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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo criar uma metodologia para analise do desempenho da
usina de concentragdo de minérios de ferro da Samarco Mineragdo S.A., baseada na
simulacdo das operacdes. A abordagem adotada se restringe a eficiéncia operacional dos
equipamentos e etapas do processo produtivo que, a propdésito, pode ser classificado

como um processo industrial continuo.

Para a modelagem das operagbes da planta foi aplicado o software ARENA da
Rockwell Software, que é um sistema de simulacao a eventos discretos. Uma adaptacéo,
visando adequar este software para aplicacdo em um sistema continuo, foi necessaria

para viabilizar o projeto.

A ferramenta criada € um sistema de simulacdo discreta a partir de um modelo a eventos
discretos em que o processo industrial continuo foi discretizado no tempo e modelado,
utilizando varidveis estocasticas (disponibilidade dos recursos) e deterministicas

(capacidade dos recursos).

Com o uso desta ferramenta foi possivel desenvolver um simulador especifico para
analises de cenarios operacionais da usina. Este simulador permite que sejam avaliadas
mudangas na forma de operacdo da usina sem necessidade de intervencdo direta no
sistema real, o que faz desta ferramenta uma poderosa aliada no planejamento
estratégico das operagOes, respondendo de maneira clara perguntas do tipo “O que

aconteceria, se ...?”, comuns quando se planeja alteracdes em sistemas produtivos.
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ABSTRACT

This project has for objective to create a methodology for analysis of the iron ore
concentrator performance at Samarco Mineracdo S.A., based on the operations
simulation. The adopted boarding restricts to the equipment operational efficiency and
the productive process stages that, by the way, can be classified as a continuous

industrial process.

For the plant operations modeling was used the ARENA software from Rockwell
Software, which is a simulation system of discrete events. An adaptation, aiming at to
adjust this software for application in a continuous system was necessary to make

possible the project.

The created tool is a discrete simulation system from a discrete events model where the
continuous production process was separated in time and modeled, using stochastic

(resources availability) and deterministic variables (resources capacity).

With the use of this tool it was possible to develop a specific simulator for plant
operational scenes analyses. This simulator allows that changes in the plant operation
form can be evaluated without direct intervention necessity in the real system, what it
makes of this powerful tool an allied one in the operations strategical planning,
answering in clear way are evaluated questions it type? “What would happen if...?”, so

common when alterations in productive systems are planned.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Antes da década de 70, a demanda global era maior que a oferta, ou seja, quase tudo que
as empresas produziam era vendido. Conseqlientemente, as empresas ndo se
preocupavam com a qualidade do produto. O preco de venda era o resultado da soma
entre os custos de producéo e o lucro que o produtor almejava. O que importava era
conseguir produzir a maior quantidade possivel de poucos produtos, ndo interessando a

opinido do cliente a respeito dos mesmaos.

A velocidade sempre crescente do avanco tecnoldgico dos Gltimos anos, principalmente
nas areas de comunicacao, alterou essa logica e forgou as empresas a se adaptarem para
atender a um mercado consumidor cada vez mais exigente. Paralelamente, a oferta se
tornou maior que a demanda e os precos passaram a ser definidos pelo mercado,

obrigando as empresas a reduzir substancialmente os custos.

Essa nova ldgica criou um ambiente propicio para as mega-fusdes e reduziu o mercado

para 0s pequenos produtores.

Dentro desse cenario de “curtas distancias” e grande concorréncia, as empresas
passaram a produzir produtos especificos/diferenciados para atender as necessidades

peculiares de cada cliente.

Isso fez com que as empresas comecassem a modificar as suas estruturas e capacidades,
tanto em maquinas, quanto em leiaute e fluxo de processo, de maneira que a

complexidade operacional aumentou sobremaneira.



Outro fator agravante € que, tendo que aumentar a diversidade dos produtos, cada qual
com seu preco, custo varidvel de producdo, problemas logisticos e problemas
estratégicos, 0os empresarios partiram para a adocdo de técnicas de Engenharia de
Producdo, visando garantir as organizacBes maior agregacdo de valores e maiores
ganhos, sejam eles atraves de maximizacdo do lucro e/ou reducdo de custos, ou mesmo

através da diversificacdo de atividades.

Este quadro esta exigindo das empresas decisdes rapidas e eficazes, 0 que se consegue
através da aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional.

Este trabalho visa testar e avaliar a aplicabilidade da técnica de simulagdo
computacional no caso especifico da usina de concentragdo da Samarco Mineragdo S.A.

Técnicas de programacdo matematica nao fazem parte do escopo deste trabalho.

RELEVANCIA

O processo de tomada de decisbes, em ambientes industriais do tipo da Samarco
Mineracdo S.A., possui uma elevada complexidade devido as suas caracteristicas
sistémicas e estocasticas, uma vez que solucBes otimizadas localmente podem
prejudicar o desempenho global do sistema produtivo. Entretanto, essa visdo sistémica €
de dificil observacdo quando tratada de uma maneira empirica manual, possibilitando a
existéncia de um conjunto de percepcdes difusas sobre a realidade.

A modelagem é uma abordagem fundamental para o melhor entendimento das
complexas relagbes existentes em um processo empresarial. Essa modelagem é
desenvolvida em varios niveis, desde o planejamento estratégico global até a
programacao fina. Ao longo desses diferentes niveis de planejamento, uma série de
técnicas de modelagem podem ser utilizadas na tentativa de compreensdo do processo

produtivo e de apoio a tarefa de tomada de decisdes.



Para tanto, a modelagem matematica procura descrever um sistema real a partir de um
conjunto de restricbes (de capacidade, financeiras, de suprimento, de transporte,
mercadologicas, etc.) e, conforme um determinado objetivo (maximizacédo de lucro ou
minimizacdo de custos), procura uma solucdo o6tima para o modelo desenvolvido.
Entretanto, essa abordagem apresenta alguns pressupostos:

e determinismo dos dados;

e as informagdes sdo estaticas;

e consisténcia dos dados.

A simulacdo computacional procura romper com estes pressupostos através do
reconhecimento da variabilidade do sistema. Ela leva em conta ndo somente medias ou
padrdes deterministicos, mas também a distribuicdo estatistica associada ao fenémeno
estudado, aproximando o modelo ao mundo real, o qual é estocéstico. A simulagéo
também considera as informacdes sob um ponto de vista sistémico e dindmico, ou seja,
0S eventos reais sado percebidos observando-se as suas sequéncias temporais,
possibilitando, inclusive, varios niveis de detalhamento do sistema real. Entretanto, esta
técnica tem o seu uso mais adequado para aplicacdes estratégicas/taticas do que para as
de nivel operacional/repetitiva.

Em termos operacionais, a modelagem computacional de sistemas produtivos
proporciona a efetivacdo de uma série de atividades inerentes ao processo industrial
(ex.: céalculo de capacidade, seqlienciamento da producdo, etc.). Devido & complexidade
destas atividades, a utilizacdo de modelos torna-se fundamental para a gestdo dos

modernos sistemas produtivos.

Uma das fases deste processo € a da criacdo de uma ferramenta que auxilie a empresa a
fortalecer e agilizar as tomadas de decisdes que estdo aumentando a uma velocidade

consideravel e exigindo uma maior qualidade e rapidez nas respostas.



Law e Kelton (1991) apresentam uma das maneiras mais compreensiveis de se
visualizar onde a técnica de simulacdo esta inserida em um estudo de um sistema

genérico qualquer. Ver figura 1.1.

Sistema
Experimento com o Experimento com um modelo do sistema
sistema real
Modelo fisico Modelo matematico
Solucao analitica Simulacéo

Figura 1.1: Maneiras de estudar um sistema (Law e Kelton , 1991).

Existem muitas maneiras de estudar um sistema, uma delas é modifica-lo em sua forma
real e analisar o seu desempenho, mas o grande problema pode ser o0 tempo e 0s gastos
envolvidos nesta operacdo. Outra forma pode ser a construcdo de modelos fisicos
representativos, que além de dispendiosos ndo conseguiriam representar um cenario

particular.

A iniciativa para a constru¢cdo de um simulador para a usina de concentracdo da
Samarco Mineracdo S.A. é baseada nas justificativas apresentadas por Law e Kelton
(1991), que suportam a criacdo de modelos matematicos que representem as logicas e
relages quantitativas, podendo ser manipulados e analisados por meio de simulagao.



“As solucdes analiticas utilizam técnicas tradicionais de matematica e de estatistica para
realizar a analise e obter informacOes exatas sobre o sistema modelado. No entanto, se a
complexidade do modelo for grande, torna-se inviavel a utilizacdo de solucdes
analiticas, pois as relagfes matematicas ficam muito extensas e o calculo das mesmas
fica complexo. Neste caso, procura-se utilizar a simulagdo. Isto porque a simulacéo
consegue modelar as caracteristicas complexas do sistema, inclusive seu aspecto
estocastico (ou probabilistico) e dinamico, sem tornar o modelo dificil de ser estudado”
(Law e Kelton, 1991).

A partir dos resultados apresentados pela simulacdo, é possivel perceber o futuro no
presente e elaborar um planejamento minucioso, envolvendo inclusive analise de

sensibilidade das variaveis.

OBJETIVOS

O desafio deste trabalho é criar uma metodologia para simular as operagfes da usina de

concentragdo da Samarco Mineragéo S.A..

OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal é avaliar a potencialidade da aplicacdo da técnica de simulagéo
computacional como uma ferramenta qualificada para apoio ao processo de tomada de

decisdo gerencial da Samarco Mineragéo S.A.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um modelo de simulagdo que represente o processo produtivo real

e futuro da usina de concentragéo.

e Avaliar a aplicabilidade de um sistema de simula¢do a eventos discretos para

simular o processo continuo em estudo.
e Obter uma visdo sistémica do fluxo de processo da usina de concentracao.
e Definir indicador de desempenho para a usina de concentracao.
e Identificar o(s) gargalo(s) do processo produtivo.
e Servir como suporte ao planejamento de manutencéao.

e Comparar cenarios alternativos para o processo produtivo, bem como analisar a

viabilidade de novos projetos.

METODO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta as consideracdes do autor quanto ao método de pesquisa
utilizado na elaboracdo desta dissertacdo. Segundo Lakatos e Marconi (1991), “método
de pesquisa € um conjunto de atividades sistematicas e racionais que orientam a geragédo

de conhecimentos validos, indicando um caminho a ser seguido”.

Segundo Silva e Menezes (2000), “pesquisar significa, de forma bem simples, buscar
respostas para indagacdes propostas”, porém a pesquisa pode ser classificada segundo
sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos, conforme apresentado na
tabela 1.1.



Tabela 1.1: Classificagdes de uma pesquisa.

L Tipo de
Classificagéo Pesquisa Descrico
Basica Pesquisa que objetiva gerar conhecimentos novos e Uteis para 0 avango
da ciéncia sem aplicacdo pratica prevista.
Natureza
Aplicada Objetiva gerar conhecimentos para a aplicagdo préatica dirigida a
solugdo de problemas especificos.
Quantitativa Pesquisa aplicada através de estudos estatisticos voltados a
quantificacdo do objeto de estudo.
Abordagem - - p — —
o Pesquisa onde o processo de interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo
Qualitativa | ge significados sio bésicos no processo de pesquisa. Os dados sdo
analisados indutivamente.
Exploratéria Visa proporcionar maior familiaridade com o objeto do estudo,
tentando torna-lo explicito, ou construir hipoteses.
. Descritiva | Visa descrever as caracteristicas de determinada populagdo ou
Objetivos fendmeno, ou ainda o estabelecimento de relagdo entre variaveis.
o Visa identificar fatores que determinam ou contribuem para a
Explicativa | ocorréncia de fenomenos. Aprofunda o conhecimento porque explica o
“porqué” das coisas.
o Quando elaborada a partir de material ja publicado, constituido
Bibliografica | principalmente de livros, artigos de periédicos e, atualmente, de
material disponibilizado na Internet.
Documental | Quando elaborada a partir de materiais que néo receberam tratamento

Procedimentos

Técnicos

analitico.

Experimental

Quando se determina um objeto de estudo. Selecionam-se as variaveis
que seriam capazes de influencid-lo. Definem-se as formas de controle
e de observagdo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Levantamento

Quando a pesquisa envolve a interrogacdo direta as pessoas cujo
comportamento se deseja conhecer.

Estudo de Caso

Quando envolve o estudo profundo de um ou poucos objetos de
maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

Pesquisa-Acdo

Quando concebida e realizada em estreita associacdo com uma agao ou
com a resolucdo de um problema coletivo. O pesquisador e 0s
participantes estdo envolvidos de modo cooperativo e participativo.

Pesquisa-

Participante

Quando a pesquisa se desenvolve a partir da interacdo entre
pesquisadores e 0s membros da situacdo investigada.

Expost-Facto

Quando o “experimento” se realiza ap6s o0 acontecimento dos fatos.

Fonte: Adaptado de Silva, E. L. e Menezes, E. M. (2000).




Levando-se em consideracdo a classificacdo e a tipologia de pesquisa apresentada na
tabela 1.1, este trabalho estd enquadrado em uma pesquisa de natureza aplicada por
objetivar a proposicdo de uma solucdo a um problema especifico. Quanto a sua
abordagem €é uma pesquisa quantitativa, pois se desenvolve através de estudos
estatisticos voltados a quantificacdo do objeto de estudo.

Quanto ao objetivo, esta classificada como uma pesquisa exploratoria por buscar um
maior entendimento do processo alvo. E finalmente, quanto aos procedimentos técnicos,
€ uma pesquisa bibliografica (esta opcdo sera detalhada nos paréagrafos seguintes) e
também experimental, pois, focalizando o objeto em estudo, atua sobre variaveis do
mesmo, definindo as formas de controle e de observacdo dos efeitos que as mesmas

produzem no objeto.

Segundo Pinsonneaut e Kraemer (1993), a pesquisa exploratoria procura levantar
caracteristicas inéditas, possibilitando estabelecer prioridades para futuros estudos. Seu
objetivo principal € desenvolver hipoteses e proposicfes que irdo redundar em pesquisas
complementares. Desta forma, a pesquisa exploratoria se esforca em definir, de uma

maneira melhor, novos conceitos a serem estudados.

A pesquisa bibliografica exploratdria se ajusta a proposta de pesquisas em temas que
sdo pouco explorados e, portanto, torna-se dificil formular hipoGteses precisas e
operacionalizaveis. Outro ponto em que a pesquisa bibliografica exploratoria se torna
uma metodologia véalida sdo os processos, que, devido a questbes de temporalidade, o
pesquisador prefere dividir o tema em etapas de desenvolvimento de familiarizagcdo com

0 conhecimento e este serve de base para outros trabalhos futuros.



Conforme descrito, nos objetivos deste trabalho, a meta é a obtencdo de um método
tentativo de gerenciamento industrial. Entenda-se por método tentativo como sendo um
método que se desenvolve baseado em uma sequéncia de eventos pré-determinados e
genéricos. Devido as caracteristicas de temporalidade para o desenvolvimento e
implantacdo de um método de gerenciamento, ndo serd possivel o desenvolvimento de
uma pesquisa-acdo, pois 0s prazos para a elaboracdo deste trabalho e os prazos para o
desenvolvimento e implantacdo do método sdo incompativeis. Ndo se trata também de
um possivel estudo de caso, pois se trata de um método considerado recente e faltam
casos de implantagdo para estudo. Portanto, a escolha de uma pesquisa exploratoria
bibliografica cumprird com o objetivo de trazer familiaridade com o objeto do estudo e

preparard o caminho para outras pesquisas que deverdo trazer aprofundamento no tema.

Este trabalho visa ser a etapa inicial de um conjunto de pesquisas futuras para o
aprofundamento do estudo do gerenciamento industrial, a luz da Teoria das Restri¢coes,

em sua aplicacdo pratica.

Este trabalho esta estruturado no desenvolvimento de uma pesquisa bibliogréfica
exploratdria na literatura disponivel, buscando aspectos tedricos e praticos relacionados
a implantacdo de métodos de gerenciamento de projetos complexos. Cabe salientar que
este trabalho est4 baseado na metodologia da Corrente Critica proposta por Eliyahu M.

Goldratt em seu livro de mesmo nome.

Etapas do trabalho

“A dissertacdo de mestrado deve cumprir as exigéncias da monografia cientifica. Trata-
se de uma comunicacdo dos resultados de uma pesquisa e de uma reflex&o, versando

sobre um tema igualmente Unico e bem delimitado” (Severino, 2000).



A construcdo de um trabalho cientifico esta baseada em trés fases distintas, que séo

apresentadas a seguir.

Defini¢éo do tema de pesquisa

A primeira fase € a fase da intuicdo, da descoberta e da criacao.

Construcéo do referencial tedrico

A segunda fase é caracterizada pela pesquisa positiva, que pode ser exploratéria de
campo ou exploratéria bibliografica. Este € o momento da confrontacdo do estudo
proposto com a realidade, com os fatos e as idéias de outros pesquisadores. A segunda
fase tem por objetivo trazer o amadurecimento do processo criativo. E na segunda fase

que as idéias sao validadas, redirecionadas e, porque ndo, até mesmo abandonadas.

A construcdo do referencial tedrico é uma das fases mais importantes da pesquisa, é
nesta fase que se compde a fundamentacdo tedrica que sera adotada ao longo de todo o
trabalno em busca da resposta a questdo da pesquisa. Através da construcdo do
referencial tedrico serd erguida a estruturacdo conceitual, que sustentara o trabalho
como um todo. A terceira fase é quando ja se questionou as intuicdes sobre o assunto
proposto e as idéias ja foram testadas quanto as suas validades perante o conhecimento
valido disponivel. Nesta fase emerge a formulacdo definitiva que ira caracterizar a

pesquisa em questao.

Construgdo do método proposto

A terceira fase € a apresentacdo estruturada do trabalho devidamente validada pelas
fases anteriores. Esta fase se caracterizara pela analise das informacGes obtidas na fase
de construcdo do referencial tedrico. Com a terceira fase se buscara a construcao, de
forma sistematizada, do modelo de implantacdo do sistema de gerenciamento de

projetos proposto.
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A ferramenta computacional a ser criada abordara todo o processo produtivo da usina de
concentracdo e fornecera elementos para a analise de desempenho nos cenarios
definidos, através de uma visdo sistémica. Ela se apoiard em dados histéricos de paradas
de equipamentos, capacidades operacionais maximas dos mesmos e particdes de

produtos.

Os dados foram levantados no periodo de 01/02/2002 a 31/01/2003, fechando o ciclo de
um ano, visando conferir aos mesmos representatividade do universo analisado. Foram
utilizados dados coletados de relatorios gerenciais e bancos de dados da Samarco
Mineragdo S.A.. Além destes, outros dados importantes para a realizacdo deste trabalho
foram conseguidos, através de amostragens feitas no sistema real, para a determinacéo

de particdes de produtos.

As informacdes de carater operacional foram mapeadas através de entrevistas realizadas
com os especialistas dos departamentos de Engenharia de Processo e Operagéo da usina
de concentracéo, visando esclarecer procedimentos operacionais adotados.

A simulacdo da usina de concentracdo foi feita utilizando o software Arena, versdo 7.01,
da Rockwell Software, que é um sistema de simulacdo a eventos discretos, isto €, “0s
processos mudam de estado, no decorrer do tempo do sistema, em pontos isolados. No
Arena, estes tempos dos eventos sdo controlados pelo evento calendario, com as
entidades movendo-se de acordo com o fluxo de processo para definir quando e quais as

mudancas de estado do sistema” (Kelton e Sadowski, 2002).

Como se trata de um sistema continuo de producdo o modelo sera discretizado para
facilitar a manipulacdo das informacdes no aplicativo mencionado anteriormente. O

método de discretizacdo sera mostrado adiante.
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Um dos conceitos adotados na modelagem computacional é uma adaptacdo da técnica
de Kanban, aplicada no Sistema Toyota de Producdo, que caracteriza um fluxo de
producdo puxado, ou seja, cada etapa do processo solicita a etapa anterior somente
aquela quantidade de entidades que ela e as etapas procedentes tém condicOes de tratar.
No sentido inverso deste fluxo, evolui o fluxo de informacgdes, que deve sempre ser
levado em consideracdo no processo de tomada de decisdo e no planejamento de
producdo. A figura 1.2 mostra uma ilustracdo dos fluxos puxados de informacGes e de

entidades.

Fluxo de Informacdes

w, Planejamento T, > N _ Necessidade
da Produgio de Estoque " de Transporte

Transporte

Fluxo de Materiais

Figura 1.2: Figura ilustrativa de um processo seriado de fluxo puxado de informacGes.

Algumas etapas do processo foram transformadas em classes agregadas de recursos,
chamadas de “caixas pretas”, onde o simulador analisa o0 processo daquela classe
integralmente como se representasse um unico recurso, para facilitar o manuseio do
aplicativo. Neste sentido, transfere-se a complexidade do modelo computacional para a
analise de dados de entrada que devera manter a representatividade do sistema nesta

forma agregada.

O tratamento estatistico dos dados de entrada serd feito atraves da aplicacéo do software

Input Analyzer, da Rockwell Software, que definird as melhores distribuicdes de
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probabilidades as quais os mesmos se adequam. Os intervalos de confianca para as

médias dos dados de saida serdo calculados usando a distribuicdo “t” de Student.

Como a Samarco Mineragcdo S.A. ainda ndo possui uma ferramenta para antever os
resultados a serem obtidos com mudangas no processo produtivo, a aplicacdo da
simulacdo servira como ferramenta para visualizar quais os resultados mais provaveis.
Sera possivel alterar, virtualmente, o sistema atual e analisar as consequéncias possiveis

de forma rapida e econdémica.

DELIMITACAO

O simulador criado servird somente para analise de cenarios especificos da usina de
concentracdo da Samarco Mineragdo S.A., pois 0s processos de producdo de
concentrado de minerio de ferro se diferem de empresa para empresa, ndo sendo,
portanto, aconselhavel aplicad-lo em outros sistemas industriais. Apenas 0s conceitos

podem ser aproveitados.

Este trabalho abordard o processo produtivo total da usina de concentracdo, desde os

alimentadores rotativos até os espessadores de concentrado, conforme anexo I.

Devido a inexisténcia de uma forte correlacdo entre as varidveis de mineralogia da
matéria-prima e as demais variaveis presentes no processo produtivo da usina de
concentracdo, a ferramenta computacional criada ndo servird a previsdo de resultados

que levem em consideracdo a qualidade da matéria-prima entrante.

Na execucdo das simulacdes, foi utilizado o software ARENA por sua facilidade de

programacao e analise dos dados de entrada e de saida.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho, que é apresentada a seguir, retne informacGes desde a

introducdo até as consideracdes finais atraves de sumarios dos capitulos abordados.

Capitulo 1: Introducéo

Na introducdo deste trabalho, foi comentado sobre os avancos tecnolégicos dos tempos
modernos e suas conseqiiéncias no mercado global. Em decorréncia disto, as empresas
tiveram que se adaptar e buscar técnicas que dessem suporte ao processo de tomada de
decisOes, privilegiando rapidez e eficacia. Esse cenario justificou a iniciativa para a

realizacdo deste trabalho.

Neste capitulo, foram também descritos os objetivos deste estudo, além de sua
abordagem metodologica e delimitacdes que restringem seu uso ao caso especifico da

usina de concentracdo da Samarco Mineracgéo S.A..

Capitulo 2: Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada através de consultas a outros trabalhos de pos-
graduacdo, artigos nacionais e internacionais, livros e paginas especializadas da internet,
através dos quais foi possivel apresentar caracteristicas, conceitos, além de métodos de

conducao de projetos de simulagéo.
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Capitulo 3: Aplicacéo Piloto

Este capitulo apresenta um breve comentario a respeito da Samarco Mineracdo S.A.,
destacando seu ramo de atividade, composicdo aciondria, distribuicdo das vendas de

seus produtos e seus diferenciais competitivos.

Em seguida, fez-se uma explanacdo a respeito da usina de concentracdo, que € 0
processo em estudo, situada na unidade de Germano, no municipio de Mariana, estado

de Minas Gerais.

Finalmente, discorreu-se sobre a aplicacdo da simula¢do, mostrando o cenario atual para
a tomada de decisbes, a metodologia utilizada para construgdo do modelo
computacional, a escolha dos indicadores e das variaveis, além da validacdo do modelo
e 0s cendrios construidos para as analises do desempenho do sistema real a partir do

modelo computacional.

Capitulo 4: Avaliacdo da Aplicagdo

A avaliagéo da aplicagéo relata os resultados obtidos nos experimentos realizados com a
técnica de simulacdo, além das dificuldades encontradas no desenvolvimento do
trabalho e as vantagens da utilizacdo da simulacdo computacional para analisar o

sistema em estudo.

Consta ainda, neste capitulo, a avaliacdo da aplicabilidade da simulagdo computacional
através do modelo criado no software ARENA.
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Capitulo 5: Conclusdes e Recomendac6es

No capitulo final deste trabalho, sdo descritas as principais conclus@es obtidas durante a

aplicacdo desta técnica de simulacdo nos cenarios estudados.

Concluindo, sdo feitas recomendacfes de aplicagdo do método de simulacéo

computacional em outras areas da empresa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta histéricos da pesquisa operacional e da simulacdo, além de
definicdes, conceitos, vantagens, desvantagens e método de conducdo de projetos de

simulacdo computacional.

Apresenta também um historico das aplicaces da simulagdo na mineragdo, bem como
uma explanacdo sobre o software de simulacdo ARENA e algumas aplicagfes do

mesmo.

2.1. BREVE HISTORICO DA PESQUISA OPERACIONAL

Durante a Segunda Guerra Mundial, diante de grandes dificuldades nas operacdes
militares e administrando recursos escassos, 0s exércitos americano e inglés contrataram
matematicos, objetivando a resolucdo de diversos problemas relacionados a
administracdo dos recursos disponiveis. Estes matematicos criaram entdo a Pesquisa

Operacional (P.O.).

Apdbs a guerra, as novas técnicas passaram a ser adotadas em diversos segmentos da
sociedade e aplicadas principalmente na industria, comércio e governo. As equipes que
haviam participado das operacdes de guerra e outros cientistas que se interessaram pelo
assunto, intensificaram as pesquisas. Importantes avangos no estado da arte foram
realizados. Ainda em 1947, George Dantzig, usando o método Simplex, resolvia

problemas de programacao linear.



Em 1951, a pesquisa operacional ja estava bastante desenvolvida na Inglaterra e iniciava
entdo o processo de desenvolvimento nos Estados Unidos. No final da década de 50,
algumas ferramentas de P.O. como programacao linear, programacao dinadmica, teoria

das filas e teoria de estoques ja eram bem conhecidas e aplicadas em varios paises.

Os avancos nas técnicas de P.O. se intensificaram ainda mais com o advento dos
computadores digitais, uma vez que a P.O. lida com problemas complexos que
envolvem grande quantidade de célculos. Resolver tais problemas a mao seria

praticamente inviavel, ou muito caro e extremamente moroso.

Com o grande crescimento em tamanho e complexidade das organizagOes atuais, e
tendo em vista a capacidade sempre crescente dos computadores digitais, a P.O. passou
a ser aplicada com o objetivo de servir de apoio a tomada de decisdo. Por isso é que a
maioria das grandes organizacdes mantém uma equipe de pesquisa operacional,
cuidando apenas da solucdo de problemas, definindo o ponto 6timo de operacdo e
estudando alternativas de desenvolvimentos futuros. A complexidade, quantidade e
custo das atividades envolvidas e o enorme potencial de ganhos, para as médias e

grandes organizagdes, justificam tal medida.

As técnicas de P.O. continuaram a evoluir. Como exemplos, pode-se citar alguns dos

problemas que séo resolvidos usando tais ferramentas:

e Programacéo linear: resolucdo de problemas de mistura (como, por exemplo, a
determinacéo do ritmo de producéo de frentes de lavra), alocacéo e transporte de

materiais e pessoal.

e Programacdo dindmica: planejamento de gastos com propaganda, esforgos de

venda e programacéo de producéo.

e Teoria das filas: problemas de trafego urbano, programacdo de trafego aéreo,

operagéo de hospital, programacao de produgéo e outros que envolvam filas.

e Simulacdo: pode ter inimeras aplicacbes, como serd visto mais adiante.
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Em suma, Pesquisa Operacional esta envolvida com tomada de decisdo Otima e

modelagem de sistemas que se originam da vida real.

2.2. HISTORICO DA SIMULACAO

Segundo Saliby (1989), a simulacdo surgiu a partir da evolugdo das técnicas de Pesquisa
Operacional. Precisamente, ela teve sua origem como uma extensdo do método de
Monte Carlo, que foi proposto por Von Neumann e Ulam, em 1940, durante a segunda
guerra mundial, em pesquisas realizadas, no laboratdrio de Los Alamos, para um projeto
chamado Manhattan, cujo objetivo era a invengdo da bomba atomica. Por razdes de
sigilo, o codigo “Monte Carlo” foi adotado.

Segundo Freitas (2001), em 1949, esta técnica foi divulgada em um artigo cientifico
intitulado “The Monte Carlo Method”. Na aplicacdo da mesma, os dados sdo gerados
empregando-se um gerador de numeros aleatorios (GNA) e uma distribuicdo de
freqUéncias da varidvel de interesse. Estes sdo dois pontos fundamentais na aplicacao
desta técnica e na sua posterior aplicagdo em programas de simulacao.

Segundo 0 mesmo autor, um GNA € um programa computacional que deve ser capaz de
gerar nimeros aleatorios independentes e uniformemente distribuidos (isto €, todos com

a mesma probabilidade de ocorréncia, no intervalo de 0 a 1).

Saliby (1989) cita Marshall que, em 1956, se referiu ao Método de Monte Carlo como
“a idéia intrigante, segundo a qual podemos utilizar métodos de amostragem aleatéria

para a solucdo de problemas matematicos de natureza deterministica”.

Apbs a euforia inicial que caracteriza toda descoberta, 0 método, que se baseava na

solucdo de integrais multiplas através de amostragem aleatdria, caiu em desuso por
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causa da grande quantidade de trabalho computacional e da baixa precisdo dos

resultados.

Embora o método de Monte Carlo tenha surgido na década de 40, a amostragem
aleatoria ja era utilizada pelos estatisticos. Entre 1925 e 1935, W. S. Gosset, também
conhecido por Student, deduziu, a partir de observacdes empiricas, a expressdo da

distribuicdo amostral do coeficiente de correlacao.

2.3. CONCEITOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

A técnica de simulagdo computacional é conceituada de diversas maneiras por
diferentes autores, porém todos convergem para o fato de que a simulagdo é dtil na
resolugdo de problemas muito complexos nas organizagdes. A seguir, sdo mostrados

alguns desses conceitos.

Schriber (1974) define simulacdo, conforme pode ser visto no classico “Simulation
Using GPSS”, da seguinte maneira: “simulacdo implica na modelagem de um processo
ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa sucesséo
de eventos que ocorrem ao longo do tempo”. Nesta definicdo, Schriber ndo especifica
se 0 modelo tem necessariamente que ser computacional. O motivo é que, na época,
ainda era comum a utilizacdo de modelos analdgicos e fisicos para analisar o

comportamento de sistemas.

Atualmente, simulagédo é quase sinbnimo de simulacdo computacional digital. Shannon
(1975) da a seguinte definicdo para este tipo de modelo: “um modelo computacional é
um programa de computador cujas variaveis apresentam 0 mesmo comportamento

dindmico e estocéstico do sistema real que ele representa”.
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Szymankiewci (1988) conceitua simulacdo da seguinte maneira: “simulacdo é uma das
mais poderosas técnicas disponiveis para a solugdo de problemas. Ela consiste na
construcdo de um modelo matematico, correspondente ao sistema real, que pode ser

experimentado e avaliado, quando submetido a diversos cenarios de a¢ao”.

Pegden (1990) define simulacdo como sendo “o processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o

propdsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao”.

Hollocks (1992) da a seguinte definicdo: “simulacdo € uma técnica de Pesquisa
Operacional que envolve a criagdo de um programa computacional que represente
alguma parte do mundo real de forma que experimentos no modelo sdo uma antevisdo

do que acontecera na realidade”.

Segundo Prado (1999), “simulacdo é uma técnica de solucdo de um problema pela
analise de um modelo que descreve o comportamento do sistema, usando um

computador digital”.

Apesar da existéncia de linguagens de simulacdo com proposito definido e pacotes de
sistemas para facilitar a tarefa do usuéario, algumas simulacGes podem requerer longos
programas de computador com certa complexidade. Dai, em determinadas situacoes,
produzir resultados Uteis de uma simulacdo pode ser um processo moroso. Diante disso,
Pidd (1998) defende a idéia que simulacdo em computador deveria ser considerada
como um ultimo recurso, para ser usado se todos os outros métodos falharem. Contudo,
hd casos em que o emprego da simulacdo pode ser a Unica maneira de abordar

determinados problemas, em particular, aqueles que envolvam variaveis aleatorias.

21



Para melhor aplicar a técnica de simulacdo € necessario, primeiramente, classificar e

entender os sistemas do mundo real. Tais sistemas podem ser classificados como:

deterministicos: sdo aqueles dos quais 0 comportamento pode ser totalmente
predito. Como exemplo, pode-se citar os ciclos de um robé em uma linha de

montagem;

estocasticos: sdo aqueles cujos comportamentos podem ser preditos somente em
termos de distribuicbes de probabilidades. Também sdo chamados
probabilisticos. Dois bons exemplos, relacionados ao tema deste trabalho, sdo a
duracdo de paradas de equipamentos e o intervalo entre elas em um sistema

industrial.

Quanto ao comportamento dos sistemas em relacdo ao tempo, eles podem ser

classificados como:

estaticos: sdo aqueles que ndo se alteram com o tempo. Ex.: simulacdo

geoestatistica, aplicagdes do método de Monte Carlo no célculo de integrais;

dindmicos: séo aqueles que variam ao longo do tempo. Normalmente, para estes
modelos, é criada uma variavel chamada relégio da simulacdo, cuja funcdo é
controlar a seqiiéncia de eventos de acordo com o avan¢o do tempo. EX.:
simulagdo de atendimento em uma central telefonica, simulacdo do fluxo de

clientes nos caixas de um supermercado.

Um sistema dinamico pode ainda ser classificado como discreto ou continuo, de acordo

com o seu comportamento em relacdo a passagem do tempo. Um exemplo de simulagéo

continua, talvez a primeira, sdo os chamados modelos dindmicos desenvolvidos por

Forrester em 1961.

A seguir, sdo mostradas as definicdes de sistemas continuos e discretos, segundo
Cardoso et al. (1994).
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Sistemas Continuos sdo aqueles sistemas nos quais as variaveis de estado mudam
continuamente no tempo. A grosso modo, pode-se dizer que a cada fracdo de segundo
elas assumem novos valores. A figura 2.1 mostra uma representacdo esquematica de um

sistema continuo.

estado z(t)

=it

t

Figura 2.1: Trajetoria de um sistema dindmico de variavel continua (SDVC).

Como visto na figura 2.1, a trajetéria de um sistema dinamico de variavel continua
(SDVC) esta constantemente mudando com o estado, sendo capaz de representar o

comportamento do sistema, em um instante qualquer, a partir de um instante inicial.

Sistemas Discretos sdo sistemas nos quais as variaveis de estado mudam sé num
conjunto discreto de pontos no tempo. Por exemplo: O banco € um exemplo de sistema
discreto, uma vez que a variavel de estado, o nimero de clientes no mesmo, muda s
quando um cliente chega ou quando o servigo prestado a um cliente é concluido. Ver
figura 2.2.

Estado

=T
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Figura 2.2: Trajetoria de um sistema dindmico de eventos discretos (SDED).
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Para que um sistema continuo possa ser estudado, € necessario que ele seja
transformado em um sistema discreto, com o objetivo de adequa-lo aos softwares de
simulacdo existentes hoje. Apos esta transformacao, cria-se um novo tipo de sistema

dindmico que € o sistema discretizado.

Sistemas Discretizados sdo sistemas estudados somente em instantes precisos. Trata-se,
portanto, de sistemas continuos observados em instantes discretos (sistemas
amostrados). As variaveis de estado evoluem de maneira continua, sem mudanca brusca
de comportamento, mas é somente a instantes discretos que ha um interesse no seu

valor. A figura 2.3 mostra um exemplo de sistema continuo discretizado.

Estado x(1) 4

Figura 2.3: Exemplo de um sistema continuo discretizado.

Apenas como ilustragdo, visando esclarecer a diferenga entre os trés tipos de sistemas
dindmicos, apresenta-se o seguinte exemplo. Considerando o enchimento de uma caixa
com &gua, ele pode ser realizado de duas maneiras diferentes, porém, a partir desses

sistemas, pode-se imaginar trés modelos distintos:

1) usando-se uma mangueira, tem-se um sistema continuo, pois a variavel de
estado, volume de agua dentro da caixa, estara mudando de valor continuamente

e assumindo um novo valor a cada instante;
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2) usando-se um balde de 5 litros, tem-se um sistema discreto, pois a variavel
volume de 4gua dentro da caixa muda de valor somente em pontos discretos do
tempo, de 5 em 5 litros, ou seja, 0 volume permanece inalterado enquanto se

busca outro balde com agua;

3) usando-se a mesma mangueira da alternativa 1, sabendo-se a sua vazéo em litros
por minuto e estabelecendo-se os pontos, no tempo, em que 0 volume dentro da

caixa aumenta, por exemplo, de 1 litro, tem-se um sistema discretizado.

Freitas (2001) classifica ainda os sistemas em terminais e ndo-terminais. Os terminais
apresentam condicdes iniciais fixas (condi¢Ges estas que o sistema volta a assumir ao
inicio de cada rodada de simulagcdo) e um evento que determina o fim natural para o
processo de simulacdo. Como exemplos de sistemas terminais pode-se citar 0s servicos
tais como bancos, restaurantes, lojas comerciais, etc. Os sistemas classificados como
ndo-terminais ndo possuem condigdes iniciais fixas, nem um evento que determina o
fim do processo de simulacdo. Sdo exemplos de sistemas ndo-terminais os hospitais, 0s
sistemas de comunicagdo e os sistemas que operam 24 horas por dia, que é 0 caso da

usina de concentracdo da Samarco Mineracéo S.A.

Segundo Pidd (1998), as variaveis que sdo incluidas em um modelo de simulacéo

podem ter seus valores mudando de quatro maneiras:

a) continuamente, a qualquer ponto do tempo. Ex.: refinaria de petroleo, usina de

tratamento de minérios, etc;

b) continuamente, mas somente a pontos discretos do tempo. Ex.: operacdo de uma
esteira transportadora de minério automatica, de funcionamento intermitente,

comandada por alguma varidvel do sistema;

c) discretamente, a qualquer ponto do tempo. Ex.: chegada de espectadores em um
teatro;

d) discretamente, mas somente a pontos discretos do tempo. EX.: simulacao financeira.
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E mais comum, e também mais facil, a simulacio de um sistema discreto, pois 0s
simuladores existentes hoje foram desenvolvidos para tais sistemas. Para simular um
sistema continuo é necessaria a discretizacgdo do mesmo no modelo. Ha& autores que

consideram inviavel a simulagdo de um sistema totalmente continuo.

Segundo Arcaute et al. (2001), “a simulacdo de um sistema continuo, usando um
simulador a eventos discretos, é possivel, porém simplificacdes se aplicam ao modelo,
especialmente no manuseio de recursos e entidades. Os resultados sdo limitados se

comparados aos de um sistema discreto”.

Para o melhor entendimento do simulador criado é necessario conhecer alguns
conceitos, pois, em caso contrario, pode-se realizar analises imprecisas, inviabilizar o

uso da ferramenta ou mesmo tomar decisdes baseadas em percepcdes distorcidas.

a) Gargalo:

Gargalo é a operagdo com o maior tempo de atravessamento em um processo de
producéo de fluxo continuo. Sendo o gargalo a mais lenta operagdo numa cadeia de
operac0es, ele ird cadenciar a producdo de toda a linha. O(s) recurso(s) gargalo(s)
também pode(m) ser definido(s) como aquele(s) onde a capacidade de producéo €

inferior a demanda dentro do processo (Antunes, 1998).

b) Recursos com restri¢do de capacidade (CCR):

Os recursos com capacidade restrita sdo aqueles em que, em média, a capacidade é
superior a demanda, porém devido a um conjunto de aspectos conjunturais (ex.:
programacédo incorreta de producdo, falta de matérias-primas, mix de produtos,
problemas associados a manutencdo, tempos de “set up”, etc...) acabam restringindo
0 desempenho global do sistema (Antunes, 1998). Ao contrario dos gargalos, no
caso dos recursos com restricdo de capacidade os problemas estdo associados a

gestdo dos mesmos e ndo com capacidades operacionais maximas.
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¢) IROG (indice de Rendimento Operacional Global):

Para um processo continuo o IROG é definido como sendo:

IROG = (TP.q)/ (TP . Qmax) equacéo 2.1
Simplificando:

IROG =g/ Qmax equacéo 2.2
Sendo:

e TP: tempo de processamento de 1 entidade (minuto/entidade);
e (: quantidade de entidades realmente processadas no tempo T (n° de entidades);
e (Qmax: capacidade maxima do recurso no tempo T (n° de entidades).

A equacdo 2.1 é uma razdo entre tempos, ou seja, exprime o percentual do tempo
total que um recurso necessita para atravessar 0 nimero maximo de entidades que
ele realmente esta utilizando para atravessa-las. A equacao 2.2 é uma razdo entre
numero de entidades (no caso em estudo, 1 entidade corresponde a 1 tonelada), ou
seja, € a razdo entre 0 numero de entidades que realmente passou pelo recurso e o
nimero maximo de entidades que poderia passar. Exprime a utilizagdo efetiva do
recurso para tratar entidades. Portanto, em um cenario que ndo considera as paradas

dos recursos, aquele que apresenta IROG de 100,00% € o recurso gargalo.

Exemplo numérico: considerando que um recurso gaste 1 minuto para tratar (ou
atravessar) 1 entidade, e sua capacidade maxima, no tempo T, é de 200 entidades;

se, no mesmo tempo T, passarem por ele 180 entidades, entdo o IROG sera:

IROG = (1 min/entidade x 180 ent.) / (1 min/entidade x 200 ent.) = 90,00%.

d) Capacidade:

Capacidade € a quantidade maxima que uma instalagdo pode produzir sob condi¢ctes
normais durante um determinado intervalo de tempo. Quando a capacidade maxima

de um recurso é menor do que a demanda tedrica do processo, tem-se um gargalo.
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e) Sistema de producdo continuo:

E considerado um sistema de produgdo continuo ou fluxo em linha aquele que
apresenta uma seqiiéncia linear para fazer o produto ou servigo. Os produtos sdo
bastante padronizados e fluem de um posto de trabalho a outro numa sequéncia
prevista. As vezes, os sistemas de fluxo em linha aparecem subdivididos em dois
tipos: a producdo em massa, para linhas de montagem de produtos os mais variados
possiveis e, no caso do sistema de producdo em estudo, producdo continua
propriamente dita, nome reservado nessa classificacdo para as chamadas industrias
de processo, como quimica, papel, aco, tratamento de mineérios, etc. Esses processos
continuos tendem a ser altamente automatizados e a produzir produtos com elevado

grau de padronizacdo, sendo qualquer diferenciacdo pouco ou nada permitida.

Neste caso, a producéo é feita em campanhas (ou lotes). Ao término da fabricacédo
do lote de um produto, o proximo lote a ser produzido ja toma o seu lugar nas

maquinas através de um processo dindmico e continuo.

O sistema de producdo em estudo pode ser classificado como um sistema continuo,
pois suas variaveis mudam de valor continuamente ao longo do tempo. Até mesmo
no momento de mudanca de campanha de producdo ndo existe um evento que a
caracterize, provocando um truncamento no sistema, pois todos os eventos véo

ocorrendo dindmica e continuamente.

f) Simulacdo Continua:

Na simulacdo continua as variaveis do sistema tém valores que variam
continuamente ao longo do tempo, o sistema é geralmente descrito por um conjunto
de equacBes que dao o valor de todas as variaveis em todos os instantes de tempo.
Exemplificando: pode-se avancar o tempo por um At tdo pequeno quanto se queira e

se encontrard um Av correspondente.
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g) Simulagéo Discreta

Na simulacdo discreta as variaveis tém seus valores definidos apenas em instantes
de tempo nos quais ocorrem eventos (alteracdo no valor de uma ou mais variaveis de
estado). O sistema € descrito por um conjunto de regras que determinam o tempo do

préximo evento e as alteracfes nos valores das variaveis.

2.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SIMULACAO

H& uma diversidade de opinides de autores a respeito da simulacdo. Para alguns ela é

sempre possivel e para outros, em se tratando de processo continuo, ela € impossivel ou,

no minimo, limitada. A seguir, sdo mostradas algumas vantagens e desvantagens da

simulagéo.

Pegden (1990) aponta as seguintes vantagens da simulacéo:

1)

2)

3)
4)

5)

uma vez criado, um modelo pode ser utilizado inUmeras vezes para avaliar projetos

e politicas propostas;

a metodologia de analise utilizada pela simulacdo permite a avaliacdo de um
sistema proposto, mesmo que os dados de entrada estejam, ainda, na forma de

“esquemas” ou rascunhos;
a simulacéo €, geralmente, mais facil de aplicar do que métodos analiticos;

enguanto modelos analiticos requerem um ndmero muito grande de simplificacGes
para torna-los, matematicamente, trataveis e analisam um nudmero limitado de
medidas de desempenho, a simulagcdo ndo necessita de tantas simplificacGes para

analisar qualquer medida concebivel;

uma vez que os modelos de simulagdo podem ser quase tdo detalhados quanto os
sistemas reais, novas politicas e procedimentos operacionais, regras de decisao,
fluxos de informacédo, etc, podem ser avaliados sem que o sistema real seja

perturbado;
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6)

7)

8)

9)

10)

11)

hipdteses sobre como e porque certos fendmenos acontecem podem ser testadas

para confirmacao;

o tempo pode ser controlado, pode ser comprimido ou expandido, permitindo
reproduzir os fenbmenos de maneira acelerada ou lenta, para que se possa melhor

estuda-los;

pode-se compreender melhor quais variaveis sao as mais importantes em relacéo ao
desempenho e como as mesmas interagem entre si e com 0s outros elementos do

sistema;

a identificacéo de “gargalos”, preocupacdo maior no gerenciamento operacional de
inimeros sistemas, tais como fluxos de materiais, de informagdes e de produtos,

pode ser obtida de forma facilitada, principalmente com a ajuda visual;

um estudo de simulagcdo costuma mostrar como realmente um sistema opera, em

oposicdo a maneira com gue todos pensam que ele opera;

novas situacdes sobre as quais se tenha pouco conhecimento e experiéncia podem
ser tratadas, de tal forma que se possa ter, teoricamente, alguma preparagéo diante
de futuros eventos. A simulagdo € uma ferramenta especial para explorar questdes

do tipo: “o que aconteceria se...?”

Cassel (1996) cita uma pesquisa realizada por Hollocks (1992): 65 empresas do Reino

Unido, que utilizavam ou ja haviam utilizado a simulacdo, responderam quais 0s

principais beneficios com o uso desta técnica. Os beneficios mais citados sdo mostrados

na tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Beneficios da simulagdo mais citados (Hollocks, 1992).

Beneficios % das Empresas
Reducéo de risco 80
Melhor entendimento 75
Reducéo dos custos operacionais 72
Reducéo do tempo em processo 72
Mudancas mais rapidas da planta 52
Reducéo dos custos de capital 48

Segundo Cassel (1996), aplicacGes com sucesso da simulacdo ja foram realizadas em
varias empresas e as cifras poupadas por elas foram muito grandes, por exemplo:
Northern Research and Engineering Corp. (US$ 750.000,00), Exxon (US$ 1,4 milhdes),
Draw Tite Inc. (US$ 80.000,00).

De acordo com pesquisas recentes, verificou-se que a simulacdo é uma das técnicas
quantitativas mais empregadas. Segundo Saliby (1989), os motivos de tamanha

aplicabilidade sdo os seguintes:

e Maior disponibilidade de recursos computacionais: a cada ano ocorre alguma
novidade envolvendo tecnologias de informatica voltadas para simulacédo, o que
contribui sobremaneira para a sua crescente aplicacdo em diversos segmentos

sociais.

e Modelos mais realistas: a simulacdo ndo nos obriga a enquadrar um problema
em determinado molde, como ocorre em programagao linear. Assim, em lugar
de solucdes exatas para problemas aproximados, teremos solugcfes aproximadas

para problemas reais.

e Solugbes rapidas: no ambiente dindmico e conturbado de hoje, principalmente

no caso do Brasil, solucdes rapidas sdo mais Uteis que morosas solucdes exatas.
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e Processo de modelagem evolutivo: um modelo de simulagdo normalmente néo é
estanque, permitindo ajustes e aperfeicoamentos que se tornam necessarios com

a evolucao do sistema.

e Facilidade de comunicacdo: é muito mais facil entender uma simulacdo do que
um conjunto de complicadas equacdes matematicas. Atualmente, ja existe a

simulacgéo visual, que mostra em um video uma imagem animada do problema.

e Problemas mal estruturados: a simulacdo ¢ uma das poucas ferramentas para o
estudo deste tipo de problema. Mas deve-se tomar cuidado com a solucéo
obtida.

Em relacdo aos problemas mal estruturados, Simon (1969) afirma que “uma simulagéo
nunca serd melhor que suas proprias premissas”. As premissas as quais ele se refere
constituem a definicdo do problema. Portanto, é de suma importancia que o usuario

conheca o sistema e saiba definir com precisdo o problema e os objetivos da simulacao.

Cassel (1996) enumera as seguintes desvantagens para a simulagéo:

e devido a sua natureza estocastica, os modelos de simulacdo devem ser rodados

varias vezes antes que se possa prever o desempenho do sistema;

e normalmente os modelos de simulacédo sdo caros e consomem muito tempo para

serem desenvolvidos e analisados;
e asimulacdo é muito dependente da validade do modelo desenvolvido;

e a simulacdo ndo fornece o resultado 6timo para o problema, ela sé testa as

alternativas dadas pelo usuério.
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2.5. APLICACOES DA SIMULACAO EM SISTEMAS INDUSTRIAIS

Dentre as vantagens da simulacdo, destaca-se a sua flexibilidade e facilidade de
emprego e utilizacdo. Segundo Menezes e Rodrigues (1995), “a flexibilidade envolvida

na modelagem é a caracteristica talvez mais importante de um pacote de simulacdo”.

A simulacdo abriu um enorme campo de aplicacdo pelo fato de utilizar ferramentas
probabilisticas e conseguir representar as variagdes que ocorrem em sistemas
industriais. Menezes e Rodrigues (1995) afirmam que existem duas grandes classes de

softwares de simulacdo: a linguagem de simulacdo grafica e os simuladores.

“Na linguagem de simulagdo, um modelo é desenvolvido escrevendo-se um programa
usando modelos construtivos da linguagem, como entidades, atributos, recursos e filas.
A grande vantagem das linguagens é a capacidade de modelar quase todos os tipos de
sistemas de manufatura. As suas desvantagens, se comparadas com alguns simuladores,
sdo a necessidade de um bom programador e possivelmente o grande periodo de tempo
gasto para codificar e depurar o programa, que € proporcional a complexidade do
sistema de manufatura. Exemplos de linguagem de simulacdo: GPSS, MODSIM I,
SIMAN/Cinema IV, SLAMSYSTEM”,

“Nos simuladores, os sistemas a serem simulados ndo precisam ser programados, eles
sdo selecionados escolhendo-se os itens no menu. A grande vantagem dos simuladores
de manufatura é que o tempo de programacdo necessario € bem menor que o tempo
necessario para uma linguagem de simulacdo. Outra vantagem é a maior facilidade de
utilizacdo por parte de um leigo em programacdo. A maior desvantagem dos
simuladores bésicos é a sua limitacdo em modelar outras configuracdes de manufaturas.
Exemplos de simuladores: FACTOR/AIM, Micro-Saint, ProModelPC, WITNESS,
SIMFACTORY™.
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Segundo Sastry (1992), os primeiros esforcos para a aplicacdo de simulacdo em

computador para a engenharia de processamento de minérios sdo datados do inicio dos

anos 60.

2.5.1. Aplicagdes da Simulacdo na Mineragéo

Sturgul (1999), levantou, em uma sequiéncia cronoldgica, as aplicacdes mais relevantes

de simulacdo na mineragéo.

Em 1961, Rist descreveu um modelo para determinar o nimero 6timo de trens no

transporte de uma mina subterranea, usando técnicas de Monte Carlo.
Em 1964, o modelo de Rist foi ampliado por Harvey.

Em 1965, Sanford desenvolveu uma dissertacdo de mestrado sobre simulacdo de

correias transportadoras.

Em 1965, Calder e Waring apresentaram uma discussdo sobre um pacote

computacional de simulacdo desenvolvido para a mina de Carol no Canada.

Em 1967, O’Neil e Manula usaram um modelo de simulacdo para manuseio de

material em uma mina a céu aberto.

Em 1967, Manula e Venkataraman simularam um sistema de carga e transporte em

uma mina a céu aberto.

Em 1968, Bucklen, Suboleski et al voltaram a discutir a questdo da simulagéo de

transporte por trens em minas subterraneas.

Em 1969, Cross e Williamson, assumindo que todos os tempos eram
deterministicos, construiram um modelo computacional para estudar alocacao fixa
vérsus alocacdo dinamica de caminhdes, em uma mina de cobre nos Estados
Unidos.

Em 1969, Suboleski e Lucas criaram um programa denominado Simulator 1 que
simulava operagdes em minas subterraneas que operavam no método de camaras e

pilares.
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Em 1973, Bauer e Calder mostraram as vantagens do uso de GPSS para simular

operacGes em minas a céu aberto.

Em 1976, Bobilier, Kahan et al usaram GPSS para simular transporte por trens em

minas subterraneas.

Em 1982, Steiker também usou GPSS para simular sistema de transporte em mina

subterranea.

Em 1987, Sturgul e Yi basearam-se no estudo de Cross e Williamson e construiram
um modelo em GPSS, assumindo um processo estocastico ao invés de
deterministico para o célculo dos tempos. Sturgul mostrou como GPSS pode ser

usado na simulacéo de problemas de mineracéo.

Em 1989, Sturgul e Harrison usaram GPSS para simular uma operacao de lavra com

0 objetivo de selecionar métodos de lavra e equipamentos.

Além dos trabalhos citados acima, Basu e Baafi (1999), Knights e Bonates (1999),
Konyukh, Galiyev e Li (1999), Panagiotou (1999), Sturgul e Li (1997) e Vagenas

(1999) relacionaram uma série de trabalhos de simulagdo em mineracdo, que sdo

mostrados a seguir.

Em 1964, Elbrond desenvolveu um modelo de simulagdo de um sistema de

transporte por trens para a mina subterranea de ferro da LKAB, em Kiruna, Suécia.

Em 1970, Wilke relatou o desenvolvimento de um modelo de simulacdo para
estudar um sistema de transporte por trens em uma mina subterranea de carvdo na

Alemanha.

Em 1975, Redling usou um pacote conhecido como SIGUT para a modelagem de
sistemas de correias transportadoras e carregamento e transporte, tratando dados de

natureza estocastica, em minas subterraneas de carvao, na Alemanha.

Em 1976, Wilke et al descreveram trabalho de simulagéo realizado para determinar
se o0 critério de despacho melhoraria a eficiéncia de um sistema subterraneo de

carregamento e transporte por trens.
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Em 1982, Wilke descreveu o desenvolvimento de um programa de computador para
simular a Mina Bong, na Libéria. O objetivo principal do simulador era minimizar

custos com carregamento e transporte.

Em 1984, Nogueira descreveu a aplicagdo de um modelo de simulacdo para
melhorar a operagdo de escavadeiras e caminhdes na mina a céu aberto de ferro
Caué, da CVRD (Companhia Vale do Rio Doce), em Itabira/MG.

Em 1984, White e Jones divulgaram 7 programas desenvolvidos nos Estados Unidos
para simular operac6es de lavra, em minas de carvao a céu aberto, com aplicacdo de

escavadeira de arrasto.

Em 1990, Braga et al descreveram a aplicacdo de um modelo de simulacdo para
determinacéo dos limites da cava final e seqliéncia de remocao de blocos da mina de
fosfato da Arafértil, em Araxa/MG.

Em 1990, Tavares e Rubio descreveram o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo usado para predizer o desempenho de recuperacdo de carvao e determinar
0 teor de cinzas da alimentacdo, em uma planta de beneficiamento da Companhia

Riograndense de Mineragéo.

Em 1991, Baunach, Grimson e Wagstaff, usando SIMAN e CINEMA, identificaram
gargalos de producdo em um sistema de manuseio de material, envolvendo seis

minas de carvao.

Em 1992, Vagenas et al descreveram o desenvolvimento do METAFORA, um
simulador para controle de despacho de sistemas de carregamento e transporte com
escavadeiras e caminhdes para minas a céu aberto. O programa foi escrito em Turbo

Pascal e usava CAD para a visualizacdo do movimento dos caminhdes.

Em 1992, Tsiflakos et al apresentaram um método interativo para modelagem de
sistemas de mineracdo por simulacdo que usava modelagem orientada a objeto e

visualizag&o grafica.

Em 1992, Lanna et al desenvolveram um modelo de simulacdo para
dimensionamento da frota de caminh®es da mina de asbesto Cana Brava, da SAMA,

em Goias.
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Em 1992, Pereira descreveu um modelo de simulacdo para estudar o efeito de
alocacdo dindmica na produtividade, comparado ao do modelo convencional de
despacho, na mina de ferro Concei¢cdo da CVRD, em Itabira/MG.

Em 1992, Faria desenvolveu um modelo de simulacdo para avaliar a operagéo de
transporte por caminhdes e determinar o custo adicional envolvido nas operagdes de

blendagem, da mina de ferro da Ferteco Mineracdo, em Minas Gerais.

Em 1992, Hoare e Willis, usando SIMAN e CINEMA, simularam um sistema de
caminhdes e britadores, variando o nimero de caminhdes, numa mina de chumbo e

zinco no oeste da Australia.

Em 1993, Mutagwaba et al descreveram o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo, escrito em C++, usando técnicas de projeto orientado a objeto, para

servir como ferramenta para tomada de decisdo em sistemas de transporte de mina.

Em 1993, Espinoza relatou os resultados obtidos no desenvolvimento de
aproximadamente vinte projetos de simulacdo para a mina de cobre El Teniente da

Codelco, no Chile.

Em 1994, Mevorach desenvolveu um simulador para operacdes de “stackers” e

correias transportadoras em uma mina de linhito, na Grécia.

Em 1994, Bustamante, Giacamen e Barra desenvolveram um modelo de simulacao
em GPSS/H e Proof Animation para a usina de fundicdo de cobre de El Teniente, da
Codelco, no Chile. Este modelo foi uma interessante contribuicdo, pois usou

simulacéo discreta para um sistema com variaveis inerentemente continuas.

Em 1994, Kolonja e Mutmansky usaram modelos de simulacdo e animagéo para
avaliar a eficiéncia de varios procedimentos de despacho de caminhGes em uma

mina a céu aberto.

Em 1994, Hunt usou SLAMSYSTEM para simular um sistema de transporte numa

mina subterranea do Colorado.

Em 1995, Sturgul et al aplicaram GPSS/H e PROOF Animation em Cabillo e
Rawhide (minas de carvdo a céu aberto), Wyoming, para responder questdes do tipo

0 que aconteceria, se”, visando aumento de producéo.
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Em 1995, Jacobsen et al usaram modelos de simulagdo e animacdo para determinar
0 numero 6timo de caminhdes, escavadeiras e barcacas no estadgio de projeto da
mina e para determinar quando um novo caminhdo deveria ser adicionado a frota
durante a operacdo da mina de Lihir (mina de ouro a céu aberto), em Papua Nova
Guiné.

Em 1995, Sturgul fez uma abordagem superficial sobre aplicacdes de simulacdo e
animacao na mineracdo. Neste trabalho, ele cita a existéncia de alguns sistemas de
simulagédo e animacéo tais como SIMAN, CINEMA e ARENA, GPSS/H e PROOF
Animation, SLAMSYSTEM, MODSIM III / SIMFACTORY / SIMPROCESS e
WITNESS. Cita também aplicacdes destes sistemas na simulacdo de alguns modelos

especificos para mineracao.

Em 1996, Sturgul e Tecsa usaram modelos de simulacdo e animacéo para predizer a
producdo para uma variedade de combinacdes de carregadeiras e caminhdes com

um sistema de despacho em Hibbing (mina de ferro a céu aberto), Minnesota.

Em 1996, Sturgul, Jacobsen e Tecsa usaram modelos de simulacdo e animacgéo para
analisar trafego em duas méos, num plano inclinado, em The Greens Creek Mine,
Alaska.

Em 1996, Baafi e Ataeepour, usando ARENA, construiram modelos de simulacdo e
animacdo para comparar a produtividade de um sistema caminhdo e escavadeira

com e sem despacho.

Em 1996, Runciman, Vagenas e Newson, usando WITNESS, simularam diversas

operagdes em uma mina subterranea, superando as expectativas.

Em 1997, Galiyev usou simulacdo de mina para analisar alternativas de
combinagOes de tecnologias e equipamentos, estudar os melhores trajetos para
transporte, locais de escavadeiras, previsao de producédo e pesquisar a confiabilidade

do equipamento, no Kazaquistao.

Em 1997, Panagiotou et al apresentaram um conjunto de programas chamado
STRAPAC 2 que foi desenvolvido para assistir aos engenheiros no planejamento e

analise de operacGes de escavadeiras e caminhfes em minas a céu aberto. O
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simulador foi escrito em MS - Visual C++, enquanto o modelo de simulagdo de

maquina foi escrito em GPSS/H.

Em 1997, Medved et al descreveram o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo escrito em GPSS/H para estudar o sistema de transporte de caminhdes, na
mina de uranio Zirovski Vrh., na Eslovénia. O modelo foi usado para analisar
distintos cenarios de padrdes de trafego, utilizacdo dos caminhdes e custo

operacional.

Em 1997, Erdem et al apresentaram uma série de modelos de simulagdo por
computador que foram desenvolvidos como parte de um sistema inteligente para

otimizar a operacao de escavadeiras de arrasto em minas de carvao a céu aberto.

Em 1997, Bazante desenvolveu um modelo para avaliar a eficacia do sistema de
escavadeiras e caminhdes na mina de asbesto Cana Brava, da SAMA, em Goias.

Em 1997, Vargas descreveu um modelo de simulacdo discreta para analisar a
viabilidade de instalagcdo de uma pilha de homogeneizac¢do no projeto de mineragéo

de niquel de Minorco’s Lomas, na Venezuela.

Pavlovic (1997) e Lazic et al (1998) simularam operac¢Bes continuas em uma mina
de linhito, na lugoslavia, utilizando programas em FORTRAN.

Em 1998, Agioutantis et al descreveram o desenvolvimento de um simulador para
estudar o desempenho de equipamentos, na mina a céu aberto de linhito de Northern
Field, na Grecia. Um pacote de simulacdo visual chamado Micro Saint também foi

usado.

Em 1998, uma equipe de simulacdo da Fluor Daniel, coordenada por Rod Hoare,
simulou operac@es na interface mina / planta de beneficiamento e ferrovia / porto e
também realizou estudos de expansdo de capacidade de vérias instalacfes e estudos

de aumento de areas de armazenagem.

Em 1998, Konyukh usou GPSS/H e Proof Animation para escolher a tecnologia de
transporte mais produtiva e compor o sistema sem gargalos, para minas subterraneas

da Russia.
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e Em 1998, Rakishev, em Almaty, Kazaquistdo, simulou um sistema escavadeira /
ferrovia, onde fatores tais como confiabilidade de equipamento e duracdo de

processos foram introduzidos aleatoriamente.

e Em 1998, Li desenvolveu, na China, um ambiente de simulacdo visual sem

programagao, para sistemas de mineragao.

e Em 1998, Sturgul e Knights desenvolveram um modelo de simulagdo, usando a
linguagem GPSS/H para verificar estimativas de producdo para o primeiro ano de

operacgédo da mina de cobre EI Abra, no Chile.

e Em 1998, Knights e Mufioz usaram a linguagem de simulacdo SLAM - Il para
modelar o tempo perdido em filas em um sistema de carregamento e transporte

semi-automatizado de uma mina subterranea.

e Em 1998, Quesada et al usaram as linguagens de simulacdo e animacdo SIMAN e
ARENA para modelar a produtividade de LHD’s em opera¢cdes de uma mina

subterranea.

e Dubiel e Laing (1998), Vagenas et al (1998) e Yazici e Baiden (1999) registraram
desenvolvimento e aplicacdes de simulacdo a eventos discretos em companhias de

mineragdo pelo Inco Limited e Noranda e Falconbridge Limited.

e Em 1999, Runciman et al relataram aplicacdes das ferramentas de simulacdo
Witness pelo Lanner Group e Auto Mod pelo Autosimulations Inc., nos Estados
Unidos.

E pertinente mencionar mais dois casos de aplicacdo de simulacdo em mineracdes da

regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.

e Em 1995, Pinto cita, resumidamente, o uso do SIMUL na construgdo de um
modelo para simulacdo de perfuragdo numa mina pertencente as Mineragdes
Brasileiras Reunidas (MBR).

e Em 1997, Carvalho e Duarte, usando um simulador da Nordberg, estudaram

varias alternativas para operar totalmente a seco a planta de peneiramento e
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britagem da Samarco Mineracdo S.A. Atualmente, a planta esta funcionando da

maneira prevista, confirmando os resultados da simulacéo.

Como se pode notar, pelas citagdes acima, a evolugdo da modelagem e simulacdo para
mineracgdo foi muito rapida, porém, segundo Pinto (1999), o nimero de aplicagdes ainda
é muito pequeno devido a duas limitacGes basicas:

a) inflexibilidade dos modelos tipo “pacotes computacionais fechados”;

b) falta de adequacéo das linguagens atualmente existentes.

O presente trabalho também busca preencher uma lacuna existente nas aplicacdes de
simulacdo no campo da mineracdo, que € a simulacdo das operacfes de uma usina de
tratamento de minérios, que é um sistema continuo, usando um sistema de simulacao a

eventos discretos.

2.6.METODO DE CONDUCAO DE PROJETOS DE SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Law e McComas (1992) mostram oito elementos fundamentais para o sucesso de um
projeto de simulagdo. Eles estdo divididos em trés classes: técnica, gerencial e preciséo
dos dados.

Técnica:

e conhecer sobre a metodologia de simulacdo, modelos estocasticos de pesquisa

operacional e teoria das probabilidades e estatistica;
e modelar a aleatoriedade do sistema de maneira razoavel,
e escolher o software de simulacdo adequado e utiliza-lo corretamente;

e usar procedimentos estatisticos apropriados para interpretar os dados de entrada

e saida da simulacao.
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Gerencial:
e formular corretamente o problema;

e empregar técnicas de gerenciamento de projetos.

Precisdo dos dados:

e obter boa informacdo nos procedimentos de operacionalizacdo do sistema e

I6gica de controle;

e estabelecer a validade e credibilidade do modelo.

Levando-se em consideracao estes elementos, deve-se seguir um método no estudo de
simulacdo, Law e Kelton (1991) desenvolveram uma estrutura para gerenciar as
diferentes etapas do trabalho. A figura 2.4 ilustra a seqiéncia de etapas a serem

consideradas. Em seguida, uma breve explicacdo de cada etapa.
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1 Formulag&o do problema e planejamento do estudo

2 Coleta de dados e formulacdo do modelo

Validade?

Sim

I

Construgao de um programa computacional e verificag&o

5 Fazer rodada piloto

Modelo valido?

Sim

7 Planejamento de experimentos

8 Fazer rodadas produtivas

9 Andlise dos dados de saida

10 Documentagéo, apresentacao e implementagao

Figura 2.4: Passos num estudo de simulacdo (Law e Kelton, 1991).

1 — Formulacéo do problema e planejamento do estudo: todo estudo deve comecar com

0 estabelecimento claro de seu objetivo principal e dos pontos especificos a serem
verificados. Nesta etapa também se definem as alternativas a serem testadas e quais 0s

pressupostos a serem adotados.
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2 — Coleta de dados e formulacdo do modelo conceitual: as informacGes e os dados de

interesse devem ser coletados e usados para esclarecer os procedimentos operacionais e

definir as distribuicdes de probabilidades para as variaveis utilizadas no modelo.

3 — Validade: nesta etapa & necessario que 0 Usudrio interaja com as pessoas que
conhecem 0 processo intimamente para verificar se seu modelo é valido em termos

conceituais e nos dados coletados.

4 — Construcdo de um programa computacional e verificacdo: deve-se escolher um

software de simulacédo e transformar o0 modelo tedrico em um programa computacional.
A escolha do software dependerd das caracteristicas que se deseja dele. Depois de o
programa estar pronto, deve-se verifica-lo, usando técnicas de verificacdo, para checar

se ha erros de Idgica e sintaxe.

5 — Replicacdo piloto: deve-se fazer rodadas piloto para validar o programa na fase

seguinte.

6 — Validacdo: feita para atestar se as rodadas piloto tém como saidas informac6es que

refletem o sistema real.

7 — Planejamento do experimento: como a simulacdo tem uma natureza estocastica, ela

apenas estima o comportamento do sistema para determinados parametros. Por isso €
necessario planejar o experimento definitivo. E importante salientar a importancia da
definicdo do periodo de tempo para que os parametros estejam em condi¢des
apropriadas para a simulacdo daquele instante. Este intervalo de tempo é conhecido

como aquecimento e seus resultados sao desprezados.

8 — Fazer rodadas produtivas: considerando os parametros estabelecidos na etapa

anterior, faz-se as rodadas para levantamento dos resultados dos cenérios escolhidos.
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9 — Anélise dos dados de saida: técnicas estatisticas devem ser utilizadas para analisar

os dados de saida. Nos casos de varias alternativas, escolhe-se a melhor opcéo.

10 — Documentacéo, apresentacdo e implementacdo: como os projetos de simulacdo

quase sempre sdo usados novamente, é necessario documentar todo o projeto, a fim de
poder utiliza-lo no futuro. Para que o estudo seja um sucesso, é preciso que 0 mesmo

seja apresentado e implementado.

Neste trabalho, em linhas gerais, a sequiéncia adotada foi semelhante aquela proposta
por Law e Kelton (1991), com uma ressalva: as etapas de coleta de dados e construcdo
do programa computacional foram desenvolvidas simultaneamente, pois o modelo
computacional é que define quais os dados precisam ser levantados; e a forma em que
0S mesmos estdo disponiveis € pré-requisito para a modelagem computacional. Isto

evita retrabalho e levantamento de dados inuteis.

Como este trabalho ndo se encaixa em uma classificagdo de pesquisa-acdo, ele sera
encerrado na apresentacao, ficando a implementacéo para uma fase posterior.

2.7. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Segundo Scherer (2001), as principais caracteristicas que um software de simulacéo

precisa ter sdo:

o flexibilidade: esta caracteristica diz respeito a capacidade do software de

modelar diferentes sistemas industriais;

e facilidade de programacdo: alguns softwares necessitam de um bom
programador para serem utilizados enquanto que outros permitem que um leigo,

em alguns instantes, ja consiga utiliza-lo;
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e tratamento estatistico: como quase todos os sistemas industriais exibem algum
tipo de comportamento randémico, um pacote de simulacdo precisa ter boa

capacidade estatistica;

e portabilidade: é desejavel que um software possa ser rodado em computadores
de menor porte como PC’s;

e dados de saida inteligiveis: os dados de saida devem ser claros e

parametrizaveis, preferencialmente com a opg¢éo de saidas graficas;

e utilizacdo de dados externos: € interessante que o software tenha uma interface

para a aquisicao de dados de outros programas;

e velocidade na execucdo do modelo: o software deve ser o mais rapido possivel

na execuc¢do do modelo para que 0 mesmo possa ser simulado freqiientemente;

e animacdo grafica: a animacdo grafica ajuda na verificacdo e na validacdo dos
modelos, facilita a apresentacdo dos mesmos a pessoas ndo familiarizadas com a
técnica de simulacéo e também o entendimento do comportamento dindmico do

sistema, bem como ajuda no treinamento de pessoal.

2.8. 0 SOFTWARE ARENA

Nas péginas seguintes, serdo usados alguns termos em inglés. A traducdo para o

portugués, quando necessaria, sera feita, quando ndo, o termo sera mantido em inglés.

O ARENA é um sistema de simulacdo a eventos discretos que analisa o0 cenario
operacional, focando nos processos existentes no sistema em estudo. O ARENA usa
uma interface grafica para o usuario (GUI - “Graphical User Interface”), que
automatiza o processo através do uso do “mouse”, reduzindo a necessidade do teclado

do microcomputador.
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O ARENA foi desenvolvido pela empresa Systems Modeling em 1993 como sucessor
do SIMAN e CINEMA, que foram desenvolvidos em 1982 e 1984, respectivamente. O
SIMAN é uma evolucdo do GPSS, lancado pela IBM em 1961. O CINEMA foi o
primeiro software de animagdo para PC.

O ARENA ¢ uma aplicacdo do Microsoft Windows, e todas as caracteristicas e
operagdes usuais estdo dentro do padrdo Windows. Por este motivo, ele é totalmente
compativel com outros softwares Windows, como processadores Word, planilhas e
pacotes CAD.

O ARENA ¢, a0 mesmo tempo, uma linguagem de simulacdo e um ambiente de
trabalho e experimentacdo, que pode ser usado para testar o modelo e fazer a

apresentacdo de seus resultados, através de avangados recursos de animacao.

Compondo o mesmo pacote do ARENA, o software Input Analyzer realiza o tratamento
estatistico dos dados de entrada, adequando-os as seguintes distribuicbes de
probabilidades: Beta, Empirica Continua, Empirica Discreta, Erlang, Exponencial,

Gamma, Johnson, Lognormal, Normal, Poisson, Triangular, Uniforme e Weibull.

O processo de modelagem (constru¢cdo do modelo) nada mais é do que o ato de
“explicar” ao ARENA como funciona o sistema. Essa “explicacdo” é feita atraves de

uma linguagem de facil entendimento, semelhante a um fluxograma.

O fluxograma é constituido de formas geometricas que representam procedimentos,
decisBes a serem tomadas, inicio e término de processos, etc. No ARENA, estas formas
geométricas sdo substituidas pelos “templates”, que sdo 0s campos que reinem 0S
modulos bésicos e avancados usados para a construcdo do fluxo de processo. A
construcdo do modelo dentro do ARENA é feita através dos elementos disponibilizados

nos “templates”. Estes elementos séo de dois tipos distintos:

47



Médulos de fluxograma: sdo usados para construir o fluxograma da area de
trabalho. Cada modulo pode ser colocado quantas vezes se fizerem necessarias

para a constru¢cdo do modelo. Possuem pontos de entrada e

A

saida, usados para estabelecer interconexdes e criar 0 fluxo do .| erocess

processo. Exemplo: mddulo Process.

Médulos de dados: apesar de aparecerem na janela do “template”,
ndo sdo colocados na area de trabalho. Ao serem selecionados, @
apresentam sua lista de dados na area de planilha, onde podem ser  Resource

editados, excluidos ou inseridas novas informag6es. Exemplo: mddulo Resource.

Ao construir um fluxograma, € usado o ponto de vista da parte dindmica do sistema, ou
seja, aquilo que se movimenta ou “passa” dentro do sistema. Por exemplo, em um
processo de uma linha de producdo, este elemento € uma peca, se for um hospital, sdo
0s pacientes, se for uma agéncia bancéria, sdo os clientes. Essa parte que percorre 0
fluxo é chamada de “entidade”, e o fluxograma representa a estrutura estatica ou fixa do

sistema, assim como 0s processos de decisao e desvio correspondentes.

O modelo de simulagdo no ARENA possui uma parte que representa a estrutura
disponivel e as regras de trabalho e a outra parte “circulante”. Assim, um modelo de
simulacdo é montado usando-se os elementos explicados anteriormente, criando um
fluxograma que contém as regras de funcionamento do sistema e 0S recursos que o
constituem. Iniciando a simulacdo, 0 ARENA introduz a parte circulante, representando
as pecas passando pela linha, ou pessoas passando pela agéncia bancéaria. Conforme

mencionado acima, estas partes circulantes séo as entidades.

O “template” basico do ARENA (Basic Process) retne os elementos fundamentais para

a construcdo dos modelos. Os principais elementos estdo descritos a seguir:
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Create

Este mddulo serve para introduzir as entidades no modelo, segundo \
intervalos de tempo definidos através de uma distribuicdo probabilistica Create ,
e seus parametros de média e desvio padrdo. Além destes, também ¢é
necessario inserir dados como a definicdo do tipo da entidade, a unidade de tempo da
distribuicdo, o nimero de entidades que entram no sistema por vez, 0 maximo de
entidades que pode entrar no sistema e pode também inserir restricdo com o0 momento

da primeira criacdo de entidade.

Dispose

Este mddulo tem funcéo inversa a do modulo Create. Ele tem a funcédo
de retirar as entidades do sistema. Neste modulo s6 é possivel ativar a = 7% |

coleta de estatisticas sobre as entidades.

Process

O mddulo Process tem a funcéo de representar qualquer a¢do dentro do sistema que leve
um tempo para ser cumprida. Também é capaz de representar a ocupacdo de um
recurso. A acdo a ser tomada pelo recurso pode ser de: espera, ocupa-executa, ocupa-
executa-libera, executa-libera ou s6 executa; o tipo da acdo depende das regras impostas

durante o fluxo das entidades.

Além disso, neste mddulo também pode(m) ser declarado(s) o(s)
recurso(s), juntamente com sua(s) capacidade(s), que é(sdo) alocado(s) =  Process
durante a realizacdo das atividades. O tempo de execucdo de cada

processo € uma variavel aleatéria definida por uma distribuicdo probabilistica. Define-
se a distribuicdo desejada e coloca-se 0s parametros necessarios de média e desvio
padrdo. Aqui ja pode ser iniciado o processo de analise de custo, podendo ser definida a
situacdo de custo associada ao processo. Por motivo de falta de tempo, na fase final

deste trabalho, o modulo de custo néo foi contemplado.
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Decide

O modulo de fluxograma Decide representa  uma

ramificacdo/decisdo no fluxo do processo. Ele serve para alterar o

rumo das entidades baseado em uma condi¢do do sistema ou de um
percentual probabilistico. Neste médulo deve ser definido o tipo de
deciséo a ser tomada (por condicdo ou probabilidade) e também a referida condicao (ou

probabilidade) a ser satisfeita para que ocorra o desvio.

Entity

todos os tipos de entidades usados pelo modelo. A entrada de dados é

O modulo de dados Entity retne as definicdes e parametros referentes a :

realizada atraves da area de planilha ou de uma caixa de dialogo. Neste

modulo ¢é definida a figura a ser utilizada para representar a entidade Enl:il:':,-'
guanto a animacdo da simulacdo e dados sobre valores de custo para este

tipo de entidade em diferentes situacgdes: custo inicial de valor agregado, custo inicial
sem valor agregado, custo inicial de espera, de transferéncia e também custo de espera

por hora.

Resource

O modulo de dados Resource relaciona todos os recursos usados no :

modelo. Por recurso, entende-se uma estrutura que serd usada pela

entidade, a qual ir4 despender uma certa quantidade de tempo neste
) o N _ Resource

processo. Neste mddulo sdo inseridas informacdes sobre o tipo de

recurso (capacidade fixa ou baseada em uma programacao) e a sua referida capacidade

ou programacao, informacdes sobre custos deste recurso como: custo operando, custo

ocioso, valor agregado ou ndo e sdo declaradas as falhas programadas para 0 mesmo.
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Run Setup

Os estudos de simulacdo geralmente sdo feitos em um periodo limitado de tempo ou
conjunto de periodos idénticos. No ARENA, isto pode ser configurado na janela
“Replication Parameters” que se encontra representada na figura 2.5. Neste modulo, s&o
configurados os parametros das replicacfes como: o numero de replicacdes (intervalos
de tempo) a ser simulado, o tempo de preparacdo do sistema para 0 mesmo entrar em
regime, ou melhor, tornar-se mais estavel, duracdo de cada intervalo de tempo, opcdes
de inicializacdo entre as replicacGes (reiniciar as estatisticas e/ou o estado do sistema),

como também uma condi¢do para término da simulagéo.

X
Run Speed | Fiun Contral | Reports |
Project Parameters Replication Parameters
s o el Initialize Betwesn Replications
1 [V Statistics ¥ System
Start Date and Time:
||—7 sewtafeira 27 de junho  de 2003 18:25:01 ;I
‘wWarm-up Period: Time Units:
|D.D IHours j
Replication Length: Time Units:
|Infinile IHours j
Hours Per Day: Baze Time Units:
|24 IHours j

Terminating Condition:

Ok I Cancelar Aplicar Ajuda

Figura 2.5: Representacdo do modulo de parametros da replicagéo.

Configuracéo da coleta de informacdes estatisticas

Ao rodar a simulacdo, 0 ARENA coleta informacdes estatisticas padrdes sobre os varios
elementos do modelo, como filas (tempo de espera na fila, quantidade na fila, etc.),
recursos (utilizacdo, numero de paradas, etc.) e outros. O usuario também tem a
possibilidade de criar suas proprias coletas de dados. Os dados coletados constituem um

relatdrio ao término da simulagéo.
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2.8.1. Aplicacdes do ARENA

Além das vantagens citadas, vé-se, pelos exemplos de aplicacdes listados abaixo, que o
ARENA € um software de simulacdo bastante versatil, adequado a diversos tipos

diferentes de sistemas. Fonte: Paragon Consulting Technology.

- Logistica de suprimento de madeira para a Aracruz Celulose — 2001.

- Expanséo da aciaria da empresa Acos Vilares / Sidenor — 2001.

- Implantacao de novo forno magnesiano da empresa lbralog / Magnesita — 2001.
- Analise de impacto do mix produtivo da Compaqg Computers — 2000.

- Definicdo da composicdo Otima para transporte ferroviario urbano para a Cia.

Paulista de Transporte Municipal — 1999.
- Simulacdo da cadeia de suprimentos da Scania — 1997.
- Simulagdo da nova fabrica da General Motors do Brasil —1996.
- Dimensionamento da frota de rebocadores da Petrobras S.A. — 1995.
- ldentificagdo do mix 6timo para célula de termoformagem da Plascar — 1995.
- Balanceamento macro entre setores fabris da Amortecedores Cofap — 1995.
- Comparacao entre diferentes métodos de producdo da Mercedes Benz — 1994,

- Dimensionamento da frota de transporte interno da Usiminas — 1994.

2.8.2. Principais elementos em um modelo de simulacao

Segundo Kelton et al. (2002), os principais elementos que fazem parte de um modelo de

simulacdo estdo descritos a seguir.

a) Modelo: é a representagdo de um sistema. Existem vérias formas de se
classificar modelos. Os modelos s&o tipificados como icOnicos (representacao
fiel do sistema, geralmente em escala diferente da real), analdgicos (as
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b)

propriedades do sistema sdo representadas por outras equivalentes) e simbdlicos
(as propriedades do sistema sdo representadas por simbolos). Outro tipo de
classificacdo distingue os modelos em estaticos e dindmicos. Os modelos
estaticos ndo consideram explicitamente a varidvel tempo, possuem relacoes
deterministicas e sdo, normalmente, tratados por técnicas analiticas. Os modelos
dindmicos tratam com interacdes variaveis no tempo (o estudo do sistema em
um certo instante interfere no estado do sistema no instante seguinte). Também
existe uma caracterizacdo importante para os modelos, que diz respeito as
situacOes discreta e continua. Um modelo discreto sofre alteragdes repentinas no
tempo. As mudancas no estado do sistema sdo expressas em termos do estado do
sistema no inicio do periodo. As mudancas durante um intervalo de tempo sdo
calculadas e é deduzido um novo estado do sistema para o final deste periodo e
inicio do seguinte. Um modelo continuo sofre constantes e suaves alteragdes no
tempo. Uma situacdo bastante comum é tratar um sistema continuo como sendo
uma sequéncia de pequenas alteracdes discretas no tempo. Por fim, também séo
diferenciados os modelos deterministicos dos estocasticos. Os modelos
deterministicos ndo tratam varidveis randémicas e as caracteristicas operacionais
envolvem relacdes exatas. Quando pelo menos uma variavel do sistema se

comporta de forma probabilistica, diz-se tratar de um modelo estocastico.

Entidade: também chamada de transagdo, é um elemento essencial para o
modelo. Cada tipo de entidade (pessoa ou objeto) possui um ciclo de vida, onde
estados ativos e passivos se alternam. Uma entidade pode ser classificada como
temporaria ou permanente. As entidades temporarias entram no sistema,
percorrem o0 seu ciclo de vida e abandonam o0 mesmo. As entidades permanentes
executam a sua fungdo sem abandonar o sistema. A chegada de entidades ao
sistema é gerada por um procedimento externo, ou de acordo com a necessidade
imposta pelo estado do sistema. Na visdo da simulagéo discreta convencional, as
entidades temporarias sdo criadas primeiro. Elas participam de atividades e

requisitam recursos. Uma vez terminada a atividade, a entidade é removida.
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Trata-se de uma transacdo passiva, onde nenhum mecanismo considerado

“inteligente” é assumido ou modelado.

Atributo: sdo as propriedades caracteristicas de cada entidade. O uso de
varidveis e atributos permite uma maior personalizacdo do modelo, tanto em
termos de estatistica como de logica. Variaveis e atributos séo ambos meios de
armazenamento de valores, com apenas uma diferenca fundamental: variaveis
guardam valores que ficam disponiveis para todo o modelo, e atributos guardam
valores individuais para cada entidade. A figura 2.6 mostra um diagrama que

representa, graficamente, a area de abrangéncia:

Modelo de Simulagéo mmmmmmmmee .
| Entidade 1 |
Atributos: !
' Cor=1
i Peso=4 | rToTTomomeemon i
O ' 1 Entidade 3 |
Variaveis: | Entidade 2 | ' Atributos: |
: : | Cor=4 !
Contagem =7 i ' i !
g i Atributos: ! | Peso=3 .
Sinal =56 i Cor=2 E _____________
Desvio =0 ; Peso=1 .

Figura 2.6: llustracdo do comportamento de varidveis e atributos em um modelo de

d)

simulagéo.

Portanto, cada entidade tem os seus préprios valores de atributo, enquanto que o

valor das variaveis € 0 mesmo para todo o modelo e para todas as entidades.

Atividade: é uma sequéncia de procedimentos que causa mudanca no sistema. A
atividade corresponde a um estado ativo, comum a uma ou mais entidades (ou
classe de entidades). A duracdo de uma atividade pode ser deterministica ou
estocastica. Assume-se que uma atividade € indivisivel. Uma vez iniciada, ela

ndo mais € interrompida. Segundo Reddy (1995), as atividades podem ser fisicas
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f)

9)

h)

ou cognitivas. As atividades fisicas sdo as formas convencionais de atividades,
em torno das quais a simulacdo tem sido desenvolvida. As atividades cognitivas
sdo formas de tomada de decisdo racional e inteligente. Da mesma forma que as
atividades fisicas, as atividades cognitivas possuem tempo finito de duracdo, que
pode ser randémico ou dependente das informacg6es e/ou decisbes do sistema.

Evento: as atividades sdo iniciadas e terminadas por eventos. Eventos sdo
instantes no tempo, enquanto atividades possuem duragdes no tempo. Evento é o
ponto no tempo no qual acontece alguma mudanca no sistema modelado. O
processamento de um evento € realizado por uma rotina. Normalmente, a
ocorréncia de um evento dispara a ocorréncia de outro(s) evento(s). Da mesma
forma que as atividades, os eventos podem ser fisicos ou cognitivos. As rotinas
associadas aos eventos fisicos sdo analogas as rotinas dos eventos tradicionais da
simulacdo discreta. Os eventos cognitivos envolvem processamento de
conhecimento, analogo ao procedimento cognitivo desempenhado pelo tomador
de decisdo. Rotinas de eventos cognitivos irdo conter conhecimentos,
representados por regras de producdo e heuristicas, que serdo processados
quando uma decisao precisar ser tomada (Reddy, 1995).

Acumuladores: sdo variaveis que permitem medir o desempenho do sistema.
Possuem esse nome porque vdo acumulando valores no tempo, para depois

receberem tratamento de analise e gerar as estatisticas da simulacao.

Reldgio: variavel que marca o tempo de simulacdo do sistema. Por exemplo: o
modelo tem um tempo real de execucdo de dez horas, mas o relégio marcara o

tempo do periodo simulado, como no caso deste trabalho, 1 ano.

Lista de Eventos Futuros: estrutura de dados que armazena 0s eventos previstos
para ocorrer no futuro. Esses eventos sdo armazenados por ordem cronoldgica de

ocorréncia.
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)

K)

Cenario: € uma experimentacao estruturada, com um conjunto de configuragdes
de dados e de entidades do sistema. Pode-se construir varios cenarios para testar

varias hipoteses.

Aquecimento: é o periodo inicial da simulagdo no qual todas as estatisticas
geradas s@o expurgadas pelo simulador, uma vez que as mesmas, devido a uma
variacdo excessiva, sdo inadequadas a analise. O tempo de aquecimento é
dimensionado para terminar no momento em que a simulacdo inicia a fase de

estabilidade.

Replicagdo: é a execucdo do modelo no computador. Representa o periodo de
tempo de inicio e fim de um ciclo de eventos da simula¢do. N&o inclui o periodo

de aquecimento.

Rodada (ou corrida): é o periodo compreendido entre o inicio e o fim da
simulacdo. Envolve o periodo de aquecimento e todas as replicagdes.

m) Variaveis de Estado: é o conjunto de variaveis que identificam o estado do

sistema em um determinado instante de tempo.

Recurso: € uma entidade do modelo (equipamento ou pessoa) que serve
entidades dindmicas. Esse atendimento pode ser feito simultaneamente a varias
entidades. Uma entidade pode solicitar parte da capacidade ou a capacidade total

do recurso.

Filas: sdo os estados passivos pelos quais as entidades passam. Constituem
locais de espera onde as entidades dinamicas esperam sua vez de seguir através
do sistema. As filas podem ser chamadas de areas de espera ou pulmdes
(“buffers”). Depois de dar entrada na fila a entidade é retirada seguindo algum
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tipo de critério, por exemplo, FIFO (“first in first out” — primeiro a entrar é 0
primeiro a sair), LIFO (“last in first out” — Gltimo a entrar € o primeiro a sair),
HVF (“high value first” — maior valor primeiro), LVF (“lower value first” —
menor valor primeiro) ou um critério pré-estabelecido.
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CAPITULO 3

APLICACAOPILOTO

Este capitulo contém uma descricdo rapida da Samarco Mineracdo S.A., mostrando seu
ramo de atuacdo, composicdo aciondria, o percentual de distribuicdo das vendas de seus

produtos nas diversas regides do mundo e seus diferenciais competitivos.

Também apresenta o sistema industrial a ser estudado, a usina de concentragdo. E
descrito todo o fluxo de processo da mesma para facilitar o entendimento de como ela

opera.

Finalmente, mostra a aplicacdo da técnica de simulagdo através do software ARENA,
versdao 7.01, onde sdo criados e testados alguns cendarios operacionais por meio de

alteracGes de varidveis do sistema, a fim de validar o modelo desenvolvido.

3.1. COMENTARIO SOBRE A SAMARCO

A Samarco Mineracdo S.A. é uma empresa de lavra, beneficiamento, transporte,
pelotizacdo e exportacdo de minério de ferro. Seu controle acionario é dividido entre a
CVRD (50%) e a BHPBilliton (50%), respectivamente, a maior produtora/exportadora e

a terceira maior produtora de minério de ferro do mundo.

Atualmente, a China é o principal destino das pelotas da Samarco, respondendo por
cerca de 37% da carteira de vendas da empresa, seguida pelo restante da Asia e Oriente

Médio, com 19% cada; Europa, com 16% e Américas, com 9%.



As operacOes da Samarco Mineracdo S.A. constituem um processo integrado da mina
ao porto, envolvendo atividades de mineracdo e metalurgia extrativa nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo. Na unidade de Mariana (MG), a matéria-prima (minérios
de ferro) passa pelas etapas de lavra, transporte, peneiramento, britagem, concentragao e
transporte via mineroduto. Na unidade de Anchieta (ES), a matéria-prima (concentrado
de minérios de ferro) segue pelas etapas de filtragem, moagem em prensa de rolos,
pelotizacdo, estocagem e embarque em terminal portuario proprio, situado no mesmo

municipio.

Em 1977, a empresa comecou a operar com diferenciais baseados em tecnologia de
ponta e inovacao, atributos que, ainda hoje, contribuem para manté-la entre as principais
mineradoras do mundo. O transporte via mineroduto, o terminal portuério proprio, as
correias transportadoras de longa distancia que levam o minério das frentes de lavra até
as plantas de britagem e concentracdo, as duas usinas hidrelétricas e duas das maiores
usinas de pelotizacdo do mundo formam o alicerce inovador de um processo produtivo

de alta eficiéncia e baixo custo.

3.2. PROCESSO PRODUTIVO A SER ESTUDADO

A seguir, o processo industrial em estudo serd explicado, sucintamente, destacando
somente o papel exercido por cada uma das etapas do mesmo. O anexo | apresenta o
fluxograma completo da usina de concentracdo da Samarco Mineracdo S.A.. Visando
um melhor entendimento do mesmo, é salutar fazer um acompanhamento através do

anexo .

A usina de concentracdo tem como objetivo concentrar os minérios de ferro que
chegam, na planta industrial, com teores de 47,5 a 49,5% de ferro metélico, para teores
de 66,5 a 68,0%. Para a producédo de concentrado de minério de ferro séo necessarias as

etapas descritas a seguir.
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ALIMENTACAO

O minério é retomado da pilha pulmao (estoque intermediario entre a britagem e a pré-
moagem) através de quatro linhas paralelas de alimentadores rotativos e correias
transportadoras que alimentam, ora as linhas de moagem pré-primaria, ora as linhas da
moagem priméria, dependendo das disponibilidades dos equipamentos envolvidos

nestas duas etapas. O circuito usual é através da moagem pré-primaria.

PRE-MOAGEM (OU MOAGEM PRE-PRIMARIA)

Esta etapa é constituida por correias transportadoras, dois moinhos de bolas e bombas
de polpa, que bombeiam o material para as caixas de descarga dos moinhos primarios.

A funcdo dos moinhos pré-primarios € realizar uma moagem mais grosseira do material.

MOAGEM PRIMARIA

Esta parte do processo, que contém quatro moinhos de bolas, caixas de descarga,
hidrociclones e bombas de polpa, finalizam o trabalho de fragmentacéo (ajuste a uma
granulometria mais fina) do material, com o objetivo de liberar fisicamente os minerais

de ferro da silica, preparando a matéria-prima para a etapa de flotacdo convencional.

Das caixas de descarga dos moinhos primarios, 0 material € bombeado para as baterias
de hidrociclones primarios que separam o material mais fino que segue para a etapa de
deslamagem, do material que precisa ainda ser cominuido. Trabalhando em circuito
fechado, isto é, o material que entra neste circuito s6 o deixa quando estiver na
granulometria adequada, assim, quando o sistema atinge a estabilidade, uma carga
circulante constante alimenta o moinho primario. Nas caixas de descarga, ocorre a
adicdo de soda caustica para dispersar a lama, visando melhor desempenho na etapa de

deslamagem.

60



DESLAMAGEM

Os “overflows” dos hidrociclones primarios, que correspondem a alimentacdo nova da
usina, seguem o circuito e passam por trés etapas de deslamagem, pela ordem, nos
hidrociclones raspadores, limpadores e deslamadores, que tém o objetivo de retirar a
lama do minério, preparando-o para a etapa de flotacdo convencional. As lamas, que
constituem a fragéo ultrafina, saem pelos “overflows” das etapas e vao para a planta de
recuperacdo de finos. Os underflows das duas ultimas etapas de deslamagem, livres da

presenca de lamas, alimentam a etapa de flotacdo convencional.

HIDROCICLONAGEM DE FINOS (PLANTA DE FINOS)

Esta etapa separa parte dos minerais de ferro e silica da fracdo ultrafina que constitue a
lama final do processo. O underflow alimenta as colunas de finos e o overflow segue

para o espessamento de lama.

ESPESSAMENTO DE LAMA

Recebe toda a lama final da usina (overflow da hidrociclonagem da planta de finos) e
reaproveita a agua, que retorna ao processo, descartando a lama para a barragem de
rejeito. Nos dois espessadores, para acelerar a sedimentacdo, sdo adicionados cal e

floculante.

COLUNAS DE FINOS (PLANTA DE FINOS)

Nesta etapa, € feita a concentracdo do material, adicionando os reagentes amido e amina
para separar a silica dos minerais de ferro. Normalmente, em campanhas de silica
normal e alta, o material concentrado da planta de finos é direcionado para os
espessadores de concentrado, pois o seu teor de silica ja se encontra dentro do limite de
especificacdo maximo, e em campanha de silica baixa, ele é bombeado para o
distribuidor de polpa DPS e tratado como concentrado convencional. As colunas de
finos tratam também o concentrado recuperado vindo do recleaner. Além do
concentrado, é gerada uma parcela de rejeito que segue para a barragem de rejeito.
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FLOTACAO CONVENCIONAL

A flotacdo convencional também opera com quatro linhas e tem a funcdo de retirar a
silica do material através da adicdo de reagentes: amina para coletar a silica e amido de
milho, que é gelatinizado com soda caustica, para deprimir (ou afundar) os minerais de
ferro. Sdo gerados dois produtos, o concentrado convencional que segue o circuito e o

rejeito que € enviado para enchimento da cava da antiga Mina do Germano.

HIDROCICLONAGEM SECUNDARIA

Processo que visa separar 0 material que ja se encontra em granulometria suficiente para
passar por outra etapa de concentracéo via flotagdo em coluna de um material que ainda
€ necessario ser cominuido, nos moinhos secundarios, antes de se juntar a fragdo fina

que alimenta a flotacdo em colunas.

MOAGEM SECUNDARIA

Assim como 0s moinhos primarios, 0s moinhos secundarios visam adequar a
granulometria do material para a etapa seguinte de flotacio em colunas. E importante
salientar que o objetivo principal € apenas de reducdo de granulometria e ndo de

liberagdo de particulas mistas.

FLOTAGCAO EM COLUNAS (RECLEANER)

Nesta etapa, € feita a concentracdo do material, utilizando amido para deprimir 0s
minerais de ferro, separando-os da silica. Neste processo sdo gerados trés produtos: o
concentrado do recleaner que segue o circuito, o rejeito final que vai para a cava da
antiga Mina do Germano e o concentrado recuperado que é bombeado para as colunas

de finos.
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RECICLONAGEM

Etapa semelhante a hidrociclonagem secundaria, que tem o objetivo de classificar o
material, enviando o produto pronto fisico-quimicamente para 0 espessador de
concentrado e o material que ainda necessita se adequar as especificacdes de superficie
especifica e granulometria para a remoagem. E nesta etapa do processo que ocorre a
entrada, no circuito da usina de concentragédo, do concentrado, adquirido da CVRD pela

Samarco, a uma taxa instantanea maxima de 300 toneladas por hora.

REMOAGEM

Tem a finalidade de adequar o produto underflow da reciclonagem as especificacdes de
superficie especifica e granulometria do produto final. A remoagem compreende uma
etapa de hidrociclonagem, trabalhando em circuito fechado com moinhos secundarios.

ESPESSAMENTO DE CONCENTRADO

Finaliza o processo da usina de concentracdo, elevando o percentual de sélidos do
concentrado final, através da adicdo de amido e floculante, adequando-o ao transporte

via mineroduto, e reaproveitando a agua, que retorna ao processo.

3.3. APLICACAO DA SIMULACAO

Para a descricdo da aplicacdo da simulacdo computacional, é feita, inicialmente, uma
rapida andlise do procedimento atual para a tomada de decisdo na usina de

concentragéo.
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Em seguida, € mostrado como foi desenvolvido o trabalho. Neste topico, sdo
apresentados os procedimentos para levantamento e tratamento de dados e construgédo
do modelo computacional. A partir dai sdo definidos os indicadores de desempenho e as
variaveis que devem fazer parte do projeto de experimentos que avalia os diversos
cenarios de operacdo. A validagdo do modelo deve ser confirmada antes dos

experimentos.

3.3.1. Cenario Atual para a Tomada de Decisao

O processo de tomada de decisdo, em ambientes industriais do tipo da Samarco, possui
uma elevada complexidade devido as suas caracteristicas sistémicas e estocasticas.
Solugdes otimizadas localmente podem prejudicar o desempenho global do sistema
produtivo. Entretanto, essa “visao sistémica” dificilmente é possivel quando tratada de
uma maneira empirica manual, possibilitando um conjunto de percepcdes difusas sobre

a realidade.

Atualmente as decisfes sdo tomadas baseadas no conhecimento e experiéncia das
equipes técnica e gerencial que atuam na administracdo da usina de concentragdo. Em se
tratando de alteracdo no circuito ou projeto de maior porte, evidentemente, a decisao s

é tomada apds a realizacdo de um teste industrial.

Este é um procedimento correto, que evita erros graves, porém a realizacdo do teste
pode gerar custos, perdas de recursos e paradas de equipamentos. O que se propde € a
criacdo de uma ferramenta computacional que analise virtualmente o sistema,
eliminando ou reduzindo a necessidade dos referidos testes e propiciando uma base

estatistica ao processo de tomada de decisdes.
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3.3.2. Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho utilizou 0 método de conducdo de projetos de simulagéo

citado anteriormente no capitulo 2.

A simulacdo do processo de concentracdo foi feita com o software ARENA, que é um
sistema de simulagdo a eventos discretos. Por se tratar de um sistema continuo de
producdo o modelo foi construido de forma que o fluxo de producdo fosse puxado,
assemelhando-se ao método de Kanban, para que assim fosse possivel a verificagcdo do
rendimento operacional dos recursos, atraves do IROG, e assim, identificar o gargalo do

processo. A técnica de Kanban sera explicada, sucintamente, adiante.

Apo6s o estudo detalhado do processo a ser analisado e a elabora¢do do fluxograma
completo da usina (anexo 1), foi identificada a necessidade de realizar simplificagdes

para facilitar o processo de modelagem computacional.

As simplificagdes feitas sdo representadas no fluxograma da modelagem conceitual
(anexo I1) e foi estabelecido que alguns recursos seriam agrupados e estudados em
conjunto, e a estes agrupamentos foi dado o nome de “caixas pretas”. As figuras 3.1 e
3.2 exemplificam este procedimento. Na figura 3.1, é apresentada uma pequena parte do
fluxo total de processo da usina, destacando as etapas de moagem primaria e
deslamagem da linha 01. A figura 3.2 mostra as mesmas etapas, porém transformadas

em caixas pretas e inseridas no modelo computacional.
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Figura 3.1: Parte do fluxograma de processo real da usina de concentracao.
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Figura 3.2: Parte do fluxograma da modelagem conceitual.

A ferramenta criada € um sistema de simulacdo discreta de um modelo a eventos
discretos onde o processo de produgdo continuo foi discretizado no tempo e modelado,
utilizando varidveis estocasticas (disponibilidade dos recursos) e deterministicas
(capacidade dos recursos). A discretizacdo adotada foi a massa de 1 tonelada de
matéria-prima, ou seja, estabeleceu-se que a entidade, no modelo, equivale a 1 tonelada
de minério. Conseqlientemente, cada recurso, de acordo com a sua capacidade maxima,
gasta um determinado tempo para tratar cada entidade, ou seja, cada recurso gasta uma

determinada quantidade de minuto para atravessar 1 tonelada de minério.

O simulador construido propicia a analise das alteracGes de desempenho da usina, em

cada cenario escolhido, atraves de uma visao sistémica do processo.
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A ferramenta computacional criada sera alimentada com dados de capacidades maximas
das etapas, duragdo e intervalo entre paradas de equipamentos e parti¢ces e tera como

dados de saida a producéo e o IROG em cada etapa.

3.3.2.1. Levantamento e Tratamento dos Dados de Entrada

Apbs estabelecida a modelagem conceitual, foi iniciada a etapa de coleta e tratamento
dos dados. Primeiramente, foi feito um planejamento para definir os procedimentos a
serem adotados, envolvendo questdes do tipo: quais os dados devem ser levantados?
Onde procuréa-los? Qual o periodo a ser investigado? Qual a freqiiéncia (Horaria?
Diaria? Semanal? Mensal? Etc)? Qual o software a ser adotado no tratamento estatistico
dos dados? Qual o procedimento para eliminar dados expurios? Como e por quanto
tempo armazena-los? Quais as pessoas ligadas ao sistema industrial devem ser

entrevistadas? Quais esclarecimentos sd0 necessarios nessas entrevistas?

Esta etapa, juntamente com a de construcdo do modelo computacional, foram, sem
davida, as mais trabalhosas. A busca pelas fontes dos dados é um processo moroso. E
muito importante verificar se a fonte dos dados é confiavel. Esta etapa é tdo importante
quanto a criacdo do modelo, pois se o simulador for alimentado com dados imprecisos,

ele fornecera resultados errados.

A maior parte dos dados foi coletada de relatérios do Sistema de Informacdo Samarco
(SIS), Sistema de Informacdo de Producdo, Vendas e Embarque (SIPVE) e Sistema
Gerencial de Manutencdo (SIGMA), e o periodo escolhido foi o de 01/02/2002 a
31/01/2003, estratificado por campanha de producdo: CLS (concentrado de silica baixa),
CNS (concentrado de silica normal) e CHS (concentrado de silica alta). Escolheu-se o
ultimo periodo de doze meses, antes do inicio da etapa de levantamento e tratamento de

dados, em que a usina de concentragdo operou a plena carga.
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Vale ressaltar que dados historicos precisam ser conferidos para a verificagdo da
existéncia ou ndo de erros e dados dubios. Todas as paradas de todos os equipamentos
da usina de concentracdo existentes no SIGMA (Sistema Gerencial de Manutencao)
foram coletadas e exportadas para planilhas do Microsoft Excel, utilizando o programa

SIS Equipamentos, desenvolvido especificamente para este trabalho.

De posse destes dados, fez-se necessaria a eliminacdo de redundancias e adequacdo dos
dados dos recursos aos dados relativos as caixas pretas. Apos esta etapa, foi realizado o
calculo dos tempos entre paradas e duracdo das paradas das caixas pretas, pois era
conhecida a data inicial e final das ocorréncias.

Uma das mais importantes tarefas na analise de dados para a simula¢do consiste em
encontrar uma distribuicdo teodrica de probabilidades que seja compativel com a
freqiéncia de dados reais. A selecdo deve ser feita utilizando critérios visuais,
experiéncia do modelador e consideracOes teoricas. Neste sentido, os dados relativos a
duracdo das paradas (“TTR — time to repair”) e intervalo entre paradas (“TBF — time
between failure) receberam tratamento estatistico com o aplicativo Input Analyzer, da
Rockwell Software. Esta ferramenta, presente no ARENA, determina a distribuicdo de
probabilidades que melhor represente um certo conjunto de dados. Além disto ela faz
testes de aderéncia de distribuicdes especificas (pertencentes ao software), permitindo a
comparacdo de varias distribuicdes e mostra também o efeito da troca dos parametros

das mesmas.
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Na figura 3.3, um exemplo de grafico do Input Analyzer para os dados de paradas de
um equipamento da usina, destacando o histograma da distribuicdo de dados reais e a

curva representativa da distribuicdo tedrica mais adequada a estes dados.

Figura 3.3: Representacdo visual da distribuicdo de probabilidades feita no Input

Analyzer.

A figura 3.4 mostra os resultados dos testes de aderéncia para 0 mesmo conjunto de
dados através do erro quadrado (“square error”). Observa-se que, neste caso, a

distribuicdo Weibull, apresentando o menor erro quadrado, € a mais adequada.

Fit All Summary

Data File: Exemplo.txt
Function Sq Error
Weibull 0.00232
Beta 0.00368
Lognormal 0.00961
Gamma 0.0275
Exponential 0.0357
Erlang 0.0357
Normal 0.258
Triangular 0.373
Uniform 0.419

Figura 3.4: Exemplo da analise de comparacgéo entre as distribui¢des de probabilidades
feita no Input Analyzer.
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O anexo Il mostra todas as distribuicbes de probabilidades dos dados de paradas e

intervalo entre paradas dos equipamentos da usina inseridas no modelo computacional.

Além dos dados de paradas de equipamentos, foram coletados dados sobre:

consumo de insumos: corpos moedores, amido, amina, floculante e cal em todas
as etapas do processo em que eles sdo adicionados e o consumo total de soda

caustica;
consumo de energia elétrica;

a andlise quimica, contendo teores de ferro, silica, alumina, PPC (perda por
calcinacdo) e fosforo em todos os produtos da usina, desde a alimentacao até o

concentrado final;
as massas, em t/dia, nos pontos de amostragem do balanco de massas;

dados histéricos de particdes, complementados por dados gerados a partir de

amostragens no sistema real;
as recuperagdes metélicas;

a mineralogia dos minérios alimentados na usina.

E importante mencionar que, usando o software estatistico MiniTab, foram calculados

os coeficientes de regressdo linear (R), com o objetivo de checar a existéncia de

correlacdo entre a mineralogia da matéria-prima entrante na usina com a producao,

teores de ferro e silica do concentrado Samarco, superficie especifica e granulometria

do concentrado final, teores de ferro e silica do concentrado convencional e consumos

de todos os reagentes.

Apos o estudo, constatou-se que todas as correlagfes sao fracas, inferiores a 0,6. Isto

significa que os resultados obtidos na usina ndo dependem somente da qualidade da

matéria-prima. Outros fatores tais como o rendimento operacional dos recursos e

atuacdo das equipes de operacdo também influenciam os resultados da usina. Mediante
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estes resultados obtidos, conclui-se que nao é possivel inserir, no modelo, previsdes
de desempenho da usina de acordo com a qualidade da matéria-prima entrante.
Talvez, num trabalho posterior, seja interessante tentar modelar as leis que regem

esses fendmenos, adotando alguma técnica que seja adequada para tal.

A seguir, sdo apresentadas as premissas estabelecidas para o tratamento dos dados:

e todos os dados de duracédo de paradas e intervalo entre paradas foram calculados

em minutos;

e as paradas de um equipamento por causa da parada de outro, classificadas como

“em funcgéo de” foram eliminadas;

e paradas curtas, com intervalos inferiores a 10 minutos, foram reunidas em uma
parada Unica, como se fizessem parte da regulagem do recurso para entrar

plenamente em operagao;
e as paradas de equipamentos por motivo de parada geral foram expurgadas;

e operacdo de moinho somente com &gua (sem minério) foi considerada como

parada;

e as paradas das caixas pretas foram relativas a interacdo entre as paradas dos

recursos que delas fazem parte;

e nao foram consideradas paradas para manutencdo da reciclonagem e

espessadores de concentrado fora dos dias de parada geral;

e as paradas de equipamentos foram estratificadas por tipo: mecanicas,
operacionais, elétricas e de instrumentacdo (estas duas ultimas foram reunidas

devido ao numero muito reduzido de ocorréncias).

3.3.2.2. Construcdo do Modelo Computacional

Depois da modelagem conceitual, simultaneamente a coleta e tratamento de dados,

iniciou-se a construcdo do modelo computacional.
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Algumas técnicas utilizadas para sua elaboracéo sao descritas a seguir.

O modelo foi discretizado em uma tonelada, ou seja, cada recurso despende um certo

tempo para processar uma tonelada; neste caso (min/t).

A decisdo bésica e principal a respeito da l6gica de modelagem foi uma adaptagéo da
técnica de producdo enxuta, que utiliza o sistema de Kanban, em processos seriados de
manufatura. Ribeiro (1989) define o Kanban como sendo “um sistema de controle da
producdo, comandado através do uso de cartbes, onde quem determina a fabricacdo de
um novo lote é o consumo das pecas realizado pelo setor seguinte”. Fazendo-se uso
desta definicdo e adaptando-a a um sistema de fluxo puxado de producdo, uma etapa s6
enviarad material a etapa seguinte quando esta estiver em condic¢des (disponibilidade de

recurso e capacidade produtiva) para produzi-lo.

Neste processo, as filas sdo aqui declaradas como numeros deterministicos (seriam
como os cartdes do sistema Kanban) e servem de calibragdo do modelo computacional;

guanto menor, maior a aderéncia.

Admitindo esta consideracdo, as entidades que ocupam o recurso do processo inicial
esperardo uma condicdo da teorica fila do processo seguinte para a liberacdo deste
recurso inicial e seguir o fluxo. Esta fila tedrica neste processo continuo pode também
ser entendida como o material que esta em transito de um processo para o outro. Sendo
assim, a teorica fila do modelo computacional se comporta como os cartdes do sistema
Kanban. Esta explicacdo é melhor entendida, analisando o diagrama ilustrativo da figura
3.5.

E importante salientar que, no processo continuo em estudo, as filas ndo s&o
materializadas através de estoques em processo, 0 que ocorre, na verdade, sdo sinais de

transbordos e uma conseqiiente reducdo de alimentacéo.
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Figura 3.5: Esboco ilustrativo do comportamento da fila em um processo de produgéo

continuo.

Na Situacdo 01, a entidade A estd ocupando o recurso do Processo 01 e sendo

processada, enquanto a entidade B estd ocupando o recurso do Processo 02 e sendo
processada.

Na Situacdo 02, a entidade A ja foi processada, mas ainda ocupa o recurso do Processo
01 devido a espera da condigéo da fila entre o Processo 01 e 02 ser menor que 07, e a
entidade B ainda esta sendo processada pelo Processo 02.
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Na Situacdo 03, a entidade A ainda ocupa o recurso do Processo 01 e aguarda a
condi¢do da fila entre o Processo 01 e 02 ser menor que 07. A entidade B libera o

recurso do Processo 02.

Na Situacdo 04, a entidade A ainda ocupa o recurso do Processo 01 e aguarda a
condigé@o da fila entre o Processo 01 e 02 ser menor que 07. A entidade C ocupa o
recurso do Processo 02 e inicia o0 processamento, liberando uma entidade da fila entre o

Processo 01 e 02.

Na Situacdo 05, a entidade A libera o recurso do Processo 01 porque a fila entre o
Processo 01 e 02 é menor que 07, neste caso 06. A entidade C ainda ocupa o recurso do

Processo 02 e continua em processamento.

Consideracdes da modelagem computacional relativas a:
Ldgica de decisdo

e conforme ja comentado anteriormente, a logica de modelagem adotada €

baseada na técnica de Kanban;

e todos os processos de redirecionamento de material distribuem seus produtos de
acordo com os processos de menor fila. Isto confirma a utilizacdo do método

abordado no item anterior.

Célculo das informacdes das caixas pretas

e as capacidades das caixas pretas foram definidas através do fechamento dos
balancos de massas das mesmas, ou seja, a capacidade de uma caixa preta é

igual a capacidade de seu componente que tem a menor capacidade;

e as paradas do processo de hidrociclonagem secundaria foram inseridas nas

paradas dos moinhos secundarios da mesma linha para facilitar a I6gica da
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modelagem. Parada de moinho secundario provoca também parada da

hidrociclonagem da mesma linha.

Particao

e nas particbes de produtos, as entidades se mantém integras, ou seja, elas se
dividem obedecendo a probabilidade atribuida, ndo sendo divididas em valores
decimais de entidade (ex.: se 100 entidades entram num processo e sofrem uma
particdo de 30%, significa que 30 delas vao para um caminho e 70 véao para o

outro).

Manobras

e todas as paradas consideradas para a moagem pré-primaria foram seguidas de
operagdo em linha direta, isto €, os alimentadores enviam o material diretamente
para a moagem primaria, e, neste caso, ha uma reducao de capacidade do recurso

que também foi considerada;

e as rotas de todas as entidades dentro do modelo computacional foram
consideradas com tempo simbdlico de 1 segundo, ou seja, 0 deslocamento da
entidade dentro do circuito é feito quase que instantaneamente de um processo

para o outro.

Preparacéo para a execucao do aplicativo
e foram consideradas 72 horas de parada geral por ano;

e 0 modelo foi rodado com 3 meses de aquecimento e 5 replica¢bes de 362 dias,
totalizando 1900 dias para cada cenario.

O periodo de aquecimento estabelecido antes da corrida de um modelo computacional,

conforme explicado anteriormente, tem a finalidade de esperar que as estatisticas a
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serem extraidas do experimento se estabilizem. Portanto todos os dados gerados dentro

deste periodo sdo expurgados pelo simulador.

Neste trabalho, adotou-se um aquecimento de 90 dias, visando garantir a coleta de
resultados, emitidos pelo simulador, compreendidos dentro da faixa de estabilidade do
experimento. Na figura 3.6, um grafico, gerado em um dos experimentos realizados,
mostrando, em uma rodada piloto de 180 dias, o periodo de aquecimento separado por

uma linha tracejada. Todos os resultados anteriores a linha tracejada foram expurgados.

Truncamento da simulagcdo para um cenario com paradas dos equipamentos

[tmsc/dia]
70000

65000

Periodo de Truncamento ——P»i
60000 -

55000 -

50000 -

45000 -

40000 -

35000 - e T T e e T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 [dia]

Figura 3.6: Grafico mostrando truncamento ap6s 90 dias de aquecimento.

O processo de alimentacdo foi pincado de toda a estrutura do modelo computacional
para servir como exemplo da légica fundamental do modelo, que foi a aplicacdo da
técnica de Kanban, que expressa, literalmente, um fluxo de produgdo puxado. A figura
3.7 apresenta o processo de alimentacdo modelado no ARENA e esclarece essa logica

citada anteriormente.
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Processo de Alimentacao

Neste processo, existe um modulo que gerara uma, e somente uma, entidade (Modulo
Create) que ativara o processo de criacdo das mesmas para 0 esquema de fluxo de
produgdo puxado, isto é, s6 ocorrerd alimentacdo de entidades quando o sistema
satisfizer a condicdo de alimentacdo. A figura 3.7 ilustra o processo de alimentacdo da

linha 01 usado na modelagem computacional.

Processo de Alimentagéo
FEO1 e CV16
GEI’E a % | }
entidade 11 Alimentacao | | Atrubuicao do ]r
Inicial do FEM " material de
modala f entrad'l l.
R L PURER e - .
o
[ R e SRR
Esperaa Geradorda fo

condicao F = enfidade do fluxof
{ kol Geragio da Entidade do Fluxo Puxadoe | PUrede [

s TSI e
sighcne

]

Figura 3.7: Processo de alimentagdo da modelagem computacional.

Detalhando a Alimentagéao

A seqguir, é feita a explicacdo da logica, adotada na modelagem conceitual, que esta por
tras da figura 3.7. Serdo usados 0os mesmos nomes, em inglés, para facilitar a conexao

com o software utilizado.

Madulo Create: Gera a entidade inicial do modelo.

Neste modulo, ha a criacdo de uma Unica entidade que serve para ativar o inicio da

simulagéo.
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Madulo Process: Alimentacdo FEO1

Neste mddulo, existem agdes como: ocupar 0S recursos, tempo de processamento e
liberacdo dos recursos. Aqui o Unico recurso ocupado foi a caixa preta da “Alimentacao
FEO01” que € o recurso que faz a acdo de processamento. Este tempo de processamento é
0 tempo que uma tonelada fica em processo nesta caixa preta.

Maédulo Assign: Atribuicdo do material de entrada
Neste modulo, realiza-se as atribui¢des de valores para as varidveis de processo globais
ou relativas a entidade, caracteristicas das entidades e indicadores do processo.

Moédulo Separate: Gerador da entidade do fluxo puxado

Este mddulo é responsavel pela duplicacdo da entidade, enviando uma para o préximo
processo (moagem pré-primaria, como € o caso deste exemplo) e a outra volta para um
“loop” infinito, dentro do processo de Alimentacdo, que serve como um gerador de

entidades.

Mddulo Hold: Espera a condi¢do da PM (Pré-moagem)

Este mddulo espera a condicdo declarada para que a entidade prossiga o loop iniciado
no processo anterior. Esta decisdo € relativa a fila do processo posterior e a
disponibilidade fisica do recurso seguinte. Resumindo, o modelo, como um todo,
funciona de acordo com o comentério anterior: hd sempre uma condicgdo a ser respeitada
para que uma entidade prossiga no fluxo de material e, ap0s atingida esta condicéo, a
entidade, se for caso de particdo para fluxos diferentes, segue o caminho para o processo

de menor fila.

3.3.3. Indicadores

Os indicadores de desempenho utilizados para a tomada de decisdo, no modelo

desenvolvido, sdo descritos a seguir:

e volume de producdo: € a producdo de concentrado em tmsc/ano (toneladas

métricas secas de concentrado anuais) para cada cenario simulado;
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e rendimento global dos recursos: é medido pelo indice de Rendimento
Operacional Global (IROG), j& explicado anteriormente.

Nota: foi considerado um ano de 362 dias, pois 3 dias foram reservados para parada

geral.

3.3.4. Variaveis

As variaveis a serem consideradas na realizacdo das rodadas de simulacdo, em cada um

dos cenérios desenvolvidos para a usina de concentracdo, sao mostradas a seguir:
e capacidade dos recursos;
e duracdo das paradas dos recursos;

e tempo entre paradas dos recursos.

Outra variavel do sistema, que ndo sofreu alteragdo durante 0s experimentos, mas que

poderia, perfeitamente, ter sido alterada nos mesmos é a particdo de produtos.

3.3.5. Validacdo do Modelo

Validar um modelo significa comprovar que ele gera resultados muito parecidos com 0s
do sistema real. Vale ressaltar que, devido a aleatoriedade dos resultados da simulacéo,
varias replicacbes devem ser feitas, com o objetivo de definir um valor médio que
melhor retrate a situacdo simulada. Este resultado medio é o parametro do modelo que

deve ser checado quanto a sua validade.

Jain, R. (1991) afirma que “a validagdo completa de um modelo € um mito”. Na
realidade, diz ele: “pode-se demonstrar que um modelo n&o é invalido para algumas das
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situacbes comparadas. Provar que um modelo produz os mesmos resultados que o
sistema original, em todas as circunstancias, necessita uma quantidade muito grande de

recursos”.

Pidd (1994) afirma que “um modelo valido é aquele irrefutdvel segundo pressupostos
bem especificados”.

O meétodo de validacdo adotado neste trabalho foi o de comparar os resultados da
simulacdo com dados histéricos. A comparacdo foi feita adotando-se como parametro a
recuperacdo em peso no modelo e a recupera¢do em peso no sistema real no periodo de
01/02/2002 a 31/01/2003. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Método de validagdo do modelo computacional.

Descricdo Simulador (tms/dia) Real (tms/dia) Diferenca (%)
Alimentagéo da Usina 59.248 61.060 -2,97
Concentrado CVRD 5.345 5.414 -1,27
Alimentacéo Total 64.593 66.474 -2,83
Concentrado Samarco 35.831 36.700 - 2,37
Concentrado Total 41.176 42.114 -2,23
Recuperacdo em Peso 63,75% 63,35% +0,63%

Uma diferenca de 0,63% € um resultado excelente, tendo em vista a grande
variabilidade apresentada pelos sistemas real e virtual. Foi usada a recuperacdo em peso

na validacdo, mas qualquer um dos outros indicadores da tabela 3.1 poderia ter sido
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usado, devido a pequena diferenca entre 0s numeros. Estes resultados atestam a validade

do modelo para realizar as rodadas produtivas de simulagéo.

3.3.6. Cenarios Construidos

A simulagdo computacional é uma técnica de experimentacdo da realidade. Entenda-se
por experimentacdo, em termos de simulacéo, o processo de realizacdo das replicacoes,

no modelo computacional, de diversos cenarios criados pelo usuario.

O projeto experimental adotado foi um projeto fracionario de 3 fatores a dois niveis
(+,-), totalizando 8 experimentos, conforme apresentado na tabela 3.2. Por ser
fracionario, apenas 5 dos 8 experimentos possiveis foram testados, como sera visto

adiante.

Os fatores definidos, a partir das variaveis apresentadas no topico (3.3.4) deste capitulo,
foram: paradas dos recursos, aumento de 25% na capacidade da flotacdo convencional e
aumento de 100% no intervalo entre paradas (TBF) dos recursos. Os motivos para a
escolha destes fatores sdo apresentados a seguir.

Experimentos sdo rodados sem as paradas de equipamentos, visando procurar o gargalo

do processo, uma vez que, como sera visto adiante, as paradas mascaram tal analise.

Através de resultados de testes reais ja conduzidos na usina e da experiéncia de toda a
equipe técnica e gerencial da area de Beneficiamento, tinha-se indicativos de que a
flotacdo convencional fosse o gargalo do processo. Apés a realizacdo do primeiro
experimento (cenario 1) isto ficou confirmado. Portanto, para conseguir um aumento
real de capacidade em todo o processo, deve-se atuar primeiro no gargalo, que é a

flotacdo convencional. O aumento de 25% de capacidade foi um nimero arbitrado.
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O aumento do intervalo entre paradas dos recursos s6 € conseguido através de
programas que visem reducdo de falhas e, conseqlientemente, de reparos corretivos no
processo produtivo. Tendo em vista que a Samarco, no momento, estd implantando
programas de manutencdo autonoma (Beneficiamento) e “Falha Zero” (Manutencdo),
foi oportuna a escolha do fator aumento do TBF para ser analisado via simulagdo. O

aumento de 100% foi definido por ser uma meta ousada, porém factivel.

Tabela 3.2: Experimentos possiveis do projeto.

Experimento | Com paradas dos recursos | Aumento de 25% na Aumento em 100%

1 i i i
2 + - -
3 + + -
4 + - +
5 + + +
6 - + -
7 - + +
8 - - n

O sinal (+) significa que aquele fator participa da analise e o sinal (-) significa que o
fator ndo foi levado em consideragdo naquele experimento. Exemplo: no caso das
paradas dos recursos, o sinal (+) quer dizer que as paradas foram incluidas nas rodadas
de simulacdo e o sinal (-) significa que as replicacGes foram feitas sem as paradas dos

recursos.

A experimentacdo exaustiva de todas as possibilidades, em termos praticos, muitas
vezes demanda um tempo computacional proibitivo e geralmente ndo se faz necessaria.
Assim sendo, necessita-se de um projeto de experimentos que defina quais os principais
cenarios a serem observados, buscando reduzir o tempo computacional consumido sem

prejudicar o resultado das andlises.
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Em termos do projeto, seria possivel eliminar alguns experimentos sem significado

pratico. Os experimentos 7 e 8 ndo possuem significado, pois sdo experimentos sem as

paradas e com aumento do TBF. O experimento 5 também ndo precisa ser realizado,

pois ele retne aumento de capacidade da flotagcdo com a dobra do intervalo entre

paradas, 0 que ndo vai acrescentar nada a analise, uma vez que 0s cenarios 3 e 4 podem

substitui-lo. A tabela 3.3 apresenta 0s experimentos remanescentes, aqueles que

realmente foram simulados.

Tabela 3.3: Experimentos remanescentes.

Experimento

Com paradas dos recursos

Aumento de 25% da
capacidade da flotacdo

Aumento em 100%
no TBF dos recursos

+

+ |+ |+

+

| |WIN|F-

+

Em resumo, os cenarios realmente experimentados, apos renomeados, sdo apresentados

a sequir:

e Cenario 1: situacdo atual da usina sem paradas dos recursos;

e Cenério 2: situacdo atual da usina, incluindo as paradas dos recursos.

e Cenario 3: utilizando o Cenario 1 como base, aumentou-se de 25% as

capacidades das caixas pretas flotacdo 01, 02, 03 e 04;

e Cenario 4: utilizando o Cenario 2 como base, aumentou-se de 25% as

capacidades das caixas pretas flotacdo 01, 02, 03 e 04;

e Cenario 5: situacdo atual da usina, aumentando o tempo entre paradas dos

recursos em 100%.

No capitulo seguinte, serdo realizadas as andlises relativas a estes cinco cenérios

simulados.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA APLICACAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos em cada um dos cenarios, através

das alteracOes percebidas nos indicadores estabelecidos no capitulo anterior.

Além disso, sdo relatadas as dificuldades encontradas em todas as etapas deste trabalho,
desde a formulacdo do problema e planejamento do estudo até a documentacdo e

apresentacao.

Este capitulo também aborda o objetivo principal deste trabalho que é a avaliacdo da
potencialidade da aplicacdo da técnica de simulacdo computacional como uma
ferramenta qualificada para o apoio a tomada de decisdo para uma usina de tratamento

de minérios.

4.1. - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados dos cinco cenarios simulados sdo apresentados a seguir, destacando as
alteragBes ocorridas nos indicadores, incluindo seis comparacGes entre oS cenarios
tomados aos pares. ComparacGes também com os resultados historicos do periodo

foram realizadas para alguns cenarios.

Deve-se ressaltar que os resultados correspondem a 362 dias de producdo rodados em

cinco replicacdes, com aquecimento de 90 dias na primeira replicacéo.



Os resultados das replicacfes das simulacdes receberam tratamento estatistico, sendo
calculados os intervalos de confianca para as medias, com aplicacdo da distribuigdo “t”

de Student. A formula utilizada para o calculo do semi-intervalo de confianca “h” foi:

h=t X S .
n-11-2/ \/ﬁ equacao 4.1

sendo,
h: semi-intervalo de confianga;
t: funcdo da distribuicdo “t” de Student;
n: numero de amostras (ou replicacdes);
(1-a/2): nivel de confianca para intervalo bilateral,

S: desvio padréo.

Na tabela “t” de Student (anexo 1V), entrando com:
n=5
o = 5%, tem-se:

t=2,78.

Utilizando a equacéo 4.1 obtém-se:

h=t X

4;0,975 E

h=278x

equacao 4.2
2,23 quas

h=124xS

Apenas como exemplo, serd apresentado o célculo do intervalo de confianca para a
media de producdo diéria de concentrado para o cenario 2: situagdo atual da usina com

paradas de equipamentos.

85



Apobs as 5 replicacOes, os resultados de producédo anual foram:

14.584.499 tmsc 40.289 tmsc/dia
14.936.830 tmsc 41.262 tmsc/dia
14.898.579 tmsc dividindo por 362 dias: 41.156 tmsc/dia
15.003.672 tmsc 41.447 tmsc/dia
15.105.408 tmsc 41.728 tmsc/dia

Calculando a média e o desvio padrédo, encontra-se:

media: 41.176 tmsc/dia;

desvio padrdo: S=541,46 tmsc/dia.

Aplicando a equacéo 4.2, tem-se:

h=1,24.S=1,24 x 541,46 = 671,41.

A notacdo do intervalo de confianga € a seguinte:

(media — h ; média + h).

Portanto, para o cenario 2, o intervalo, com 95% de confianca, é:
(40.505 ; 41.847)

Significa uma probabilidade de 95% de este intervalo conter a média daquela

populacdo, ou seja, resultados possiveis, aplicando o cenério 2.

A seguir sdo feitas as andlises dos resultados de cada cenério. A tabela 4.1 mostra 0s
resultados de producdo de concentrado, rejeito gerado e alimentacdo da usina para 0s
cinco cenarios e também os resultados reais do periodo estudado. A tabela 4.2 apresenta

os resultados do IROG, em todas as etapas do processo, nos cinco cenarios avaliados.
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Tabela 4.1: Resultados reais e dos cenarios simulados em tmsc/ano.

Cenario 3: Cenario 4:
Cenério 1: 25% Cenario 2: 25% A
. x ~ . |Cenario 5:| Resulta-
Indicadores Atual sem| Flotacdo |Atual com| Flotagdo .
TBF (x2) | dos reais
paradas sem Paradas com
paradas paradas
Producéo de Concentrado |18.539.450] 18.669.586|14.905.798| 15.182.867|16.229.193|15.245.350
Geracdo de Rejeito 10.778.365| 10.957.346] 8.477.160] 8.716.721] 9.381.305| 8.818.072
Alimentaco da Usina 29.317.815| 29.626.932(23.382.958| 23.899.588| 25.610.498[24.063.422
Tabela 4.2: Analise dos cenarios atraves do indicador IROG.
Sem Paradas Com Paradas
Média Cenério 3: Média IROG Cenério 2:| Média | Cenario 4: 25%| Média Cenério 5: Média
Indicadores Cenério 1| IROG por - por Real com |IROG por| Flotagcdo com |IROG por “|'ROG por
25% Flotagdo TBF (x2)
Processo Processo Paradas |Processo paradas Processo Processo
Alimentac&o 01 83,42% 85,66% 67,56% 68,02% 74,12%
Alimentagao 02 83,42% ) 85,66% . 67,48% . 66,99% o |_73.80% )
Alimentac&o 03 83,45% 83,44% 83,63% 84,64% 63,47% 65.61% 67,40% 67.38% 70,86% 72,56%
Alimentacéo 04 83,45% 83,63% 63,93% 67,10% 71,45%
Hidrociclonagem Secundaria 01 97,88% 98,49% 89,04% 89,20% 93,02%
Hidrociclonagem Secundaria 02 93,19% 93,16% 96,00% 96,55% 85,53% 79,03% 87,20% 78,30% 90,19% 86,26%
Hidrociclonagem Secundéria 03 88,41% 95,16% 62,50% 58,51% 75,58%
Hidrociclonagem Secundéria 04 57,33% 78,88% 41,04% 52,86% 53,59%
Hidrociclonagem Secundéria 05 83,12% 74,50% 77,89% 77,93% 60,13% 54,79% 60,73% 58,62% 69,34% 64,54%
Hidrociclonagem Secundaria 06 | 83,03% 77,01% 63,18% 62,28% 70,69%
Deslamagem LO1 88,28% 96,65% 78,21% 75,94% 83,63%
Deslamagem L02 87,94% o 84,30% o 64,41% o 66,65% o 72,60% o
Deslamagem L03 88,09% 88,13% 86,87% 89,40% 64,87% 69.29% 68,47% 71.16% 73,38% 76,63%
Deslamagem L04 88,19% 89,77% 69,68% 73,59% 76,93%
Flotac&o convencional 01 100,00% 87,92% 88,95% 69,10% 95,10%
Flotacdo convencional 02 100,00% o 76,70% o 73,25% o 60,64% o 82,57% "
Flotac&o convencional 03 100,00% 100,00% 79,04% 81,33% 73,77% 78,80% 62,30% 64,74% 83,46% 87.15%
Flotac&o convencional 04 100,00% 81,68% 79,25% 66,93% 87,49%
Moagem priméria 01 66,59% 72,90% 58,72% 57,06% 62,93%
Moagem primaria 02 66,33% . 63,58% o 48,85% . 50,49% or |_54.91% .
Moagem primaria 03 66,44% 66.:47% 65,52% 67.43% 47,66% 52,26% 50,61% 53,67% 54,67% 57.80%
Moagem primaria 04 66,52% 67,71% 53,83% 56,54% 58,70%
Moagem Secundéria 01 92,01% 92,59% 83,71% 83,88% 87,44%
Moagem Secundaria 02 87,63% 87,59% 90,27% 90,78% 80,40% 75,26% 81,96% 77,35% 84,79% 81,67%
Moagem Secundaria 03 83,12% 89,47% 61,68% 66,20% 72,76%
Moagem Secundaria 04 68,38% 94,08% 48,96% 63,05% 63,93%
Moagem Secundaria 05 99,15% 88,86% 92,91% 92,95% 71,74% 65,35% 72,42% 69,92% 82,69% 76,98%
Moagem Secundaria 06 99,04% 91,86% 75,36% 74,28% 84,31%
Pré Moagem 01 89,62% o 92,02% o 71,72% o 71,33% o 79,13% o
Pré Moagem 02 89,65% 89.64% 89,84% 90.93% 67,43% 69.57% 70,64% 70.99% 75,71% 77.:42%
Reciclonagem 94,96% 94,96% 98,36% 98,36% 76,63% 76,63% 79,80% 79,80% 85,62% 85,62%
Recleaner 95,60% 95,60% 100,00% 100,00% 74,36% 74,36% 78,09% 78,09% 84,79% 84,79%

Todos os comentarios daqui para frente estardo se referindo as duas tabelas acima.

Quando houver mengdo a nimeros de producéo, deve-se observar a tabela 4.1 e, no caso

de analise de IROG, deve-se olhar para a tabela 4.2.
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4.1.1. Cenério 1: situacdo atual da usina sem paradas dos recursos

Sabe-se que este € um cenario irreal, uma vez que é impossivel operar, por um ano, o
sistema industrial em estudo com disponibilidade fisica de 100%. Porém ele € dtil para
eliminar distorcBes de percep¢do em estudos de capacidade maxima do sistema,
provocadas pela interferéncia das paradas de equipamentos. Comparando os resultados
obtidos neste cenario com 0s nimeros reais da usina no periodo analisado, observa-se
que houve aumento de producdo de 21,6%. O que j& era esperado, pois, para 0
simulador, aspectos puramente operacionais assumem importancia capital, uma

vez que 0 mesmo “ndo enxerga” outros fatores que influenciem a producéo.

Analisando os resultados de IROG de cada etapa do processo, percebe-se, com clareza,
que a flotacdo convencional ¢é a etapa que estabelece a maxima restricdo de capacidade,
apresentando IROG de 100,00% em todas as quatro linhas. Em outras palavras, a

flotacdo convencional é o gargalo do processo.

4.1.2. Cenério 2: situacdo atual da usina incluindo as paradas dos recursos

Este cenario foi usado no capitulo anterior para validar o modelo computacional. Ele

simula exatamente a situagéo real do periodo.

A producdo de concentrado esteve 2,2% abaixo da producdo real. Explica-se tal
diferenga como sendo normal e decorrente da variabilidade inserida no simulador e da

variabilidade que ocorreu no sistema real naquele ano de produgéo.
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Um detalhe muito importante a salientar neste cenario é a dificuldade de identificacdo
do gargalo, uma vez que a indisponibilidade dos recursos provoca consideravel reducéo
de producdo e, conseqiientemente, do IROG de todas as etapas do processo. A
explicacdo para esta reducdo geral do IROG ¢ a seguinte: a indisponibilidade provocada
pelas paradas dos recursos, em todas as etapas do processo, reduz a utilizacdo dos
mesmos, reduzindo, consequientemente, o fluxo de entidades através de todo o processo
produtivo, ou seja, reduz o numerador da equacdo 2.2 (IROG = q / Qmax). Como o

denominador é um ndmero constante, ocorre uma reducdo geral do IROG.

4.1.3. Cenério 3: utilizando o Cenario 1 como base, aumentou-se de 25% as capacidades
das caixas pretas flotacdo 01, 02, 03 e 04

Novamente, 0 modelo foi rodado sem as paradas dos recursos, pois 0 objetivo precipuo
era identificar o deslocamento do gargalo, uma vez que a flotacdo convencional teve sua
capacidade aumentada em 25%, deixando de ser o gargalo, apresentando IROG de
81,33%.

Apds a analise do IROG, vé-se que a etapa da flotacdo em colunas (recleaner), com um
resultado de 100,00%, aparece como 0 novo gargalo do processo. Com IROG de
98,36%, a reciclonagem pode ser considerada como uma forte candidata a futuro

gargalo.

4.1.4. Cenério 4: utilizando o Cenério 2 como base, aumentou-se de 25% as capacidades

das caixas pretas flotacdo 01, 02, 03 e 04

Este cenario retrata a situacdo real da usina, pois inclui as paradas dos recursos, porém

somente a flotacdo convencional tem a sua capacidade aumentada em 25%.
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Apesar do aumento de capacidade na flotacdo, a producdo permaneceu praticamente
igual a producdo real, apresentando ligeira reducdo de 0,4%. Este resultado,
aparentemente surpreendente, pode ser explicado pela aleatoriedade inserida no modelo
e pelo surgimento de recursos com restricdo de capacidade, emergentes no processo,

uma vez que as paradas foram novamente introduzidas no simulador.

A exemplo do cenério 2, a identificacdo do gargalo através do IROG é nebulosa, pois 0s

numeros ficam muito baixos, conforme ja explicado na analise do cenario 2.

4.1.5. Cenério 5: situacdo atual da usina, aumentando o tempo entre paradas dos
recursos em 100%

Para rodar este cenario os parametros das distribui¢coes de probabilidades de intervalo

entre paradas (TBF) dos recursos foram multiplicados por dois.

Em relacdo a situacdo real, o0 aumento de producdo observado foi de 6,5%. Resultado

bem melhor que o do cenério anterior, que praticamente coincidiu com a producéo real.

Isto significa que investir uma quantia calculada em programas que busquem aumento
de confiabilidade e disponibilidade de todas as etapas do processo, o que significa atuar
na prevencdo de falhas e quebras, pode gerar ganhos consideraveis para e empresa. E
bem mais produtivo e econémico eliminar as falhas, minimizar as acfes corretivas e

realizar somente intervengdes programadas no processo produtivo.

4.2. Comparagao entre 0s cenarios

Com o objetivo de melhorar a andlise e facilitar o entendimento foram realizadas

comparages entre 0s cinco cenarios, tomados dois a dois.
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Foram escolhidas seis comparacBes consideradas as mais indicadas para a realizacdo

das analises.

4.2.1. Comparacdo A: Cenario 1 versus Cenario 2

Tomando como base o cenério 1, houve redugédo de producédo de 19,6% ap0s a incluséo
das distribuicOes de paradas dos recursos. Por este motivo também, houve redugdo geral
do IROG. Na flotacdo, que € o gargalo no cenario 1 com IROG de 100,00%, no cenario
2, 0 IROG cai para 78,80% devido a influéncias conjunturais do sistema e relacionadas

as paradas dos recursos.

4.2.2. Comparacédo B: Cenario 1 versus Cenério 3

Cenario 3 é o0 cenario 1 com aumento de 25% da capacidade da flotagdo convencional.
O ganho percebido na producéo é desprezivel (0,7%). Isto explica porque o aumento de
capacidade ndo deve ocorrer apenas na flotacdo convencional, pois outro gargalo surge
imediatamente no sistema. No caso, o Recleaner, com IROG de 100,00%. O IROG da
flotagdo teve uma reducdo de 18,7% por causa do aumento de capacidade. Todas as

outras etapas tiveram o IROG aumentado de 0,3% a 4,4%.

4.2.3. Comparacdo C: Cenario 2 versus Cenario 4

Esta comparacdo é semelhante a anterior, porém incluindo as distribui¢cGes de paradas

dos recursos.

O entendimento do ocorrido no cenéario 4 é facilitado, observando conjuntamente as
comparagOes seguintes. Na comparacdo B, o ganho de producdo com o aumento de

capacidade na etapa de flotacdo convencional ¢ de apenas 0,7%. Nesta comparacdo
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(Cenario 2 versus Cenario 4), com inclusdo das paradas, o ganho de producdo no

cenario 4 em relacdo ao 2 ¢é de apenas 1,9%, confirmando o resultado da comparacéo B.

Pode-se afirmar que o aumento de capacidade néo deve ocorrer somente na flotagcdo
convencional, pois quando ha investimento no gargalo, ele pode se deslocar. Portanto,
quando se investiu na flotagdo convencional, aumentando sua capacidade em 25%, o
gargalo mudou para outro ponto do sistema , aumentando a producao em apenas 1,9%.
Vale lembrar que a identificacdo do gargalo sé deve ser feita em cenarios que ndo levem

em consideragao as paradas dos recursos.

E importante salientar que a capacidade da flotacdo depende diretamente da qualidade
intrinseca de outros dois fatores, que séo: a qualidade da matéria-prima e atuacdo das

equipes operativas.

4.2.4. - Comparacdo D: Cenario 3 versus Cenario 4

Adotando o cenério 3 como base, ocorre reducdo de producdo de 18,7%. Bem proximo
ao percentual de reducéo de 19,6% existente na comparagao A.

Pode-se fazer uma analogia entre a comparacdo A (cenario 1 com 2) e D, devido ao fato
que a comparacgdo D realiza a mesma comparacdo, porém com aumento da capacidade

da flotacdo convencional nos dois cenarios, 3 e 4.

Ocorre reducdo geral do IROG do cenério 3 para o cenario 4, dificultando mais uma vez
a identificacdo do gargalo, caracterizando o surgimento de recursos com restricdo de

capacidade.
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4.2.5. - Comparacao E: Cenario 2 versus Cenario 5

Dobrando os parametros das distribui¢fes de probabilidade de TBF, houve aumento de
producdo de 8,9%, bem melhor que o resultado encontrado na comparacdo C que foi de
aumento de 1,9%. Houve aumento do IROG em todas as etapas do processo, pois 0S
recursos, com o aumento do TBF, tiveram suas utilizagdes e, consequentemente, suas

producgdes aumentadas.

4.2.6. - Comparacao F: Cenério 4 versus Cenario 5

Tomando como base o cenério 4, houve aumento de producdo de 6,9% quando se

aplicou o cenério 5.

O cenério 5 apresenta, além do melhor resultado de producédo, algumas outras vantagens

tais como:

aumenta a confiabilidade e disponibilidade do sistema;

torna o sistema mais estavel;

diminui a probabilidade de coincidéncia ou encadeamento de paradas;

diminui custos de manutengéo corretiva,;

diminui custos de estoque de pecas de reposigéo.

Em resumo, o cenario 4 reflete uma atuacéo local enquanto o cenério 5 uma atuagédo

sistémica.
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4.3. - DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante a realizacdo deste trabalho, surgiram diversas dificuldades e ddvidas que

afetaram a evolucdo do mesmo. As principais sdo apresentadas a seguir:

a)

b)

d)

a maior dificuldade sempre esteve relacionada a iniciativa de simular um sistema

continuo usando um software de simulagéo a eventos discretos;

a escolha do software mais indicado, uma vez que nao existe software especifico
para simulacdo de uma usina de tratamento de minérios, com “templates”

adequados a sistemas continuos;

a complexidade do sistema, aliada ao fato de se tratar de um trabalho inédito,
trouxe dificuldades ja a partir da definicdo do problema;

sem davida, as etapas mais trabalhosas foram o levantamento e tratamento de
dados e construcdo do modelo computacional. Varias premissas e simplificacoes
foram necessarias, conforme apresentado no capitulo 3. Destaque para a
inexisténcia de informacdes atualizadas das particbes e capacidades dos

equipamentos nas diversas etapas do processo;

total desconhecimento do software de simulagdo ARENA antes de comegar o

trabalho.

4.4. AVALIACAO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

A aplicacdo da técnica de simulagdo, neste projeto, mostrou vantagens e desvantagens

na sua utilizacdo como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo na usina de

concentragéo.

Uma das vantagens da simulacdo computacional € a capacidade de representar o sistema

real estudado e suas variacGes. Através da simulacdo € possivel antever o
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funcionamento e os resultados de um projeto antes mesmo de ele comegar a ser

instalado.

A flexibilidade e a facilidade na programacdo da simulagdo computacional através do

software utilizado, sdo caracteristicas relevantes que contribuem para a sua aplicacéo.

A interacdo do usuario com o sistema ocorre através da visualizacdo do modelo pelo
sistema de processos, filas e nodos de decisdo facilmente identificaveis. Esta
caracteristica facilita, inclusive, um melhor entendimento do funcionamento do

processo produtivo por pessoas que ndo estejam familiarizadas com o mesmo.

Outro ponto positivo da simulagdo, a ser destacado, é a agilidade que ela proporciona ao
usuario para fazer alteracGes nas variaveis em cada cenario do modelo criado. Desta
maneira, obtém-se um melhor controle sobre as variaveis do sistema. Além disto é
possivel analisar o impacto individual de cada alteracdo realizada e suas consequéncias
no sistema como um todo, pois a simulacdo proporciona uma visdo sisttmica do

processo.

Neste caso em estudo, a aplicacdo da técnica de simulacdo computacional permitiu que
os resultados fossem avaliados, imediatamente, ao final de cada replicacdo do modelo,
através de relatorios completos emitidos pelo ARENA. O anexo V mostra um exemplo
do relatério emitido pelo simulador para duas replicacdes de um determinado cenario.

Outra importante vantagem da simulacdo é a possibilidade de simular, em curto espaco
de tempo, situacdes que ocorrem em longos periodos. Esta caracteristica comprova que
a técnica de simulacdo apresenta-se como uma forma rapida e econémica de testar um

sistema.
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Deve-se ressaltar que, através do modelo, € possivel mensurar informacfes que nao
estdo disponiveis, no momento, na empresa, como foi o caso do indice de Rendimento
Operacional Global (IROG). Atualmente, a Samarco Mineracdo S.A. ndo possui

ferramenta para calcular este indice de desempenho.

Através da simulacdo, é possivel identificar os gargalos de producdo para cada
alternativa de circuito, testar mudancas de capacidade, além de verificar, apés
mudancas, o(s) equipamento(s) que passa(m) a ser gargalo(s) ou recurso(s) com
restricdo de capacidade. E (til também para mensurar investimento e o provével retorno

e dimensionar aumento de demanda.

Apesar das vantagens relatadas anteriormente, a técnica de simulacdo computacional

também apresenta algumas desvantagens.

Durante a aplicacdo da simulagdo é necessério que o modelo desenvolvido e os dados
inseridos representem fielmente as informag6es do sistema real, pois, do contrario, o
trabalho seria em vdo. No caso especifico deste trabalho, o modelo criado imitou

fielmente o sistema real e a base de dados se mostrou extremamente confiavel.

A realizacdo de diversas replicaces do modelo criado deve-se ao fato de que a
simulacdo necessita, por sua natureza estocéstica, que os modelos sejam rodados

repetidamente para que se possa prever, com maior precisao, o desempenho do sistema.

A técnica de simulacdo ndo é otimizante, ela apenas aponta o melhor dentre varios

cenarios, mas que ndo corresponde necessariamente a uma solugdo 6tima.

Considerando-se as caracteristicas, vantagens e desvantagens apresentadas, pode-se
afirmar que a simulacdo computacional é aplicavel como ferramenta de apoio & tomada

de decisdo dentro do contexto estudado neste trabalho.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo estd dividido em duas partes. Primeiramente, estdo explicitadas as
principais conclusdes acerca do estudo realizado e, posteriormente, séo feitas algumas

recomendacdes de futuros estudos baseados neste trabalho.

5.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Tendo em vista os objetivos estabelecidos, algumas conclusdes sdo mostradas a seguir.

Conforme mencionado no capitulo 2, uma vez construido o modelo computacional, ele
pode ser usado diversas vezes como um laboratério virtual para estudar o sistema,
comparar alternativas de mudancas e analisar projetos, bastando apenas que os dados

sejam atualizados.

Dissipou-se a davida a respeito da aplicabilidade de um sistema de simulacdo a eventos
discretos para simular um processo continuo. De acordo com os resultados, pode-se
afirmar que € possivel, porém com um maior grau de dificuldade se comparado a um

processo de eventos discretos.

Uma das grandes vantagens da ferramenta criada é a facilidade que ela oferece ao

usuario para enxergar todo o processo de maneira sistémica, integrada e unificada.



Através da definicdo de um novo indicador de desempenho, o IROG, ainda néo
utilizado pela Samarco Mineracdo S.A., foi possivel identificar, com clareza, o gargalo
do processo para cada condicdo especifica. Esta caracteristica torna a ferramenta
desenvolvida extremamente util para nortear as acfes que visem aumento de

produtividade de todo o sistema.

Analisando os cinco cenarios definidos neste trabalho, conclui-se que, em caso de
necessidade de aumento de capacidade, ¢ salutar atuar na flotagcdo convencional, que é
0 gargalo do processo, porém em decorréncia disto, 0 aumento de capacidade deve

ocorrer também no recleaner, reciclonagem e hidrociclonagem da remoagem.

A situacdo anterior retrata atuacdes locais. Foi visto, no cenério 5, que uma atuagao
sistémica, através do aumento da confiabilidade em todas as etapas do processo, pode

trazer beneficios ainda maiores.

Tendo em vista o objetivo principal deste trabalho, pode-se concluir que € viavel e util a
técnica de simulacdo computacional para analisar cenarios operacionais para a usina de

concentracdo da Samarco Mineracdo S.A..

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se estender a aplicacdo da técnica de simulagdo
computacional a todos os processos da empresa. Nao se recomenda interligar todo o
processo produtivo, pois a complexidade e tamanho do modelo poderiam inviabilizar o
projeto, porém a interligacdo de duas etapas sequenciais pode trazer consideraveis
beneficios como os que foram apresentados neste trabalho.
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Outra linha de atuacdo que se mostrou interessante, a partir deste trabalho, se relaciona a
estudos voltados para o aumento de confiabilidade dos processos industriais da

empresa.
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ANEXOS

Anexo |

Fluxograma completo da usina de concentracdo da Samarco Mineragdo S.A.



Anexo 11

Fluxograma da usina de concentragdo usado na modelagem conceitual



Anexo 111

Distribuicdes de probabilidades dos dados de paradas de equipamentos



Anexo 1V

Tabela da distribuicdo “t” de Student

S gglrjgf dee Nivel de Confianga
(n-1) 0,995 0,990 0,975 0,950 0,900
1 63,66 31,82 12,71 6,31 3,08
2 9,92 6,96 4,30 2,92 1,89
3 5,84 4,54 3,18 2,35 1,64
4 4,60 3,75 2,78 2,13 1,53
5 4,03 3,36 2,57 2,02 1,48
6 3,71 3,14 2,45 1,94 1,44
7 3,50 3,00 2,36 1,90 1,42
8 3,36 2,90 2,31 1,86 1,40
9 3,25 2,82 2,26 1,83 1,38
10 3,17 2,76 2,23 1,81 1,37
11 3,11 2,72 2,20 1,80 1,36
12 3,06 2,68 2,18 1,78 1,36
13 3,01 2,65 2,16 1,77 1,35
14 2,98 2,62 2,14 1,76 1,34
15 2,95 2,60 2,13 1,75 1,34
16 2,92 2,58 2,12 1,75 1,34
17 2,90 2,57 2,11 1,74 1,33
18 2,88 2,55 2,10 1,73 1,33
19 2,86 2,54 2,09 1,73 1,33
20 2,84 2,53 2,09 1,72 1,32
21 2,83 2,52 2,08 1,72 1,32
22 2,82 2,51 2,07 1,72 1,32
23 2,81 2,50 2,07 1,71 1,32
24 2,80 2,49 2,06 1,71 1,32
25 2,79 2,48 2,06 1,71 1,32
26 2,78 2,48 2,06 1,71 1,32
27 2,77 2,47 2,05 1,70 1,31
28 2,76 2,47 2,05 1,70 1,31
29 2,76 2,46 2,04 1,70 1,31
30 2,75 2,46 2,04 1,70 1,31
40 2,70 2,42 2,02 1,68 1,30
60 2,66 2,39 2,00 1,67 1,30
120 2,62 2,36 1,98 1,66 1,29
> 120 2,58 2,33 1,96 1,65 1,28




Anexo V

Exemplo dos resultados, para duas replicacdes do modelo, emitidos pelo ARENA.
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