ainda podemos classificar a simulação em Terminal ou Não terminal. Chwif e Medina 

(2015) classificam como terminal ou não terminal o ciclo de operação do sistema, onde sistemas 

terminais são caracterizados por rodarem até um tempo específico geralmente vinculado às 

horas calendário, mas que também pode estar vinculado a eventos específicos que determinem 

o fim de um ciclo, enquanto sistemas não terminais não possuem um tempo exato para terminar 

e o interesse neste caso é simular o sistema enquanto este permanece em regime permanente. 
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2.2.4. Desenvolvendo um modelo de simulação a eventos discretos 

Chwif e Medina (2015) resumem o desenvolvimento de um modelo de simulação em 

três grandes etapas: 

 Concepção ou formulação do modelo: entendimento claro do sistema a ser simulado e 

os seus objetivos. Deve-se decidir com clareza qual será o escopo do modelo, suas 

hipóteses e o seu nível de detalhamento. Os dados de entrada também são coletados 

nesta fase. Não se pode negar a importância de se ter dados adequados para alimentar o 

modelo. Finalizada a etapa de concepção, o modelo que está na mente do analista 

(modelo abstrato) deve ser representado de acordo com alguma técnica de representação 

de modelos de simulação, a fim de torná-lo um modelo conceitual. 

 Implementação do modelo: o modelo conceitual é convertido em um modelo 

computacional através da utilização de alguma linguagem de simulação ou de um 

simulador comercial. O modelo computacional implementado deve ser comparado com 

o modelo conceitual, com a finalidade de avaliar se a sua operação atende ao que foi 

estabelecido na etapa de concepção. Para a validação computacional, alguns resultados 

devem ser gerados, observando se o modelo é uma representação precisa da realidade 

(dentro dos objetivos já estipulados).  

 Análise dos resultados do modelo: o modelo computacional está pronto para a realização 

dos experimentos, dando origem ao modelo experimental ou modelo operacional. Nesta 

etapa, são efetuadas várias “rodadas” do modelo, e os resultados da simulação são 

analisados e documentados. A partir dos resultados, conclusões e recomendações sobre 

o sistema podem ser geradas. Caso necessário (se o resultado da simulação não for 

satisfatório), o modelo pode ser modificado, e esse ciclo é reiniciado. 

Um ponto importante é que as etapas acima não devem ser interpretadas em uma 

sequência linear. Em um estudo prático, podem ocorrer diversas iterações e realimentações no 

processo, à medida que o entendimento do problema muda. A figura 1 representa esse fluxo 

não linear. 
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Figura 1: Metodologia de simulação (CHWIF, 2015). 

2.2.5. Duração e quantidade de replicações 

Conforme mencionado por Castro (2014) a correta utilização de um modelo de 

simulação pode se mostrar uma tarefa tão pouco trivial quanto sua correta modelagem. A 

acuidade de uma simulação de um sistema não terminal em geral é melhorada aumentando a 

duração da simulação, enquanto em sistemas terminais esta acuidade é melhorada aumentando 

o número de replicações. Contudo é importante ressaltar que aumentar a duração da simulação 

ou a quantidade de replicações impacta diretamente no custo computacional da simulação, logo, 

a duração e quantidade de replicações devem ser definidas de forma a reduzir a variabilidade 

dos resultados, contudo sem comprometer o tempo computacional disponível.  

Em sistemas terminais a simulação é iniciada em condições fixas predeterminadas, 

normalmente o sistema inicia a operação vazio e disponível. Contudo, em sistemas não 

terminais, a inexistência de uma condição de início de operação predeterminada pode gerar 

condições anormais no início do tempo de simulação. 

O período onde o sistema apresenta características discrepantes em relação à realidade 

é conhecido como transitório ou transiente e o período onde o sistema apresenta características 

coerentes com a realidade é conhecido como permanente ou estacionário. 
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Chwif e Medina (2015) citam três formas para mitigar o erro gerado por dados apurados 

durante o período transiente: 

i. Simular por um período suficientemente longo até que o período transitório se torne 

insignificante. 

ii. Desconsiderar o período transiente através de alguma técnica apropriada. 

iii. Iniciar o sistema já dentro do regime estacionário. 

Em sistemas de alta complexidade e alto custo computacional, a primeira e terceira 

opções podem se mostrar inviáveis, sendo necessária a aplicação de um método de definição 

do tempo de warm-up para que o sistema passe do regime transiente para estacionário. 

Para realização de uma correta análise dos resultados de uma simulação é necessária à 

aplicação de conceitos estatísticos ligados à determinação do intervalo de confiança. 

Três são os parâmetros diretamente ligados à definição do intervalo de confiança: 

i. Tamanho da amostra 

ii. Nível de confiança 

iii. Variância (S2) 

O aumento no tamanho da amostra reduz a largura do intervalo de confiança e o aumento 

do nível de confiança e/ou variância aumenta o intervalo de confiança. 

Para sistemas terminais a duração de uma replicação é dada pelo tempo que o sistema 

leva para realizar um ciclo completo. Para esta classe de sistemas em geral durante a modelagem 

ficam claros os eventos que marcam o início e fim de cada ciclo. Uma vez definida a duração 

da replicação, é necessário definir quantas replicações são necessárias para garantir uma 

determinada confiança estatística nos resultados. 

Para a definição do tamanho da amostra, ou seja, número de replicações, conforme 

definido por Freitas (2008) o valor piloto pode ser definido de forma intuitiva, dependendo da 

experiência do analista ou de forma estatística, conforme a seguir. O intervalo de confiança 

pode ser calculado pela equação 1. 
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ܥܫ = ݔ̅ ± ܼ
ݏ
√݊

 (1 ݋çãܽݑݍܧ)              

Onde: 

ݔ̅ = ݉é݀݅ܽ ݀ܽ  ܽݎݐݏ݋݉ܽ 

ܼ = ݋݆݀ܽ݁ݏ݁݀ ç݂ܽ݊ܽ݅݊݋ܿ ݁݀ ݈݁ݒí݊ ݋ ܽݎܽ݌ ܽ݀ܽݖ݅݊݋ݎ݀ܽ݌ ݈ܽ݉ݎ݋݊ ݈݁ݒá݅ݎܽݒ ܽ݀ ݎ݋݈ܽݒ .  

݊ = ݊ú݈݉݁ܽܿ݅݌݁ݎ ݁݀ ݋ݎçõ݁ݏ   

ݏ = ݈ܽݎݐݏ݋݉ܽ ݋ãݎ݀ܽ݌ ݋݅ݒݏ݁݀ ,݋݀݊݁ݏ) 
ݏ
√݊

  .(é݀݅ܽ݉ ܽ ݋çã݈ܽ݁ݎ ݉݁ ݋ݎݎ݁ ݋ 

E o número de replicações necessárias para atingir o intervalo de confiança desejado 

pode ser calculado pela equação 2, considerando uma precisão desejada r%. 

 

݊ = ൬
ݏݖ100
ݔ̅ݎ ൰

ଶ

 (2 ݋çãܽݑݍܧ)            

Onde: 

ݔ̅ = ݉é݀݅ܽ ݀ܽ  ܽݎݐݏ݋݉ܽ 

ܼ = ݋݆݀ܽ݁ݏ݁݀ ç݂ܽ݊ܽ݅݊݋ܿ ݁݀ ݈݁ݒí݊ ݋ ܽݎܽ݌ ܽ݀ܽݖ݅݊݋ݎ݀ܽ݌ ݈ܽ݉ݎ݋݊ ݈݁ݒá݅ݎܽݒ ܽ݀ ݎ݋݈ܽݒ .  

݊ = ݊ú݈݉݁ܽܿ݅݌݁ݎ ݁݀ ݋ݎçõ݁ݏ  ݏܽ݅ݎáݏݏ݁ܿ݁݊ 

ݏ =  ݈ܽݎݐݏ݋݉ܽ ݋ãݎ݀ܽ݌ ݋݅ݒݏ݁݀

 

Freitas (2008) conclui que a variância ou desvio padrão amostral é de grande 

importância, sendo que quanto maior o desvio padrão maior o número necessário de 

replicações. E pondera que os cálculos não garantem o valor ideal de n, sendo o processo 

interativo. 

Freitas (2008) ainda define que, neste processo interativo, uma vez determinado o 

tamanho mínimo da amostra n, calcula-se o intervalo de confiança. Se este apresentar limites 

além do desejado (r%) faz-se uma nova estimativa para n. A nova estimativa n* é obtida 

aplicando-se a seguinte equação: 

    



 
 

26 
 

݊∗ = ቈ݊ ൬
ℎ
ℎ∗൰

ଶ

቉  (3 ݋çãܽݑݍܧ)               

Onde: 

n* = a nova estimativa para n; 

n = número de replicações já realizadas 

h = semi-intervalo de confiança obtido 

h* = semi-intervalo de confiança desejado  

Freitas (2008) apresenta o fluxo mostrado na figura 2 para definição no número de 

replicações necessárias para obter resultados consistentes. Primeiro conduz a execução de 

piloto de n replicações, segundo calcula o intervalo de confiança utilizando os valores médios 

obtidos nas n replicações, terceiro testa-se o intervalo de confiança para verificar se esse é 

aceitável, sendo maior que o desejado determina-se número de replicações de forma que o novo 

intervalo de confiança atenda aos limites preestabelecidos, recalcula-se assim o intervalo de 

confiança. Os últimos dois passos são repetidos até que os limites do intervalo sejam 

satisfatórios.  

 

Figura 2: Fluxo para definição do número de replicações. Freitas (2008) 
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2.3. APLICAÇÕES DA SIMULAÇÃO NA MINERAÇÃO 

Apesar de ainda haver espaço dentro da mineração para a ampliação do uso de modelos 

de simulação por eventos discretos, são numerosos os trabalhos realizados na área nas últimas 

décadas, tendo sido desenvolvidos inclusive softwares especialistas na área, como por exemplo 

o TALPAC, que utiliza a simulação por eventos discretos para cálculo de produtividade de 

frotas de carregamento e transporte especificamente para modelos de equipamentos aplicáveis 

à mineração a céu aberto. Com objetivos ou aplicações de técnicas comuns ao modelo proposto 

neste trabalho podem ser citados como exemplos: 

 O modelo DICE (Detailed Integrated Capacity Estimate) proposto por Bouffard (2018) 

em "Discrete-Event Simulation Modeling Unlocks Value for the Jansen Potash Project" 

que desenvolveu um modelo integrado da cadeia de produção para a mina de Jansen 

buscando aumentar a previsibilidade do CAPEX, OPEX e capacidade produtiva de um 

projeto greenfield utilizando técnicas de Pesquisa Operacional. 

 O modelo de simulação das operações de lavra da mina de Brucutu desenvolvido por 

Martins (2013) aplicando técnicas de programação linear inteira mista no software 

Lingo e simulação por eventos discretos no software Arena visando dar subsídio à 

decisão de alocação dos equipamentos na lavra levando em consideração as premissas 

do planejamento de lavra e modelo de blocos. 

Segundo Ramos Neto (2004) a mineração pode ser incluída como sendo um desses 

sistemas passíveis de serem simulados, por possuir operações complexas, variáveis aleatórias e 

por ser necessária a avaliação de estratégias para estas operações. 

Mencionando um pouco sobre a evolução da simulação em um contexto geral antes de 

falar especificamente da simulação na mineração, Chwif e Medina (2015) fazem uma breve 

retrospectiva histórica:  

No início da década de 1950 a simulação era realizada por meio da programação em 

uma linguagem de programação geral, como FORTRAN. Em 1961, surgiu o GPSS (General 

Purpose Simulation System), que é uma linguagem de simulação ou uma linguagem de 

programação direcionada à simulação. A partir da década de 1980, surgiram os primeiros 

simuladores, que são softwares com interface própria para minimizar as “linhas de 

programação”.  
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Segundo Sturgul (2001) os softwares mais populares na simulação de mina são 

GPSS/H® que utiliza linguagem GPSS, primeira linguagem comercial de computadores 

voltada à simulação de sistemas, e popular nos anos 1960 a 1970 e ARENA® que integra 

linguagem Siman lançada em 1982 inspirada na linguagem GPSS e o pacote Cinema lançado 

em 1990, que integrados permitiam apresentar representações animadas e em cores do 

funcionamento do sistema. Estes ainda são os softwares mais utilizados nos trabalhos mais 

recentes pesquisados.  

Ramos Neto (2004) menciona também que a grande dificuldade para a difusão do uso 

da simulação na mineração se deve, principalmente, ao fato de não haver um simulador 

específico para mineração no mercado. Alia-se a isto a falta de informação, por parte dos 

profissionais da área, sobre a ampla faixa de aplicações dessa ferramenta na mineração. Apesar 

de Pinto (1999) ter desenvolvido o sistema denominado SIMIN, que é um simulador para 

mineração, este ainda não possui uma versão comercial e requer conhecimentos do software 

Delphi (Delphi é marca da Borland Software Corporation) para ser operado. Com isto, torna-se 

válida a procura por simuladores específicos para área mineral, visando a facilitar o uso e, 

consequentemente, aumentar a aplicação da simulação nas operações de lavra de minas. 

Sturgul (2001) ainda destaca as seguintes aplicações de simulação para mineração: 

 Modelagem de correias transportadoras para prever fluxo em diferentes pontos do 

sistema e estimar quantidade de minério nos estoques intermediários; 

 Operação de lavra subterrânea pelo método câmaras e pilares; 

 Movimentação de minério em lavra a céu aberto para determinação do número ótimo 

de caminhões para assegurar constância na alimentação da usina e dimensionamento 

dos sobressalentes; 

 Carregamento e transporte de uma mina a céu aberto para verificar a eficiência de 

sistemas de despacho. 
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3. ESTUDO DE CASO 

Neste capítulo são apresentados as etapas e detalhamento para definição, construção e 

validação do modelo. 

A seção 3.1 trata do modelo conceitual, onde são definidos objetivos e estabelece-se um 

entendimento claro do sistema a ser simulado e posteriormente o desenvolvimento de um 

modelo conceitual e a coleta de dados de entrada. 

Na seção 3.2 é apresentada a implementação do modelo, onde o modelo conceitual é 

convertido em um modelo computacional através da utilização de um simulador comercial, faz-

se a comparação com o modelo conceitual, são detalhados os dados de saída definidos e como 

foi realizada a validação do modelo. 

3.1. O MODELO CONCEITUAL 

Nesta sessão serão apresentadas a especificação da modelagem conceitual. Através da 

aplicação de técnicas de simulação por eventos discretos, foi proposto um modelo para apoiar 

a análise e refinamento do plano de produção e de lavra. O modelo proposto visa capturar 

características de uma operação mineira, que nos métodos comumente aplicados para 

elaboração do plano de lavra e elaboração do plano de produção geralmente são de difícil 

análise, sendo estas baseadas em ferramentas que não consideram a natureza estocástica das 

variáveis e toda a complexidade do empreendimento. Com esse objetivo foi desenvolvido um 

modelo onde as variáveis a serem utilizadas foram avaliadas e analisadas do ponto de vista 

estatístico, e definidos os dados de saída necessários para avaliação de cenários e tomada de 

decisão. Para validação do trabalho foram analisados cenários hipotéticos e avaliados os 

resultados com as variáveis definidas para o modelo.  

Abaixo serão tratados os desafios, especificações e a construção do modelo. 

3.1.1. Desafios 

 A mina para a qual foi desenvolvido o modelo apresenta os seguintes desafios a 

depender da fase em que se encontra o empreendimento:  

 Etapa de viabilidade: investimento de capital significativo, projeto de grande porte, 

totalmente novo e em área remota; 

 Etapa de pré-operação: validação de premissas;  
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 Etapa de operação: repotenciamentos, adequações as necessidades do mercado, 

elaboração dos planos de lavra e produção anualizada. 

 Cada detalhamento de fase de um projeto (estudo conceitual, estudo de pré-viabilidade, 

estudo de viabilidade, aprovação, construção, comissionamento e operações) visa aumentar a 

previsibilidade dos gastos de capital (capex), despesas operacionais (opex) e capacidade de 

produção. 

 Conforme mencionado por BOUFFARD (2017), a pesquisa operacional acrescenta 

maior valor à projetos durante os estudos de pré-viabilidade e viabilidade. Durante essas fases, 

as oportunidades de mudança de design são altas, o retrabalho é mínimo, a adesão das partes 

interessadas é forte e o custo da mudança é baixo. Na fase de pré-operação ajuda a entender a 

complexidade da operação, prevê capacidade de produção e desenvolve estratégias para garantir 

maior produtividade a um menor custo. Já na fase de operação a pesquisa operacional auxilia 

na definição e aprovação de projetos correntes, na avaliação de repotenciamentos e na 

elaboração dos planos de lavra e produção anuais. 

Durante a fase de projeto, foram realizados estudos de capacidade de produção para o 

empreendimento usando modelos determinísticos. Os estudos foram feitos de forma 

individualizados e a falta de integração e de correlação entre as diversas variáveis impedia uma 

visão realista do projeto, faltando assim detalhes para validar o projeto. A equipe ainda se 

deparou com o desafio de validar os planos de lavra plurianuais, onde foi observada uma lacuna 

entre a quantidade limitada de variáveis determinísticas consideradas que impactavam o plano 

de lavra e a realidade da operação, com múltiplas variáveis, muitas delas estocásticas. 

Reconhecidas essas lacunas determinou-se a necessidade de uma abordagem integrada. 

Em relação especificamente ao plano de produção, até a construção do simulador, ele 

era desenvolvido em uma tabela de Excel, apesar de usar como suporte softwares como 

Datamine e EPS. O cálculo da massa total mensal a ser lavrada realizado nessa planilha consiste 

resumidamente em subtrair das horas calendários as horas de manutenção corretiva e preventiva 

e de paradas, calcular a UF e DF e multiplicar pela taxa definida em projeto. Operações estas 

definidas de forma determinística. 
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3.1.2. Especificação 

O simulador tem como objetivo aprimorar as análises dos processos do sistema, 

observando a influência das variáveis e suas relações. Criação e avaliação de diferentes cenários 

que podem ser testados para maior confiabilidade no planejamento das atividades da mina e 

avaliar o nível de confiança do plano de produção e plano de lavra. 

O modelo foi construído considerando duas etapas, mina e usina, que posteriormente 

foram integradas, sendo possível rodar cada etapa em separado. Para rodar a usina em separado 

a chegada de minério é modelada por uma curva.  

O modelo da mina compreende o sequenciamento de cada bloco a ser lavrado, passando 

pelo carregamento, transporte, até a pilha pulmão ou pilha de estéril. O modelo da usina inicia 

no transportador de correia que sai da pilha pulmão, passando pelo pátio de regularização, usina 

de beneficiamento, pátio de produto e embarque ferroviário. O estudo dos equipamentos de 

infra não pertence ao escopo do modelo. 

O período a ser simulado corresponde ao período de um ano, definido devido as métricas 

de produção, indicadores e metas a serem alcançadas serem definidas anualmente para o 

empreendimento em questão. Apesar desta definição o modelo permite a simulação de até cinco 

anos seguidos ou até que se acabe o material disponível na planilha do plano de lavra, limitação 

essa dada principalmente devido a configuração do da planilha de interface do modelo e de da 

planilha com os dados de saída do modelo. A operação é contínua durante as 24 horas do dia. 

3.1.3. O software 

Softwares de simulação computacional favorecem a modelagem de sistemas específicos 

com pouca programação. As vantagens dos simuladores estão associadas ao tempo reduzido 

para construção do modelo, e a facilidade de utilização (user-friendly). A desvantagem principal 

pode ser atribuída à pouca flexibilidade de modelagem. Na tabela 1 é descrito dois Softwares 

de simulação computacional muito utilizados por empresas e instituições de ensino, e que 

atendem bem as demandas da mineração. 
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 Desenvolvido pela Rockwell 

Software®, baseia-se na 

linguagem de simulação SIMAN; 

 Ferramenta para simulação de 

eventos discretos mais utilizado 

no mundo; 

 Construção do modelo através da 

seleção do módulo que contém as 

características do processo a ser 

modelado. Não é necessário 

conhecer a linguagem SIMAN.  

Utilizando os templates 

disponibilizados pelo Arena, 

extrai-se um módulo (construção   

por   blocos, drag-and-drop), 

localiza no sistema analisado   e 

parametriza de acordo com as 

características do sistema.  

 Importação de formatos e layouts 

de CAD 

 

 Desenvolvido pela Flexsim Software 

Products 

 Solução flexível, customizável e de 

plataforma aberta 

 Software mais novo, com plataforma 

mais amigável 

 Ambiente 3D (criação dos modelos 

desde o início em 3D) 

 Construção dos modelos 

simplesmente arrastando e soltando, 

com controles intuitivos 

 Importação de formatos e layouts de 

CAD 

 Possibilidade de criar seus próprios 

objetos ou bibliotecas de 

equipamentos; 

 Possibilidade de ciar tabelas e 

gráficos diretamente no modelo. 

Tabela 1: Informações sobre os softwares de simulação computacional 

ARENA e FlexSim. 

Para este trabalho o software da Flexsim foi escolhido por se tratar de um software 

robusto, mas de fácil manuseio e aprendizado e com uma interface gráfica 3D. Ele também está 

disponível gratuitamente com farto material didático em português no site 

https://www.flexsim.com/pt/. Sua interface é mostrada na figura 3. 

https://www.flexsim.com/pt/.
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Figura 3: Interface do software Flexsim. 

3.1.4. Construção do modelo conceitual  

 Visando apresentar uma proposição de uso da simulação fornecendo uma visão 

integrada de um empreendimento de mineração, para o modelo proposto foi considerada uma 

mina a céu aberto de minério de ferro, sendo sua operação dividida em quatro fases: (1) 

Perfuração e Desmonte, (2) Carregamento (3) Transporte e (4) Estocagem. Foi considerada uma 

operação de beneficiamento à umidade natural dividido em três fases: (5) Estocagem, (6) 

Britagem (7) Peneiramento.  Após o beneficiamento o produto é direcionado para o processo 

de expedição que é composto por duas fases: (8) Estocagem e (9) Embarque ferroviário, 

conforme esquematizado na figura 4. 
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Figura 4: A Operação considerada compreende a produção (lavra, 

perfuração e desmonte, transporte, estocagem e processamento de 

minério) e expedição. 

3.1.5. A solução 

 Conforme mencionado anteriormente, durante a elaboração do simulador, foram criados 

dois modelos separados, um para os processos de lavra e outro para o de processamento do 

minério e logística. Esses modelos individuais foram posteriormente integrados e 

individualmente possuíam detalhes para validar cada área em especifico. O divisor dos dois 

modelos, é um transportador de longa distância que transporta o ROM de uma pilha pulmão até 

o Pré-processamento.   

 Considerou-se a simulação de eventos discretos como a melhor solução técnica para o 

caso. O simulador detalhou a granularidade, processos e equipamentos. A seguir, são descritos 

exemplos do que foi considerado no modelo para cada fase da cadeia: 

 Fase Mina: 

 Planejamento - carregamento do modelo de blocos incluindo litologia, densidade, 

concentração, teores de corte e sequenciamento da lavra. 

 Perfuração e desmonte - Litologias a serem desmontadas, taxa de penetração das 

perfuratrizes, disponibilidade física (DF), utilização (UF), tempo entre falhas, tempo de reparo, 

paradas operacionais, sazonalidade, tempo para desmonte, material liberado pelo carregamento. 
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 Carregamento - Material liberado para lavra pelo desmonte, litologias a serem 

carregadas, sequenciamento da lavra, tempo de passe, disponibilidade física, utilização, tempo 

entre falhas, tempo de reparo, paradas operacionais, sazonalidade, capacidade de recebimento 

do transporte. 

 Transporte - Taxa de material disponibilizado pelo carregamento, taxa de 

processamento, disponibilidade física, utilização, tempo entre falhas, tempo de reparo, paradas 

operacionais, sazonalidade, capacidade de recebimento pela pilha pulmão.  

 Pilha Pulmão - Disponibilidade do material pelo transporte, Taxa de entrada, 

capacidade, taxa de retirada, Capacidade de recebimento pelo pátio de regularização. 

 Fase Beneficiamento (Usina): 

 Pátio de Regularização - Disponibilidade do material pela pilha pulmão, taxa de entrada, 

capacidade, e indicadores operacionais dos equipamentos de pátio, empilhadeiras e 

retomadoras, tais como disponibilidade física, utilização e taxa horária, capacidade de 

recebimento de material pela britagem. 

Britagem - disponibilidade de material no pátio de regularização, taxa de britagem, 

disponibilidade física, utilização, capacidade de recebimento pelo peneiramento. 

Peneiramento - Disponibilidade de material pela britagem, taxa de peneiramento, 

disponibilidade física, utilização, taxa de material circulante, Capacidade de recebimento de 

material no pátio de produto 

 Fase expedição: 

 Pátio de Produto - Disponibilidade de material no peneiramento, taxa de entrada, 

capacidade, e indicadores operacionais dos equipamentos de pátio, empilhadeiras e 

retomadoras, tais como disponibilidade física, utilização e taxa horária, Capacidade de 

expedição pelo silo de carregamento.  

Silo de Carregamento: Disponibilidade de material no pátio de produto, Taxa horária, 

disponibilidade física, utilização, Capacidade de recebimento de material pela ferrovia. 

3.1.6. Granularidade 

 Para a construção do modelo conceitual é importante lembrar como definido por CLIF 

2010 que uma entidade é qualquer componente que possa reter sua identidade ao longo do 
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tempo. As entidades podem estar aguardando em filas ou participando de alguma atividade, por 

meio de interações com outras entidades.  

Apesar de ser acionado por eventos, para se levar em consideração as mudanças no 

sistema que alteram os parâmetros de forma contínua, foi adotado um intervalo de tempo de um 

minuto, que é o período mínimo que o relógio do modelo avança antes de atualizar por exemplo 

o resultado do sorteio das distribuições de MTBF e MTTR nas paradas corretivas e 

operacionais. Algumas lógicas checam o modelo em tempos maiores, como é o caso das 

manutenções preventivas que tem sua granularidade horária. 

Além disso adota-se como entidade para o modelo uma conchada do equipamento de 

carga que é realizada de acordo com o tempo de ciclo desse equipamento, além de uma série de 

variáveis que impactam nessa operação. Esses intervalos foram pensados a fim de garantir a 

fidelidade do modelo e abordar a variabilidade causada por elementos que mudam rapidamente 

com o tempo (por exemplo, tempo de ciclo, manutenções, troca de turno, deslocamentos, nível 

de estoque). 

No modelo em estudo a entidade corresponde a massa de uma conchada de material 

sendo seu cálculo demonstrado na figura 5. 

Figura 5: Cálculo do volume real de uma conchada da escavadeira, 

considerando seu volume nominal, densidade e empolamento do 

material e o fator de enchimento da caçamba. 

3.1.7. Dados de entrada 

 Como definido por Chwif e Medina (2015), modelos de entrada são os modelos 

probabilísticos responsáveis por representar a natureza aleatória de um dado fenômeno, e 

modelagem de dados é o processo de escolher a melhor representação deste fenômeno. 

Para o modelo em estudo, uma série de variáveis de entradas foram definidas para o sistema 

simulado, e serão descritas a seguir. 
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 Como poderá ser observado, o sistema modelado é governando por uma série de 

fenômenos aleatórios. Algumas variáveis por não sabermos exatamente e previamente seus 

tempos são ditas aleatórias. Estas variáveis são tratadas então de forma probabilística, baseada 

no seu comportamento em operações similares ou no levantamento de dados históricos. A 

representação correta deste comportamento probabilístico será determinante para que o modelo 

de simulação seja o mais representativo possível do sistema real. 

 Chwif e Medina (2015) dividem a modelagem de dados em três etapas: 

• Coleta de dados, que corresponde ao processo de amostragem, sendo está um conjunto de 

valores retirados da população de interesse, utilizada para representar a população no estudo 

estatístico. Nesta etapa, o objetivo é garantir que a amostra obtida seja a mais representativa 

possível do fenômeno. 

• Tratamento dos dados que corresponde à utilização de técnicas para descrever os dados 

levantados, identificar as possíveis falhas nos valores amostrados e aumentar nosso 

conhecimento acerca do fenômeno em estudo. 

• Inferência onde aplica-se os conhecimentos do Cálculo de Probabilidades para inferir qual o 

comportamento da população a partir da amostra. Como resultado, teremos um modelo 

probabilístico (i.e., uma distribuição de probabilidades) que representará o fenômeno aleatório 

em estudo e será incorporado ao modelo de simulação.  

Além de serem citados os dados de entrada do modelo, como forma de exemplificação, 

foram escolhidas três variáveis aleatórias, onde a distribuição destas foi aproximada por um 

modelo probabilístico conhecido, sendo elas; a manutenção corretiva, sazonalidade e tempo de 

ciclo. Para projetos greenfieds a obtenção de dados de entrada é um desafio, contornada com a 

utilização de benchmarking e dados publicos  em ativos de mesma comodite ou não. A tabela 

2 lista os dados de entrada do modelo. 

Interface de entrada dados 

Sequenciamento de lavra 

Volumes a serem lavrados em cada bloco m³ 

Parâmetros de qualidade do bloco Teor 

Coordenadas geográficas do bloco Coordenada 

Equipamentos de 

carregamento 

Volume concha escavadeira m³ 

Tempo de ciclo Segundos 
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Equipamentos 

Capacidade equipamentos  ton/h 

Velocidade equipamentos m/s 

Pool de equipamentos 
Unidade (número 

de equipamentos) 

Matriz de distâncias Km 

Pilhas de minério e estéril 

Capacidade pilhas Ton 

Volume inicial pilhas Ton 

Capacidade mínima para retomar Ton 

Mau tempo 

Percentual de queda de produção das 

escavadeiras por mau tempo 
%/mês 

Quantidade de dias que a mina fica parada 

por mau tempo 
dias/mês 

Capacidade equipamento com chuva 

(usina) 
Ton 

Desmonte 

Volume máximo por desmonte m³ 

Tempo atividades de desmonte Min 

Raio de seguraça para desmonte M 

Manutenção corretiva  
MTBF Horas 

MTTR Horas 

Paradas operacionais 
MTBF Horas 

MTTR Horas 

Manutenção preventiva 

Calendário de manutenções preventivas Horas 

Configurações dos circuitos 

Unidade 

(equipamentos que 

fazem parte do 

circuito) 

Expedição Chegada de trem Un./min 
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Capacidade mínima para iniciar o 

carregamento 
Ton 

Capacidade do vagão Ton 

Tabela 2: Dados de entrada do modelo. 

Para facilitar o uso, entradas foram inseridas no simulador através de uma planilha 

Microsoft® Excel personalizável pelo usuário. A figura 6 é uma foto da capa desta. 

 

Figura 6: Planilha de interface Microsoft® Excel. 

I. Controle do modelo: contém parâmetros que ligam ou desligam algumas características 

do modelo. Através desse input é possível escolher rodar só a mina ou só a usina, ou 

rodar sem que as manutenções ou paradas operacionais estejam funcionando.  

 

II. Capacidade dos equipamentos fixos: para os equipamentos fixos são imputados as suas 

Capacidades (t/h). São exemplos de equipamentos fixos peneiras, britadores, 

alimentadores e silos.  

 

III. Capacidade dos equipamentos móveis: para os equipamentos móveis são imputados as 

suas Capacidades (t/h) e Velocidade Média (m/min). São exemplos de equipamentos 

móveis as empilhadeiras, recuperadoras, caminhões e escavadeiras. 
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IV. Pátios e pilhas: para pátios ou pilhas insere-se a sua capacidade máxima, volume inicial, 

qualidade do volume inicial (teores), granulometria desse volume inicial e o nível 

mínimo que a pilha poderá iniciar a retomada. 

 

V. Transportadores de correia: é imputada o comprimento do transportador, suas 

capacidades e velocidade. 

 

VI. Pluviosidade: é relativo as ocorrências de mau tempo que implicam em paralização da 

mina. Neste caso são inseridas duas curvas: uma para a duração do mau tempo e uma 

para sortear quando ele irá ocorrer, sendo estes dados mensais, mostrados na tabela 3. 

 

Tabela 3: Dados de entrada de pluviosidade, com as curvas mensais 

referentes a duração do mau e ao sorteio de quando ocorrerá o mau 

tempo (tempo de pico).  

 

 A figura 7 é o exemplo de análise estatística dos dados de entrada de 

pluviosidade do simulador. Para obtenção da curva a ser utilizada no simulador foram utilizados 

os softwares Crystal Ball®, Microsoft Excel® e Power Pivot®. 

Condições climáticas (input_MauTempo)
Duracao Mau Tempo (min) Tempo de Pico (min)

Jan gamma(0,550.054006,0.256739) normal(720,180)
Fev gamma(0,668.470732,0.187654) normal(720,180)
Mar gamma(0,502.25392,0.243125) normal(720,180)
Abr gamma(0,329.32029,0.161846) normal(720,180)
Mai gamma(0,389.855819,0.105639) normal(720,180)
Jun exponential(0,13.291003) normal(720,180)
Jul exponential(0,9.539588) normal(720,180)
Ago exponential(0,1.850797) normal(720,180)
Set exponential(0,10.297962) normal(720,180)
Out gamma(0,572.594695,0.083075) normal(720,180)
Nov gamma(0,480.746532,0.150648) normal(720,180)
Dez gamma(0,398.338676,0.169443) normal(720,180)
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Figura 7: Análise estatística dos dados de entrada de pluviosidade 

utilizando os softwares Crystal Ball®, Microsoft Excel® e Power 

Pivot®. A curva representa o volume em milímetros de chuva 

acumulada no mês de março entre os anos de 1982 e 2017. 

 

VII. Manutenção corretiva: a manutenção corretiva é imputada como MTBF (Mean Time 

Between Failures) e MTTR (Mean Time To Repair) para cada equipamento, como 

mostrado na tabela 4. Esta é uma variável estocástica e a unidade utilizada é horas. 

 

Tabela 4: Planilha de input dos dados de manutenção corretiva no 

FlexSim. São utilizadas as distribuições dos dados de MTBF e MTTR 
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Para a manutenção corretiva os dados de MTBF e MTTR dos equipamentos já em 

operação e com dados disponíveis em outras minas, são analisados, tratados e utilizados no 

simulador. Nas figuras 8 e 9 é exemplificado uma análise estatística dos dados de entrada de 

MTBF e MTTR do simulador para um equipamento de carregamento. Para obtenção da curva 

a ser utilizada no simulador foram utilizados os softwares Crystal Ball®, Microsoft Excel® e 

Power Pivot®. 

 

Figura 8: MTBF (Mean Time Between Failures) apurado pelo sistema 

Dipach® para uma frota de 7 escavadeiras, durante o período de um 

ano. 
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Figura 9: MTTR (Mean Time To Repair) apurado pelo sistema 

Dipach® para uma frota de 7 escavadeiras, durante o período de um 

ano. 

VIII. Conjunto de equipamentos (reflexos): neste input os equipamentos são listados e nas 

colunas seguintes listados os equipamentos que param quando da parada de um 

equipamento específico, conforme mostrado na tabela 5. Este input definirá quais 

equipamentos devem parar quando ocorrer a parada de um equipamento por 

manutenção corretiva, preventiva ou parada operacional quando estes por exemplo 

estiverem em série. 

 

Tabela 5: Input paradas por reflexo 

 

IX. Paradas operacionais: as paradas operacionais correspondem a paradas que impactam 

na UF (utilização física) como por exemplo sobrecarga em correias, entupimento de 

chutes, limpeza, dentro outras. Estas são imputadas no modelo na forma de MTBF e 

MTTR para grupos de objetos a serem parados através de curvas probabilísticas, 

conforme mostrado na tabela 6. Para cada grupo de objetos são associados os objetos 

que pertencem a esse grupo.  

 

Tabela 6: Input Paradas operacionais. 

 

X. Calendário preventivas: são definidos grupos de objetos que entrarão em manutenção 

preventiva em conjunto, com o objetivo de otimizar o tempo de manutenção e por 

exemplo parar equipamentos que estão em série uma única vez para realizar as 
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manutenções preventivas. No calendário o grupo consta nas linhas e as colunas 

representam cada dia do ano, conforme mostrado na tabela 7. Cada grupo então recebem 

um valor em horas na coluna correspondente ao dia em que está programada sua 

manutenção preventiva.  

 

 

Tabela 7: Input calendário de manutenções preventivas 

 

XI. Grupo de objetos: para cada grupo de objetos são associados os objetos que pertencem 

a esse grupo, todos os objetos do modelo e a qual sistema eles pertencem são listadas 

nesse input, conforme mostrado na tabela 8. Estes grupos são utilizados nas lógicas das 

paradas operacionais e de manutenção preventiva.  

 

Tabela 8: Input grupo de equipamentos 

 

XII. Detonação: para representar a detonação é informado o número de polígonos a serem 

lavrados a cada detonação, o raio de segurança onde nenhum equipamento pode estar 

para que a detonação ocorra e o tempo que irá durar a detonação, através de uma curva. 

A tabela 9 apresenta como são inseridos os dados para a detonação. 

 

Dados
Numero de Poligonos entre Detonacoes 12
Distancia_de_ seguranca(m) 800
Tempo_Total_ Atividade(min) triangular(40,50,45)

Detonação (input_Detonacao)
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Tabela 9: Dados de entrada para detonação. 

 

XIII. Ramp up: em projetos, uma estratégia para representar os primeiros anos de operação 

em que a produção ainda não atingiu sua capacidade máxima, ou seja, não está na sua 

capacidade total, é inserir uma curva de penalidades a algumas atividades, 

principalmente atividades que exigem também uma curva de aprendizado, como por 

exemplo um novo método de perfuração e desmonte ou a operação de um equipamento 

diferente dos habitualmente utilizados pela equipe.  

 

XIV. Sazonalidade: para representar períodos chuvosos por exemplo, em que a operação não 

para mas fica comprometida, para algumas atividades pode ser inserida uma penalidade 

através de uma curva. Então por exemplo se a detonação demorava 1 minuto, no período 

chuvoso ela demorará 1,2. 

 

XV. Distância entre locais: é inserida uma matriz de distâncias para caso em que um 

equipamento tenha que se deslocar de uma frente de lavra para outra. 

 

XVI. Escavadeira: neste campo são inseridos o volume nominal da concha da escavadeira, o 

fator de enchimento que é o percentual do volume da concha preenchido a cada vez, a 

eficiência operacional que dependerá da habilidade do operador e o volume da caçamba 

do caminhão ou silo a ser descarregado esse material, conforme mostrado na figura 10. 

Estes dados serão usados no cálculo do volume real da concha e também impactarão no 

tempo de ciclo. 

 

Figura 10: Dados de entrada da escavadeira. Para que a escavadeira 

realize suas atividades dados como volume nomimal da concha, fator 

Curva_FlexSim
Volume nominal da 

Concha (m3)
(46)

Fator de Enchimento (%) triangular(0.85,1,0.9)
Eficiencia Operacional 

(%)
triangular(0.86,1,0.94)

Volume nominal da 
caçamba (m3)

(200)
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de enchimento, eficiência operacional e volume nominal da caçamba 

são informados ao simulador.  

 

XVII. Fator compacidade: um fator penalizador é inserido aqui e impacta o tempo de ciclo 

caso a escavadeira esteja operando em um material mais compacto. A figura 11 mostra 

como essa penalidade é inserida. Os valores 1, 2 e 3 indicam a compacidade do bloco e 

essa é uma informação inserida no plano de lavra.  

 
Figura 11: Dado de entrada do impacto da compacidade do material nas 

escavadeiras. 

 

XVIII. Litologia: são inseridos os dados de densidade e empolamento de cada litologia, valores 

estes que comporão o cálculo do volume de uma concha da escavadeira. 

 

XIX. Tempo de ciclo: consiste no tempo que a escavadeira gasta para carregamento, rotação 

com caçamba carregada, descarga ou basculamento e rotação com caçamba 

descarregada. Esse tempo é inserido como uma curva probabilística e é calculado 

através da utilização de dados históricos conforme mostrado na figura 12. 

 

Fator de compacidade (input_FatorCompacidade)
1 2 3

Escavadeira 1 0,9 0,9
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Figura 12: Tempo medido pelo sistema Dipach® compreendido entre 

cada ciclo da máquina de carga, durante o período de um ano. 

 

XX. Pilha de estéril: para a pilha de estéril insere-se o volume a ser empilhado a cada 

paralização para acerto de praça e o tempo para acertar a praça da pilha de estéril. 

 

XXI. Controle pilha pulmão: para que a pilha pulmão tenha um funcionamento condizente 

com a realidade as seguintes informações listadas na tabela 10 são inseridas para 

funcionamento da lógica. A explicação desta lógica é detalhada na sessão 3.2.1.  

 

 

Tabela 10: Dados de entrada para controle de material na pilha pulmão. 
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XXII. Plano de lavra: o plano de lavra é o coração do simulador, este dado de entrada consiste 

em uma planilha em que estão inseridas todas as informações do modelo de blocos. 

Cada linha corresponde a um bloco e nas colunas estão as características desse bloco, 

como por exemplo coordenadas, massa de estéril, minério e total, litologia do bloco, 

compacidade, teor.  

 

XXIII. Expedição: para controlar o tempo entre as chegadas de cada trem, é inserido como 

input uma distribuição estatística para a chegada de trens. Além desse input ainda é 

inserida a capacidade de um trem e o estoque mínimo necessário para a pilha de produto 

conseguir atender a demanda do trem. 

3.2. IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO 

3.2.1. Lógicas  

Serão descritas nessa sessão as lógicas que simulam mina e usina de uma forma mais 

similar possível ao comportamento real do sistema, refletindo assim as tomadas de decisões que 

ocorrem no dia-a-dia da sua operação.  

Resumidamente para a modelagem primeiramente, foi realizado a importação do layout 

em formato DWG, os objetos relevantes ao processo foram adicionados (operadoras, máquinas, 

empilhadeiras, racks e outros). É inserido o fluxo dos itens que serão processados utilizando-se 

conexões clique e arraste no sentido do fluxo e por fim foram detalhados os parâmetros dos 

objetos como tempo de processamento, lógica, velocidades das correias, opções de manuseio 

dos materiais e opções de visualização.  O Flexsim utiliza flexscript e C ++. 

A Mina compreende do modelo de blocos até os a pilha pulmão. Abaixo são descritas 

as lógicas do modelo da mina: 

I. Lógica de direcionamento de polígono: a função da lógica de direcionamento de 

polígonos é escolher, com base nas informações passadas pelo Plano de Lavra, quais 

polígonos serão lavrados, em qual sequência e por qual frente. Esta lógica ainda coleta 

e envia as informações dos polígonos (Massa, Litologias, Teores, etc.). 

 

II. Lógica de detonação: a cada mudança de polígono é executada esta lógica, que verifica 

a necessidade de detonação e caso deva ser executada, paralisa a frente e qualquer outro 
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que esteja dentro do raio de segurança. Sendo assim, após lavrar o “Número de 

polígonos entre detonações”, é contabilizado o “Tempo de detonação”. Esta variável 

pode ser estocástica. Caso haja algum polígono em outra frente sendo lavrado e que 

esteja a uma distância menor que a “Distância de segurança” essa frente irá parar e 

aguardar a detonação. Após o tempo de detonação, as frentes são liberadas para retomar 

a produção. 

 

III. Manutenção corretiva: a função da lógica de manutenção corretiva é controlar a falha 

dos equipamentos por quebra de equipamentos. Cada objeto efetua seu próprio controle 

de manutenção com o uso desta lógica. Quanto ao seu modo de funcionamento, pode-

se dizer que está é uma lógica cíclica, assim como as demais manutenções. Sorteia-se 

um tempo até a próxima falha para o equipamento, a partir da curva de MTBF, quando 

este tempo chega o equipamento paralisa por um tempo de reparo sorteado por meio da 

curva de MTTR.  

Caso o equipamento não possa ser parado imediatamente quando a falha 

acontecer, é efetuada uma checagem constante para verificar se é possível a falha. 

Apesar de falhar apenas um objeto, existe a lógica de reflexo de manutenção que 

realizará a parada dos objetos que são atingidos devido a parada do objeto por 

manutenção corretiva. Os objetos apenas podem assumir o estado de falha por 

manutenção corretiva, caso estejam operando. A cor é alterada para “vermelho” quando 

um objeto entra em manutenção corretiva. 

 

IV. Manutenção preventiva: a função desta lógica é efetuar a manutenção preventiva nos 

equipamentos, respeitando o calendário inserido como dado de entrada. Esta lógica é 

ativada uma vez ao dia. Este tipo de parada considera um grupo de objetos, chamados 

de sistema. Quando um sistema é programado para parar, é realizada uma checagem no 

input Grupo de equipamentos e todos os objetos correspondentes ao sistema selecionado 

são parados e coloridos de laranja.  

Caso algum equipamento do grupo não possa ser parado imediatamente quando 

a manutenção acontecer, é efetuada uma checagem constante para verificar se é possível 

a entrada da manutenção. As paradas ocorrem de acordo com o input Calendário 

preventivas onde são inseridos para cada grupo a ser parado qual dia essa manutenção 
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irá acontecer e na célula que combine “grupo x dia” da parada, insira o valor em horas 

de quanto tempo a parada deve acontecer. 

 

V. Manutenção escavadeiras:  esta lógica tem como norte a quantidade de horas trabalhadas 

do equipamento, para decidir se ele deve efetuar uma manutenção, conhecido como 

horímetro. Essa quantidade de horas segue os dados passados através da planilha de 

dados de entrada, onde após um tempo de horas trabalhadas está sofrerá uma paralização 

para manutenção. 

 

VI. Paradas operacionais: as paradas operacionais correspondem a paradas que impactam 

na UF (utilização física) como por exemplo sobrecarga em correias, entupimento de 

chutes, limpeza, dentro outras. A função da lógica de parada operacional é controlar a 

falha de operação dos equipamentos. Está é uma lógica cíclica, sorteia-se um tempo até 

a próxima falha, a partir da curva de MTBF, quando este tempo chega os equipamentos 

param por um tempo de reparo sorteado por meio da curva de MTTR. Para cada grupo 

de objetos são associados os objetos que pertencem a esse grupo.  

Caso algum equipamento não possa ser parado imediatamente quando a falha 

acontecer, é efetuada uma checagem constante para verificar se é possível a entrada da 

parada operacional. O primeiro objeto de cada grupo assume o estado da parada e é 

colorido de azul os demais objetos do grupo são parados por reflexo e assumem a cor 

Amarela. Os objetos que são inseridos nesta lógica apenas podem assumir o estado de 

parada operacional, caso estejam operando. 

 

VII. Lógica de disposição de estéril: a disposição de estéril é feita da seguinte forma: após 

depositar uma quantidade de massa definida pelo dado de entrada mostrado na tabela 

11, é dispendido um tempo para atividades como acerto da praça da pilha de estéril e 

compactação.  
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Tabela 11: Dado de entrada para a disposição de estéril, sendo 

depositado um volume de material e ao termino dessa disposição 

contabilizado um tempo referente a atividades como compactação, 

acerto de praça e construção de rampas.  

 

VIII. Lógica pilha pulmão: esta lógica analisa o nível atual das pilhas de minério e o estado 

de sua variação para aplicar um acréscimo ou diminuição na solicitação de produção, 

considera-se para o controle da pilha a checagem do delta do volume da pilha, ou seja, 

se a quantidade de material está diminuindo ou aumentando. A tabela 12 

exemplifica a lógica, onde o delta positivo significa que a pilha está enchendo e o delta 

negativo que a pilha está esvaziando.  

 

Tabela 12: Lógica pilha pulmão que considera o delta do seu volume, 

ou seja, se a quantidade de material está diminuindo ou aumentando. 
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Analisando o exemplo da tabela 12, neste caso a checagem é feita a cada quinze minutos 

e o 60% corresponde ao valor de enchimento da pilha em que o simulador entende que deverá 

solicitar a redução do envio de minério para a pilha.  

Sendo assim, no tempo zero (0) o nível da pilha está em 60% da sua capacidade máxima, 

e o delta está positivo, ou seja, a pilha está enchendo, seu volume está sendo aumentado. Nesta 

situação o simulador enviará uma mensagem para as frentes de lavra reduzirem suas produções 

em 10%, evitando assim que a pilha encha rapidamente e seja necessário parar as frentes de 

lavra.  

Ainda acompanhando a tabela 12, no tempo de quinze minutos, apesar de já ter sido 

diminuído a produção das frentes no tempo zero, a pilha continua a encher (delta positivo), 

então o simulador pede mais uma vez que a produção seja reduzida nas frentes em 10%. O 

mesmo ocorre no tempo de trinta (30) minutos, e novamente ocorre uma redução de 10% no 

envio de minério para a pilha. Até que no tempo de quarenta e cinco (45) minutos o delta passa 

a ser negativo, ou seja, a pilha deixo de encher, evitando assim que a pilha oscile sempre entre 

o zero e o cem porcento.  

Na segunda tabela da tabela 12, ainda considerando a checagem de quinze em quinze 

minutos, o valor de 90% da pilha para solicitar corte de produção nas frentes e o valor de 70% 

referente a momento em que será solicitado acréscimo de produção. No tempo zero a pilha está 

90% cheia e o delta está negativo, ou seja, a pilha está esvaziando, o simulador espera uma nova 

checagem após quinze minutos. Nas próximas duas checagens, tempo igual a quinze e trinta 

minutos, a mesma situação volta a se repetir até que no tempo de quarenta e cinco minutos o 

nível da pilha atinge 70%, que é o nível definido para solicitar acréscimo de produção nas 

frentes de lavra, é solicitado então uma redução de 10% de envio de minério pelas frentes de 

lavra. Esta lógica busca assim manter o nível da pilha entre os 60% e 70%.  

IX. Lógica de controle de chuva: esta lógica determina quando a Mina deve permanecer 

parada por efeito de Mau Tempo. Com os dados de entrada de hora de início do evento 

e duração do evento, dia a dia, sorteiam-se os valores destas duas variáveis, para 

descobrir qual será o impacto do Mau Tempo neste dia. Na figura 13 pode ser visto o 

Process Flow de Controle de Chuva. 



 
 

53 
 

 
Figura 13: Process Flow de Controle de Chuva. 

 

X. Lógica de cálculo de tempo de ciclo: a função da lógica é calcular, com base nas 

informações de input, o Tempo de Ciclo da escavadeira, este cálculo foi descrito na 

sessão 3.1.7. Na figura 14 podemos observar uma escavadeira e a localização do campo 

Process Time, e na parte direita a descrição da função no Command Helper, e na figura 

15 o exemplo do código para o tempo de ciclo.  

 
Figura 14: Exemplo de Localização do Código e sua descrição no 

Command Helper. 
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Figura 15: Exemplo Código para Tempo de Ciclo. 

 

A Usina vai desde os alimentadores presentes na pilha pulmão até o silo de carregamento 

da ferrovia. Abaixo são descritas as lógicas do modelo da usina: 

I. Lógica de funcionamento dos alimentadores da pilha pulmão: a depender do número de 

alimentadores considerados na pilha pulmão, a escolha do alimentador é feita de acordo 

com a lógica padrão do FlexSim “First Available”, da qual escolhe através de uma 

sequência crescente o alimentador que está disponível. Caso a capacidade dos 

alimentadores seja maior que a taxa de alimentação, então haverá alimentadores ociosos 

ou com uma taxa menor que a capacidade máxima. 

 

II. Lógica do peneiramento/britagem: responsável por definir quais grupos de peneiras, 

pilha de homogeneização e empilhadeira serão alocados para a operação, e caso não seja 

possível realizar o empilhamento, se será realizada alimentação direta. 

 

III. Alimentação direta no pátio de homogeneização: a alimentação direta é ativada 

principalmente em situações que não é possível realizar o empilhamento de minério no 

pátio de homogeneização, como por exemplo, quebra de empilhadeiras, pátio cheio, ou 

qualquer outra situação que impeça o minério de ser empilhado. Sendo que esta irá 
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transportar as entidades que vão em direção ao pátio de homogeneização diretamente 

para a Usina. 

 

IV. Lógica de empilhamento e retomada dos pátios e escolha das peneiras e britadores: esta 

lógica é responsável por analisar as especificações dos equipamentos e definir qual será 

o trajeto percorrido pelas entidades do modelo, controlando a alocação dos 

equipamentos de modo a simular o processo real com mais fidelidade. Nesta lógica são 

escolhidas as pilhas para empilhamento tanto no Pátio de regularização quanto no de 

Produto e por quais peneiras e britadores as entidades irão percorrer.  

Resumidamente primeiro é selecionada uma pilha do Pátio de Produto de acordo 

com um sequenciamento pré-definido e para cada pilha selecionada é verificado se a 

pilha atende às condições de disponibilidade. Para que uma empilhadeira seja alocada 

para alguma pilha, a pilha não poderá estar sendo retomada e deve haver pelo menos 

uma empilhadeira disponível. Terá preferência de empilhamento a pilha que estiver 

mais próxima de ser completada. Para o Pátio de Regularização é submetida checagens 

de disponibilidade seguindo também a ordem da tabela, verificando qual pilha melhor 

atende às condições de retomada.  

A preferência de retomada das pilhas do pátio de regularização se dá na pilha 

que estiver com a menor quantidade de minério, visto que se tem o objetivo de zerar a 

pilha o mais rápido possível para que a mesma esteja disponível para o empilhamento, 

porém caso haja um processo de retomada já iniciado naquela pilha, ela é imediatamente 

selecionada para ser retomada. Para escolher a linha de beneficiamento existe uma 

tabela que controla de quais pátios os prédios podem receber o minério, visto que não 

há uma conexão entre todos os prédios e todos os pátios.  

 

V. Alimentação direta no pátio de produto: a alimentação direta no pátio de produto tem 

como objetivo maximizar a taxa de carregamento dos trens. É ativada principalmente 

em situações em que não é possível realizar a retomada na capacidade máxima dos Silos 

de Carregamento através das retomadoras, como por exemplo, quebra de retomadoras, 

baixo nível nas pilhas, ou qualquer outra situação que impeça o minério de ser retomado. 

A lógica funciona da seguinte maneira: quando um trem chega para ser 

carregado, inicia-se um processo de retomada de uma das pilhas do Pátio de Produto. 
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Analisa-se a produção que será enviada para o carregamento, e verifica se é possível 

alocar mais uma pilha. Caso seja possível é alocada mais uma retomadora e o 

carregamento é otimizado. Caso não seja possível alocar mais nenhuma pilha, a 

alimentação direta é ligada e a taxa de carregamento consequentemente aumentada. Esse 

processo é verificado quantas vezes forem necessárias até o termino do carregamento.  

 

VI. Lógica do carregamento de trens: primeiramente é estabelecido quanto será retomado 

para cada trem e se será utilizado alimentação direta. Após todas verificações, é iniciada 

a seleção de qual pilha será retomada, sendo preferencialmente a de menor volume ou 

a que já tiver algum processo de retomada interrompido. Após definida a retomadora, o 

silo de destino é gravado na retomadora, a pilha começa a ser retomada e as vias 

utilizadas para o carregamento são coloridas indicando a atividade delas e o trem 

começa a ser carregado. Quando se inicia o carregamento do trem, uma checagem de 

15 em 15 minutos começa a acontecer, verificando se a capacidade de retomada está em 

seu máximo, caso não esteja, faz-se a checagem para uma possível alocação de uma 

nova pilha de produto ou alimentação direta para suprir este déficit de capacidade. 

 

VII. Lógica expedição: de acordo com o input Expedição são definidas a capacidade de cada 

trem, a curva estatística de chegada e as condições do pátio de produto para determinar 

a permanência ou não do trem no terminal de carregamento. Curva de chegada de trens 

é a distribuição que será utilizada para sortear o tempo de chegada entre um trem. No 

momento da chegada de um trem é verificado o tamanho do estoque atual no pátio de 

produto, caso esse estoque esteja abaixo do valor de Estoque Mínimo do input 

Expedição o trem é conduzido até a saída do modelo, não chegando aos Silos de 

Carregamento.  

Caso o estoque esteja acima do mínimo estipulado, o trem é direcionado até o 

Silo de Carregamento. Conforme as entidades são retomadas das pilhas e direcionadas 

ao trem é feito o controle da capacidade atual e do volume carregado em cada trem. 

Quando a capacidade atingir o valor estipulado no input, o trem é despachado e os 

equipamentos liberados. 
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VIII. Lógica de manutenção corretiva: a função desta lógica é realizar as falhas corretivas que 

ocorrerão no modelo durante a simulação. Assim como na mina para a manutenção 

corretiva os objetos são tratados individualmente, não considerando grupos de objetos 

ou objetos “cabeça-de-linha”, ou seja, os tempos de MTBF (tempo médio entre falhas) 

e MTTR (tempo médio de duração da falha) são atribuídos individualmente através do 

input manutenção corretiva, falhando apenas um objeto, porém existe a lógica de reflexo 

de manutenção que realizará a parada dos objetos que são atingidos devido a parada do 

objeto por manutenção corretiva. 

Os objetos apenas podem assumir o estado de falha por manutenção corretiva, 

caso estejam operando. Caso o objeto esteja em funcionamento, será executada a lógica 

de parada do objeto e o objeto terá seu estado alterado para “em manutenção corretiva” 

e a cor alterada para “vermelho”. Em seguida inicia-se a lógica de reflexos, em que o 

software busca na tabela de dados de entrada de reflexos quais outros objetos do modelo 

estão atrelados ao objeto que recebeu a falha, colorindo-os de “roxo”, alterando os seus 

estados para “parada por reflexo”. 

 

IX. Lógica de manutenção preventiva: a função desta lógica é realizar as paradas 

preventivas que ocorrerão no modelo durante a simulação. Assim como na mina este 

tipo de parada considera um grupo de objetos. Quando este grupo é programado para 

parar, é realizada uma checagem no input Grupo de equipamentos e todos os objetos 

correspondentes ao sistema selecionado são parados e coloridos de laranja. 

As paradas ocorrem de acordo com o dado de entrada Calendário preventivas 

onde são inseridos para cada grupo a ser parado qual dia essa manutenção irá acontecer 

e na célula que combine “grupo x dia” da parada, insira o valor em horas de quanto 

tempo a parada deve acontecer. As paradas de manutenção preventiva respeitam a regra 

da lógica de impossibilidade de realizar manutenção por ociosidade ou outra parada 

apenas para o caso de um objeto já se encontrar em uma outra falha, permitindo que o 

objeto pare mesmo se estiver ocioso. Da mesma maneira que a parada por corretiva, a 

parada preventiva define quais objetos sofrerão reflexo, assumindo a cor “roxo” com a 

sua parada. 

 

X. Lógica de parada operacional: a função desta lógica é realizar as falhas operacionais 

que ocorrerão no modelo durante a simulação. Nesta lógica são considerados grupos de 
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objetos para parar presentes no input Paradas Operacionais, e posteriormente fazendo 

uma consulta no input dos objetos pertencentes a cada grupo. O primeiro objeto de cada 

grupo assume o estado da parada e é colorido de azul os demais objetos do grupo são 

parados por reflexo e assumem a cor Amarela.  

Os objetos que são inseridos nesta lógica apenas podem assumir o estado de 

parada operacional, caso estejam operando. Caso a falha seja imputada em um momento 

que o objeto não esteja funcionando ou esteja em outra falha, será executada a lógica de 

impossibilidade de realizar manutenção por ociosidade ou outra parada. 

3.2.2. Dados de saída 

As saídas do modelo são mostradas em uma planilha Microsoft® Excel personalizada, 

o objetivo de apresentá-los nesse formato é facilitar a visualização, além de permitir que mesmo 

não usuários do modelo consigam manusear os resultados. Os dados de saída são escolhidos e 

customizadas às suas apresentações (gráfico, perfil, tabela) de acordo com os indicadores 

habitualmente utilizados pela operação, sendo os principais: massas, distribuição delas por 

frente de lavra, estoques, indicadores de performance, litologias e blocos lavrados ao longo do 

tempo. A tabela 13, lista de forma detalhada os dados de saída e suas unidades.  

Dados de saída 

Volume planejado, realizado e aderência Ton 

Produção total de minério e estéril (mensal, anual, total) Ton 

Produtividade média dos equipamentos de carregamento ton/h 

Horas operadas dos equipamentos de carregamento por material horas 

Horas paradas devido a manutenção horas 

Horas improdutivas (por exemplo detonação) horas 

Horas ociosas (por exemplo chuva)  horas 

Haras paradas devido a paradas operacionais horas 

UF (utilização), DF (disponibilidade), RO (rendimento operacional) da operação 

e dos equipamentos 
% 
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Distribuição de Horas dos equipamentos (Manutenção preventiva, corretiva, 

horas total, operadas, troca de turno, abastecimento, ociosas) 
 

Perfil de  movimentação nas pilhas ton/dia 

Perfil de movimentação (por material) ton/dia 

P 

erfil de material (minério e estéril) por frentes  

Tipo de 

material/hora 

Número de trens em espera de carregamento  unidade 

Tempo de carregamento horas 

Tabela 13: Dados de saída do modelo. 

3.2.3. Número de replicações  

Baseado na metodologia utilizada por Freitas (2008), a estratégia utilizada para 

definição do número de replicações foi restringir o tamanho do intervalo de confiança em 0,5% 

da produção com a confiança de 95%. Para o cálculo do número de replicações foram utilizadas 

as massas anuais de produção de minério para 5 anos, foram feitas 20 replicações para essa 

experimentação, a figura 16 mostra graficamente essas replicações, os valores foram 

multiplicados por uma constante. 

 

Figura 16: Resultado da produção de minério para vinte replicações 

feitas, para cinco anos de operação. 
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Sendo assim, para o cálculo do número de replicações foi calculado o intervalo de 

confiança utilizando a equação abaixo, conforme descrito por Freitas (2008): 

ܥܫ = ݔ̅ ± ܼ
ݏ
√݊

 (4 ݋çãܽݑݍܧ)              

Onde: 

ݔ̅ = ݉é݀݅ܽ ݀ܽ   ;ݏܽ݀ܽݖ݈݅ܽ݁ݎ ݏçõ݈݁ܽܿ݅݌݁ݎ 20 ݏܽ݀ ݋݅ݎé݊݅݉ ݁݀ ݈ܽݑ݊ܽ ݋çãݑ݀݋ݎ݌ 

ܼ = ݋݆݀ܽ݁ݏ݁݀ ç݂ܽ݊ܽ݅݊݋ܿ ݁݀ ݈݁ݒí݊ ݋ ܽݎܽ݌ ܽ݀ܽݖ݅݊݋ݎ݀ܽ݌ ݈ܽ݉ݎ݋݊ ݈݁ݒá݅ݎܽݒ ܽ݀ ݎ݋݈ܽݒ .  

݊ = ݊ú݈݉݁ܽܿ݅݌݁ݎ ݁݀ ݋ݎçõ݁ݏ   

ݏ = ,݋݀݊݁ݏ) ݋ãݎ݀ܽ݌ ݋݅ݒݏ݁݀
ݏ
√݊

  .(é݀݅ܽ݉ ܽ ݋çã݈ܽ݁ݎ ݉݁ ݋ݎݎ݁ ݋ 

Os resultados do Intervalo de confiança calculado podem ser observados na tabela 14, 

calculado para as 20 replicações realizadas (n) e com um valor da variável normal padronizada 

para um intervalo de confiança de 95% de 1,96 obtido através da tabela 15. Os valores abaixo 

foram divididos por uma constante.  

 
Tabela 14: Cálculo do Intervalo de confiança. 

Média Desvio padrão
número de 

replicações (n)

Valor da variável normal 
padronizada para um internavo de 

confiança de 95%

Tamanho do 
intervalo de 

confiança (95%)
2018 24,95 0,13 20 1,96 24,94 24,96 0,02
2019 25,43 0,15 20 1,96 25,41 25,44 0,03
2020 25,91 0,13 20 1,96 25,90 25,92 0,02
2021 24,53 0,33 20 1,96 24,49 24,56 0,07
2022 24,96 0,26 20 1,96 24,93 24,99 0,05

Intervalo de confiança 
calculado (equação 4)
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Tabela 15: Probabilidades da curva normal reduzida. 

Para o cálculo do número de replicações foi utilizada a equação 5 também descrita por 

Freitas (2008): 

݊∗ = ቈ݊ ൬
ℎ
ℎ∗൰

ଶ

቉  (5 ݋çãܽݑݍܧ)               

Onde: 

n*=número de replicações necessárias (valor desejado) 

n=número de replicações realizadas 

h=intervalo de confiança calculado (calculado anteriormente) 

h*=intervalo de confiança desejado (definido como 0,5% da média) 
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Os valores utilizados para o cálculo e resultados para 5 anos de operação são 

apresentados na tabela 16: 

 
Tabela 16: Cálculo do número de replicações. 

Se h é menor que h* significa que o número de replicações feitas é maior que o 

necessário para atingir uma probabilidade de 95% de que o intervalo de confiança contenha o 

valor real. Sendo assim as 20 replicações inicialmente adotadas se mostrou desnecessárias.  

Com base nas premissas adotadas e nos resultados apresentados acima, foi definido a 

necessidade da realização de até 10 replicações por cenário simulado. 

3.2.4. Validação 

O desenvolvimento dos modelos incluiu a verificação das lógicas e a validação de cada 

modelo individualmente. Algumas partes, como por exemplo os estoques, são testados 

isoladamente para verificar se todas as variáveis estipuladas estão interagindo na operação da 

área ou se há a ausência de algo que deveria ocorrer. Por fim foram feitas simulações do modelo 

integrado para identificar erros que impactem todo o processo. Para a validação foram testadas 

também condições extremas e verificado se os resultados estavam de acordo com o esperado. 

São considerados dois tipos de cenários para avaliar o modelo e inferir se as lógicas refletem o 

comportamento esperado, descritos a seguir: 

 Sem animação: é completada a simulação e são analisados os resultados finais através 

dos dados de saída. A tabela 17, lista o que é analisado nesse tipo de cenário. 

 
Descrição Objetivos 

Número de replicações 
realizadas 

h = intervalo de 
confiança 
calculado

h* = Intervalo de 
confiança 

desejado (0,5%)

Número de replicações mínimo 
para atingir o intervalo de 

confiança (equação 5)
2018 20 0,02 0,12 0,78
2019 20 0,03 0,13 1,08
2020 20 0,02 0,13 0,74
2021 20 0,07 0,12 5,71
2022 20 0,05 0,12 3,37
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Ce
ná

rio
s s

em
 a

ni
m

aç
ão

 

Completo (este cenário 

executa a operação 

considerando o sistema 

original) 

• Avaliar comportamento das pilhas 

• Avaliar comportamento do sistema (Produção, 

taxa e RO) em relação ao que é esperado. 

• Avaliar tempos de lavra dos polígonos 

Variando as capacidades 

dos equipamentos  

• Avaliar comportamento do sistema (Produção, 

taxa e RO) em relação ao Cenário completo 

Sem paradas 

operacionais e de 

manutenção 

• Testar Lógica de Funcionamento  

• Produção Anual 

• Analisar UF & DF  

 

Variando capacidades 

das pilhas  

• Avaliar comportamento do sistema (Produção, 

taxa e RO) em relação ao Cenário completo.  

• Avaliar formação de gargalos. 

Tabela 17: Cenários para validação do modelo sem animação. 

A figura 17 exemplifica a análise do indicador manutenção corretiva, analise típica de 

validação onde tem-se o cenário base, que corresponde a mina como ela será realmente, e é 

analisado se quando excluídas as manutenções por exemplo a produção aumenta, indicio de que 

o modelo responde às alterações conforme o esperado. O mesmo acontece quando se altera o 

tempo médio de reparo (MTTR). 
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Figura 17: Exemplo de validação do funcionamento das logicas de 

manutenção. 

 Com animação: é feita a análise pela animação. Ao parar um equipamento por exemplo 

o esperado é que o equipamento em linha pare. A tabela 18, lista o que é analisado nesse 

tipo de cenário. 

 

Descrição Objetivos 

Ce
ná

rio
s 

co
m

 

an
im

aç
ão

 

Alocação dos 

equipamentos em 

relação aos destinos 

(estéril/minério) 

Avaliar mudanças de fluxo de material de acordo com 

disponibilidade de saídas possíveis e características do 

bloco lavrado (estéril/minério) 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

Cenários de validação da manutenção corretiva

Base Sem manutenção corretiva MTTR 50% MTTR 75%
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Forçar Paradas de 

Equipamentos Isolados 

Testar Reflexos, Cores e Estados de Paradas (Corretivas, 

Operacionais e Preventivas). Validar a lógica de paradas 

isoladas dos equipamentos 

Validar lógicas de alocação de equipamentos. Avaliar as 

paradas dos circuitos 

Validar coleta de dados (DF, UF, HT, HD, etc.). Avaliar 

paradas simultâneas 

Testar Logica de 

alimentação direta 

Avaliar o número de vezes e tempo de operação em 

alimentação direta. Avaliar a priorização do 

Empilhamento em Relação a alimentação direta. Avaliar 

o tempo máximo em alimentação direta.  

Tabela 18: Cenários para validação do modelo com animação. 

As figuras 18 e 19 mostram como é feita a validação pela animação. Ao parar um objeto, 

no caso uma correia, ela se pinta de vermelho indicando que o objeto está parado. Os 

equipamentos subsequentes logo ficarão da cor amarela, indicando que apesar daquele 

equipamento estar disponível, ou seja, não está em manutenção, ele não está recebendo 

entidades devido a parada do equipamento a montante, se comportando assim conforme o 

esperado. Caso eles continuassem verde, algo de errado estaria acontecendo com a lógica de 

funcionamento dos equipamentos. 

 

Figura 18: Animação mostrando que conforme o esperado, ao parar 

uma correia que alimenta uma usina (cor alaranjado), os equipamentos 

a jusante também param por não estarem recebendo entidades, apesar 

de estarem disponíveis (cor amarela). 
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Figura 19: Animação mostrando que conforme o esperado, ao parar 

uma correia que alimenta um pátio (cor vermelha), este para de receber 

material, apesar de estarem disponíveis (cor amarela). 

Para a validação foram rodados mais de 200 cenários, conforme mostrado na tabela 19. 

Nesta planilha eram gerenciadas as validações, dentre as informações constantes: 

i. Número do cenário: para controle do número de cenários rodados;  

ii. Status:  não validado; em validação; avaliado que é quando o cenário foi rodado, 

avaliado pela equipe técnica, gerou uma observação, porém este ainda não foi corrigido; 

e validado que é quando o cenário não apresentou nenhuma inconsistência ou se 

apresentou já foi corrigida; 

iii. Descrição do cenário: é indicado o que foi alterado para rodar determinado cenário; 

iv.  Objetivo: de acordo com a alteração mencionada na descrição o que será avaliado; 

v. Responsável: profissional que ficará responsável para realizar a análise; 

vi. Observações: anotação de qualquer discrepância que tenha sido observada nos 

resultados ou na animação.  

O número de cenários para validação foi definido a medida que a equipe se sentia 

confortável com os resultados. Diante de alguma inconsistência encontrada poderia ou não ser 

sugerido outros cenários complementares.  
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Tabela 19: Tabela de acompanhamento dos cenários utilizados para 

validar o modelo. 
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4. RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados alguns resultados gerados pelos relatórios criados no 

simulador, em relação à massa e os indicadores operacionais dos equipamentos.  

Na seção 4.1 é informado o tempo de processamento do modelo. 

Na seção 4.2 são apresentados alguns exemplos de aplicação da simulação através de 

cenários propostos. Em todos os cenários é realizado uma comparação dos resultados em 

relação ao que foi inicialmente projetado ou planejado no plano de lavra e plano de produção, 

com o objetivo de analisar se os resultados estão próximos dos considerados razoáveis obtidos 

através de outros métodos, como cálculos determinísticos.  

4.1. TEMPO DE PROCESSAMENTO 

O tempo de computador necessário para executar o modelo com 4 replicações, cada 

replicação com cinco anos de plano de lavra simulado, usando um desktop baseado em 

Windows 10, processador core i7, memória ram de 32gb e HD de 1 tera é de aproximadamente 

15 horas.  

Como não é uma tarefa de rotina, o tempo de processamento foi considerado adequado. 

Para trabalhos mais complexos, que demandem um grande número de cenários e em que se 

precise de uma resposta ágil podem ser utilizadas estratégias para redução desse tempo, como 

por exemplo o processamento em paralelo ou processamento em nuvem.  

4.2. CENÁRIOS SIMULADOS  

O simulador se mostrou aplicável nas diferentes fases do projeto e continuou a ser útil 

durante a operação. Apesar de ter sido concebido para validação de premissas de projeto e 

validação do plano de lavra, o simulador foi também usado para:    

 Avaliar a capacidade de produção ao integrar todo o processo; 

 Avaliar se o plano de lavra elaborado era exequível após inseridas todas as restrições e 

interações do sistema; 

 Auxiliar a elaboração do plano de produção; 

 Identificar gargalos; 

 Realizar estudos de repotenciamento de correrias; 

 Avaliar a criticidade e redundância de equipamentos; 
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 Avaliar criticidade de eventos de manutenção preventivas e corretivas; 

 Definir melhor plano de manutenção preventiva; 

 Otimizar o tamanho dos estoques de minério. 

O simulador permite um exame abrangente do projeto em milhares de cenários de 

simulação, aumentando o conhecimento da operação e racionalizando as decisões. Desde a sua 

concepção, o seu uso já teve diversas aplicações. A seguir são discutidos os resultados de 

algumas das várias análises de sensibilidade realizadas, tomando como base o valor de 100% 

referente à produção de minério projetada na fase de projeto.  

 

Aplicação 1: Alterando um parâmetro no modelo de blocos 

Análise do teor de corte 

Para esse exemplo o plano de lavra inserido considerou um teor de corte menor que o 

habitualmente utilizado, ou seja, houve a incorporação do que antes era considerado estéril no 

minério.  Com a diferença de teor de corte passou de um cenário para o outro de 4%. Para esta 

análise foram feitas 20 replicações. Os valores reais foram multiplicados por um fator aleatório.  

A tabela 20 mostra os valores referentes ao mínimo, a média e o máximo para as 10 

replicações feitas, considerando primeiro o teor de corte mais alto e posteriormente o teor de 

corte mais baixo para 4 anos de operação.  

Ano 2019 2020 2021 2022 

Teor de corte Projeto 

(a) 

Menor 

(b) 

Projeto 

(a) 

Menor 

(b) 

Projeto 

(a) 

Menor 

(b) 

Projeto 

(a) 

Menor 

(b) 

Mínimo (Mt) 23,0 23,8 24,6 24,9 23,2 24,4 20,5 20,4 

Média (Mt) 23,2 24,2 24,8 25,4 23,5 24,7 20,9 21,0 

Máximo (Mt) 23,5 24,4 25,1 25,7 23,9 25,0 21,2 21,5 

Tabela 20: Mínimo, média e máximo em toneladas anualizadas para as 

20 replicações do cenário com teor de corte de projeto (a) e do cenário 

com teor de corte menor (b).  
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Conforme o esperado o cenário em que o teor de corte é menor, mostrou uma produção 

maior de minério. A figura 20 apresenta dois gráficos onde podem ser observadas as dispersões 

dos valores obtidos nas simulações para a produção de minério. 

  

Figura 20: Dispersões dos valores de produção de minério para as 20 

replicações realizadas. Primeiro gráfico apresenta os valores para o teor 

de corte de projeto (a) e o segundo gráfico para o teor de corte menor 

(b). 

Ainda considerando estes mesmos cenários, outros indicadores podem ser analisados, 

como é o caso da produção de estéril que reduz, pelo fato de parte do modelo de blocos que 

antes era considerada estéril ser marcado agora como minério. A figura 21 apresenta esses 

resultados. 

   

Figura 21: Produção de estéril para os dois cenários, com teor de corte 

de projeto (a) e com teor de corte menor (b). 
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Não é observada grandes alterações na produção total, minério e estéril já que nenhuma 

outra configuração foi alterada nesses cenários. Este fato pode ser observado na figura 22.  

  

Figura 22: Produção total da mina, considerando minério e estéril para 

os dois cenários, com teor de corte de projeto (a) e com teor de corte 

menor (b). 

Os indicadores analisados anteriormente são suficientes para a análise do teor de corte 

na produção, pelo fato do teor de corte ser mais sensível a indicadores como REM (relação 

estéril minério), DMT, produtividade, carga média e até mesmo nos indicadores de ciclo.  

Outros indicadores indiretos também podem ser analisados, como é o caso da 

produtividade nas frentes de lavra que pode variar dependendo da carga média, pois o volume 

que cabe na caçamba depende do material e sua densidade, e também pode sofrer influências 

de filas por exemplo no britador pelo maior escoamento de minério. Este comportamento apesar 

de discreto pode ser observado na figura 23. 
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Figura 23: Produtividade em toneladas por hora para 4 frentes de lavra 

diferentes.  
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Pode ser observado, comparando os resultados da produtividade das frentes, que para o 

cenário com teor de corte de projeto a produtividade é levemente menor em alguns casos, do 

que o cenário com teor de corte menor. O que é o esperado, visto que ao diminuir o teor de 

corte, aumentamos o montante de minério disponibilizado na mina, e sendo as frentes 

preparadas para receber esse montante extra de minério, sua produtividade seria aumentada. 

Esse resultado é visto na figura 23, porém pode não ser tão evidente caso a mina não esteja 

preparada para esse aporte extra de minério, causando por exemplo filas no carregamento e nos 

britadores. O que também pode ocorrer para que a produtividade não aumente tanto quanto 

desejado é o dimensionamento do transporte se tornar errado, já que ao alterar o teor de corte 

mudamos características como a densidade média do minério, o dimensionamento da frota de 

transporte deveria ter que ser refeito.  

Além do que foi analisado, de acordo com a experiência dos técnicos envolvidos na 

análise, o teor de corte não é uma variável que influencia indicadores como DF, UF e RO. Estes 

indicadores são relacionados por exemplo às paradas de manutenção e operacionais, não 

sofrendo assim influência da alteração do teor de corte. 

 

Aplicação 2: Avaliando o impacto das atividades do processo 

Avaliação do impacto das paradas operacionais e manutenção no resultado do plano de 

lavra 

Com o objetivo de avaliar o que impactava mais a produção, foram simulados 6 cenários 

onde procurou-se avaliar o impacto das paradas operacionais e de manutenção no resultado do 

plano de produção. As paradas operacionais correspondem a eventos que impactam a operação, 

como é o caso da presença de matacos no britador. 

Para a análise em questão foram alterados o funcionamento das manutenções 

preventivas e corretivas e das paradas operacionais conforme a tabela 21.  
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Tabela 21: Cenários para avaliação do impacto das paradas 

operacionais e manutenção no resultado do plano de lavra. 

Os cenários 5 e 6, onde foram desligadas as manutenções da usina, apresentaram os 

maiores impactos na produção de minério, indicando que as paradas de manutenção da Usina 

estão afetando de forma significativa o resultado da simulação. Os resultados são apresentados 

na figura 24.

 

Figura 24: Avaliação do impacto na produção de minério na mina e 

usina, alterando as paradas operacionais e de manutenção, tomando 

como base (100%) o valor teórico calculado em projeto de capacidade 

de movimentação de minério na mina. 

Como pode ser observado, em alguns anos, no cenário 1 que representa a mina como 

ela será na realidade, a produção de minério não atinge o que foi calculado em projeto, sendo 
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que em 2019 e 2021 a produção ultrapassa esse valor, indicando que algum ajuste no plano de 

lavra pode ser necessário ou que sejam observadas com o próprio simulador oportunidades de 

ganhos de produtividade em algum ponto. Na análise em questão é possível ver que as paradas 

na mina causam pouco impacto na movimentação de minério, o que penaliza a produção neste 

caso são as paradas na usina, indicando um ponto forte que se trabalhado para redução de horas 

de manutenção e paradas, gerará grande impacto na produção. 

Para confirmação do impacto da manutenção na usina, e mapear qual manutenção teria 

uma contribuição maior na redução da produção, foram simulados os cenários listados a seguir: 

 Cenário a - Modelo completo, sem alteração dos parâmetros 

 Cenário b - Sem manutenção corretiva na usina 

 Cenário c – Adotando um MTBF 50% menor que o real para a usina, mantendo-se o 

MTTR 

 Cenário d – Adotando um MTTR 50% menor que o real para a usina, mantando-se o 

MTBF 

A figura 25, apresenta o output de produção de minério, evidenciando o impacto da 

manutenção corretiva na produção, principalmente o tempo médio entre falhas. Sendo assim 

um dos fatores que mais influencia os resultados do modelo é o MTBF da usina, indicando que 

este é um ponto em que ações para otimização gerarão uma receita maior para o 

empreendimento.  
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Figura 25: Avaliação do impacto da manutenção corretiva na produção 

de minério por ano considerando quatro cenários diferentes, e tomando 

como base (100%) o valor teórico calculado em projeto de capacidade 

de movimentação de minério na mina. 

 

Aplicação 3: Avaliando o impacto de alterações no projeto 

Estudo de caso de pilha pulmão adicional e aumentando a capacidade de correia 

transportadora 

Dentre os resultados mais relevantes do simulador podemos destacar a movimentação 

de ROM, pois indicam a capacidade ou não do cumprimento do plano de vendas previamente 

acordado e a margem de lucro que será obtida. Por esse motivo, esse indicador foi utilizado 

para avaliação desse caso.  

Nesta aplicação foram simulados dois diferentes cenários visando avaliar o impacto de 

dois investimentos adicionais solicitados pelas equipes operacionais, com o objetivo de 

verificar um possível aumento da capacidade produtiva do sistema: a criação de uma pilha 

pulmão adicional e o aumento da taxa dos transportadores de correia em 25% a mais que a taxa 

de projeto inicial. A figura 26 mostra a produção de minério para esses dois cenários. Foram 

feitas 20 replicações para cada cenário e cada ano.  
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 Cenário a – Com adição de uma pilha pulmão adicional e alterando taxa de 

transportadores em 25% a mais do projetado inicialmente.  

 Cenário b – Sem pilha adicional e sem alterar taxa de transportadores. Consiste na 

configuração inicial de projeto, um cenário base. 

 

Figura 26: Gráfico Boxplot indicando o impacto na produção de 

minério para dois diferentes cenários a e b, considerando os cinco 

primeiros anos de operação, visando analise do aumento de produção 

mediante implantação de dois projetos. 

Como pode ser visto na figura 26 a aplicação dos dois projetos impacta os anos de 2020 

e 2021, porém não afetam de forma significativa os resultados de produção. Nos demais anos 

não houve uma diferença substancial de movimentação de minério. O que tornaria essas 

alterações de projeto inviáveis.  

Pelo boxplot, da figura 26 conseguimos perceber que cada um dos anos tem um 

comportamento distinto. O boxplot dos anos 2018 e 2019 são mais achatados, o que indica uma 

baixa variabilidade e desvio padrão. 2019 e 2022 estão posicionados na parte superior da tela, 

ou seja, a média e o valor mediano são valores bem altos.  

Comparando os cenários a e b para cada ano: em 2018 as alterações feitas no cenário 

“a’ não incrementaram a produção de minério, em 2019 apesar de haver um incremento de 

produção, este ano não é crítico visto que já atinge uma produção maior que a desejada (linha 
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em vermelho), em 2020 é onde se vê um maior impacto na mediana e na variabilidade da 

produção de minério (redução do intervalo interquartílico), além de ter sido atingido o volume 

de produção desejado (linha em vermelha). Em 2021 há um pequeno aumento da mediana, 

sendo o maior impacto visto na variabilidade e dispersão dos valores, que passam a circular 

mais próximos a linha vermelha que representa o volume desejado, porem este impacto é muito 

pequeno, principalmente levando em consideração o tamanho do investimento. Em 2022 assim 

como em 2018 pouca diferença é vista do cenário “a” em relação ao “b”, além de ser um ano 

que não é visto necessidade de aumento de produção. 

Adicionalmente a estes dois cenários, foi analisado também no cenário base, ou seja, 

conforme definição de projeto, os dados de saída de utilização, disponibilidade e rendimento 

operacional. Como pode ser visto na tabela 22, a disponibilidade física das frentes de lavra foi 

considerada alta pela equipe técnica, o esperado era cerca de 85%, necessitando de uma 

avaliação dos parâmetros de entrada de manutenção e a lógica de apropriação entre DF e UT.  

 
Tabela 22: Dados de saída de UF, DF e RO para várias frentes de lavra, 

considerando o cenário base de operação, conforme especificação de 

projeto. 
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5. CONCLUSÕES 

Os benefícios obtidos com a modelagem se iniciaram na construção das lógicas, onde 

cada detalhe do sistema foi detalhadamente estudado pela equipe de projeto, fazendo com que 

essa estivesse mais preparada para a fase de operação. Aprenderam previamente sobre o que 

esperar do sistema, e quais repostas este iria prover dependendo da variável alterada.  

Na fase de pré-viabilidade, o modelo oferece alta flexibilidade de mudanças no projeto 

de baixo custo e alto valor e, por sua vez, gera maior valor ao projeto. Nesta fase ainda não 

foram feitas as compras e instalações, alterações no projeto são, portanto, muito mais simples 

que modificações na mina. Para o estudo de caso em questão as primeiras análises de 

capacidade do sistema através do simulador se mostraram compatíveis com o estabelecido pelo 

estudo conceitual, porém nessa fase por se tratar de um projeto totalmente novo, e pela falta de 

dados medidos ou similares à operação, os resultados não foram considerados suficientes, e a 

equipe concluiu que seria adequado continuar aprimorando o modelo. Apesar deste desfecho, 

ainda nesta etapa alguns pontos críticos foram identificados, como por exemplo, tamanho de 

pilha, perdas operacionais excessivas em atividades como movimentação de máquinas e nas 

paradas de manutenção, e planos de mitigações foram desenhados para atacar esses pontos 

críticos identificados nas simulações. 

Foi levantada então, para que se obtivesse ganhos na produção, a possível necessidade 

de maior número de horas de operação, maiores estoques de minério e maior redundância de 

equipamentos.  

Quanto à integração dos modelos de mina e usina, o simulador revelou uma perda 

potencial na capacidade de produção, tendo o modelo atuado na educação de cada equipe sobre 

como sua área impacta o sistema como um todo. Nos casos dos planos de manutenção, foi 

possível visualizar quais equipamentos que quando manutenidos juntos, otimizavam as paradas, 

e consequentemente o dimensionamento da equipe de manutenção adequada para cada parada. 

As partes interessadas entenderam com o uso do simulador que a otimização deve ser feita 

globalmente, não localmente. 
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Para a fase de operação, o simulador vem sendo usado constantemente no auxílio à 

elaboração dos planos de produção, anteriormente elaborados de forma determinística por meio 

de uma planilha eletrônica e para validação dos planos de lavra de curto e médio prazo. 

Apesar de haver uma quantidade relativamente grande de aplicações de simulação a 

eventos discretos dentro da mineração em raras oportunidades estes simuladores possuem a 

abrangência e complexidade do simulador desenvolvido dentro deste trabalho, exigindo a 

criação de toda uma estrutura de projeto e a participação de especialistas ligados a diversas 

fases do processo de mineração. Esta maior abrangência em um simulador único para toda a 

cadeia de explotação e tratamento do minério se mostrou essencial na busca de um cenário que 

trouxesse maior produção global e não a busca de cenários que trariam maior produção em cada 

fase do processo, mas que poderiam levar ao não cumprimento da produção da mina. 

Alguns pontos de atenção merecem ser destacados no desenvolvimento deste tipo de 

trabalho, a saber: a importância do conhecimento profundo de cada etapa do projeto, evitando 

o detalhamento de partes não relevantes e garantindo a fidelidade em processos relevantes para 

o todo; a necessidade de dados históricos de processos similares e/ou dados de projeto na 

granularidade adequada buscando resultados próximos à realidade; a importância de uma 

equipe dedicada com experiência em simulação e mineração para mediar o processo de 

construção do simulador mitigando o problema de comunicação entre e equipe técnica de 

mineração e a equipe especializada em modelagem e simulação computacional.  

Por fim avaliou-se que o simulador obteve o grau de precisão e fidelidade adequada para 

apoiar o processo decisório nas etapas de viabilidade, pré-operação e operação, tendo sido 

bastante útil inclusive para o entendimento do processo de uma forma global pelos membros 

do projeto e identificação dos prováveis gargalos de produção. 

Como próximos estudos pretende-se inserir no modelo atual, um modelo de custos, 

capaz de realizar com os dados simulados o orçamento anual e posteriormente, quando na fase 

de operação, estudos comparativos com dados reais. 
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