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“Descobri que a vida é um eterno desafio e ndo devemos aceitar viver uma vida
mediocre s6 porque é mais facil.
O mundo, felizmente, serd sempre cheio de novidades: alturas que nunca foram
alcancadas; lugares que nunca foram vistos; idéias que nunca foram pensadas;
criacdes que nunca foram criadas.
N&o é preciso que sejam imensas alturas, nem fantasticas idéias, nem estupendas
criagbes. Basta que seja um pouco mais que seu limite de agora. Se esforcar para
ampliar os limites, um pouco de cada vez, porém sempre mais, sempre se expandindo,
faz descobrir a verdadeira finalidade da vida e o prazer de vencer o maior desafio que
é o de superar a si mesmo.”

(\Valter Lino)
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RESUMO

Este trabalho tem seu enfoque nas atividades de Planejamento de Mina da Jacobina
Mineracdo e Comércio. Seu principal objetivo foi demonstrar a utilidade da simulagéo a
eventos discretos, aplicada as operagdes de mina, como ferramenta de apoio & tomada
de decisbes na empresa. Para isso, foi desenvolvido um modelo de simulacdo de uma
parte do sistema de producdo da empresa utilizando o software Arena. A intencéo foi
que este prototipo reproduzisse a realidade da parte do sistema em questdo, para que
assim pudesse ser utilizado como ferramenta para analises de possiveis mudancas
estratégicas no sistema produtivo.

O trabalho foi desenvolvido em 03 fases, constru¢cdo do modelo, validacdo do modelo e
estudos estratégicos sobre o sistema analisado. Ap6s a conclusio do modelo,
comparando os resultados obtidos aos resultados do sistema real, o modelo foi validado.
Com o objetivo de demonstrar que a Simulagdo é ferramenta eficaz para o auxilio a
tomada de decisdes, simulou-se dois novos cenarios, onde foram consideradas hipoteses
de mudancas estratégicas no sistema. A partir da analise dos novos cenarios, foi
possivel comprovar que a ferramenta simulacdo a eventos discretos é muito eficaz para

suporte as tomadas de decisdes, atingindo assim o objetivo do trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa Operacional, Simulacdo a eventos discretos, Lavra

Subterréanea
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ABSTRACT

The approach of this worked is the Mine Planning at Jacobina Mineragéo e Comércio.
Your Manly objective is to prove the usefulness of discrete event simulation of Mine
Operations for decision making. The part of JMC production system was simulated in
Arena Software, with to intend to simulation model represents the actual system, to
utilize the model with tool for decision making analyses.

The worked was development in 03 phases: construction of the simulation model,
validation of the simulation model and Strategy Study about the system analysis.
Comparing the results of simulation model with results of actual system, the simulation
model was validated. With objective to demonstrated that the discrete event simulation
is the efficient tool for support of decision making, two news scenarios were simulated,
considering strategic changes. From the analyses of news scenarios, was possible
attested that the simulation tool is very effective to support the decision making

analyses.

KEYWORDS: Operational Research, discrete event simulation, Underground Mining.
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Capitulo 01 - Introducéo e metodologia

1.1 - Introducéo

De acordo com Schriber (1974) apud Freitas Filho (2008), “simulagdo implica
na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas
do sistema real numa sucessao de eventos que ocorram ao longo do tempo™.

Considerando a definicdo acima, Pegden (1991) apud Freitas Filho (2008),
apresenta uma definicdo mais completa, abrangendo todo o processo de simulagéo. Ele
cita que “simulagdo € o processo de projetar um modelo computacional de um sistema
real e conduzir experimentos com este modelo com o propésito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacgao”.

Neste contexto, observa-se que na época de Schiber (1974) ainda era comum a
utilizacdo de modelos analdgicos e fisicos para se estudar e analisar o comportamento
de sistemas, pois no conceito de Schriber ainda ndo é especificado que o modelo deva
ser computacional. J& na definicdo de Pedgen (1991) observa-se a importancia da
utilizacdo de recursos de informética em atividades de simulag&o.

Segundo Freitas Filho (2008), mais do que nunca, a simulacdo computacional
tem sido utilizada. O crescimento da utilizacdo dessa ferramenta deve-se, sobretudo, a
atual facilidade de uso e sofistificacdo dos ambientes de desenvolvimento de modelos
computacionais, aliadas ao crescente poder de processamento das estagdes de trabalho.
Contando com interfaces graficas cada vez mais amigaveis, destinadas as mais diversas
plataformas e, principalmente, fazendo intenso uso da animagdo dos sistemas que estdo
sendo simulados, a simula¢do computacional deixou para trds o estigma de ser utilizada
apenas “quando tudo mais ja foi tentado”.

“A simulacdo tem sido cada vez mais aceita e empregada como uma técnica que
permite aos analistas dos mais diversos seguimentos (administradores, engenheiros,
bidlogos, técnicos em informatica, etc.) verificarem ou encaminharem soluc@es, com a
profundidade desejada, aos problemas com os quais lidam diariamente”. (Freitas Filho,
2008)

Neste trabalho procurou-se demonstrar, através do software ARENA, que a
simulagcdo computacional, é uma ferramenta Util como ferramenta de andlise estratégica

das atividades operacionais de extracdo de minério da mina Jodo Belo, pertencente a

1
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Jacobina Mineracdo, podendo assim, ser utilizada para auxiliar a tomada de decisdes na

empresa.

1.2 - Objetivos

Objetivo Geral

Demonstrar a simulacdo computacional a eventos discretos como ferramenta de
apoio eficaz as atividades de tomada de decisGes na Jacobina mineracdo e comércio, a
partir do desenvolvimento de um modelo de simulacéo, utilizando o software Arena, do

sistema de extracdo de minério e estéril de uma das minas da empresa.

Objetivos Especificos

Simular, utilizando o Software Arena, o cendrio atual das atividades de extracdo
de minério da Mina Jodo Belo da Jacobina Mineracéo.

Provar que o modelo de simulagédo obtido representa parte do sistema real que se
tentou simular.

Apresentar a empresa, analises de cenarios alternativos para o sistema analisado,
demonstrando vantagens e desvantagens na adogao destes cenarios, provando, a
partir destas analises, que a simulacdo computacional, € uma ferramenta eficaz

para auxilio a tomada de decisao.

1.3 - Justificativa e Relevancia

Atualmente todo o0 processo de dimensionamento de recursos para cumprimento
do Plano de Produ¢do da Mina de Jacobina, e todo processo de analise de cenarios, sdo
desenvolvidos com base em variaveis deterministicas, utilizando Planilhas em
Microsoft Excel. Logo, muitas vezes as decisdes sdo tomadas de forma intuitiva sem
uma analise baseada em ferramentas que valorizam a l6gica.

Observou-se uma necessidade em demonstrar a empresa a Simulagdo a Eventos

Discretos, como ferramenta para suporte a este tipo de analise, pois esta considera a
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estocasticidade das variaveis, ou seja, a variabilidade presente em todos os sistemas
reais, aumentando assim a confiabilidade das decisoes.
Dessa forma, o trabalho foi justificado diante da atual situagcdo do processo de

tomada de decisdo na empresa.

1.4 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado como segue. No presente capitulo, é
contextualizada a utilizacdo da ferramenta de simulacdo computacional, além de
apresentadas a justificativa e relevancia do presente trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica de conceitos e aplicacbes
de simulacdo computacional, enfocando a utilizagdo da ferramenta em atividades de
mineracéo.

No capitulo 3 é descrito em detalhes o problema abordado.

No capitulo 4 é apresentado o modelo de simulagdo desenvolvido para o sistema
abordado.

No capitulo 5 o modelo é validado através de comparagdes entre resultados
obtidos a partir do modelo e resultados obtidos a partir do sistema real.

No capitulo 6 foram analisadas propostas de cenarios futuros para o sistema
analisado, utilizando a simulagdo computacional, visando desta forma, comprovar que a
simulacdo realmente é uma ferramenta eficaz para auxilio as tomadas de decisdes
gerenciais na empresa.

No capitulo 7 sdo apresentados, discutidos e analisados os resultados obtidos.

O capitulo 8 conclui o trabalho e apresenta propostas para trabalhos futuros.

1.5 - Metodologia

Esta secdo apresenta 0 método de pesquisa utilizado neste trabalho. Segundo
Lakatos e Marconi (1991), “método de pesquisa € um conjunto de atividades
sistematicas e racionais que orientam a geracdo de conhecimentos validos, indicando
um caminho a ser seguido”.

Segundo Silva e Menezes (2000), “pesquisar significa, de forma bem simples,

buscar respostas para indagagdes propostas”, porém a pesquisa pode ser classificada

3
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segundo sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos, conforme

apresentado na tabela 1 a seguir:

Classificacdo

Tabela 1: Classificagdes de uma pesquisa

Tipos de Pesquisa

Descricao

Natureza

Bésica

Objetiva gerar conhecimento novos e Uteis para o
avanco da ciéncia de problemas especificos.

Aplicada

Obijetiva gerar conhecimento para aplicagdo pratica
dirigida a solucao de problemas especificos.

Abordagem

Quantitativa

Pesquisa aplicada através de estudos estatisticos
voltados a quantificacdo do objeto de estudo

Qualitativa

Pesquisa onde o processo de interpretacéo dos
fenbmenos e a atribuicao de significados sdo basicos
no processo de pesquisa. Os dados sdo analisados
indutivamente.

Objetivos

Exploratério

Visa proporcionar maior familiaridade com o
objetivo de estudo, tentando torna-lo explicito, ou
construir hipoteses.

Visa descrever as caracteristicas de determinada
populagéo ou fendmeno, ou ainda o estabelecimento

Descritiva de relagdo entre variaveis
Visa identificar fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia de fendmenos.
Aprofunda o conhecimento porque explica o
Explicativa "porqué" das coisas.

Procedimentos
técnicos

Bibliogréfica

Quando elaborada a partir de material j& publicado,
constituido principalmente de livros, artigos de
periddicos e, atualmente, de material disponibilizado
na Internet.

Documental

Quando elaborada a partir de materiais que nao
receberam tratamento analitico.

Experimental

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

Levantamento

Quando a pesquisa envolve a interrogacao 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 se amplo e
detalhado conhecimento.




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Quando concebida e realizada em estreita associagao
com uma acdo ou com a resolugdo de um problema
coletivo. O pesquisador e os participantes estéo

Pesquisa-Acao envolvidos de modo cooperativo e participativo.

Quando a pesquisa se desenvolve a partir da interacdo
Pesquisa- entre pesquisadores e os membros da situagéo
Participante investigada.

Quando o “experimento" se realiza ap6s o
Expost-Facto 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, este trabalho estd enquadrado em uma pesquisa de natureza
aplicada por objetivar a proposi¢cdo 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.

Ja quanto ao objetivo, estd classificada como uma pesquisa exploratéria por
buscar um maior entendimento do processo alvo. E finalmente, quanto aos
procedimentos técnicos, é uma pesquisa bibliogréafica (esta opcdo sera detalhada nos
paragrafos 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.

1.6 - Etapas do Projeto

O trabalho foi desenvolvido nas seguintes etapas:

a) Conhecimento do sistema a ser analisado

Esta etapa consistiu na familiarizacdo com o sistema a ser analisado. Nesta etapa foi
conhecida toda a rotina de planejamento, execucao e controle do processo de mineragao
da unidade de Jacobina. Projetos de melhorias em fase de andamento ou ainda em fase
de planejamento também foram analisados.

b) Identificacdo da demanda

Apos a identificacdo de todas as varidveis relevantes envolvidas no sistema, foi
analisada a demanda da utilizacdo da simulag&o no sistema. Ressalta-se que a simulagdo

esta sendo utilizada visando comprovar sua eficiéncia como ferramenta de apoio a
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tomada de decisdes relacionadas ao sistema de producéo. Dessa forma, foi selecionado
uma parte do sistema produtivo da JMC e um periodo definido, visando utiliz4-los
como projeto piloto. Considera-se que atualmente a empresa utiliza técnicas de
simulacdes pontuais e deterministicas para analises do sistema e cenarios futuros para o
mesmo, logo ndo possui um simulador estocastico que utiliza um software reconhecido
no mercado como o Arena.

e) Coleta de dados

Esta etapa foi realizada in loco, onde foram acompanhadas todas as atividades do
processo de mineragéao.

Além da coleta in loco foram analisados relatérios da &rea visando obter mais
informac0es e feitas entrevistas com pessoal envolvido no cotidiano da operagéo.

f) Protétipo

O Protdtipo consistiu na constru¢cdo do modelo em papel visando modelar o sistema
operacional da mineracdo, para que dessa forma, facilitasse o desenvolvimento do
modelo utilizando o software Arena.

g) Construcdo do modelo do cenario atual

Esta etapa foi realizada utilizando-se uma verséo full do Software Arena. Ressalta-se
que a Yamana possui uma licenga que foi concedida ao pesquisador para utilizagdo na
unidade de Jacobina. Junto ao modelo foi desenvolvido um arquivo em Excel para
entrada dos dados que caracterizam o sistema produtivo. O objetivo da entrada de dados
via Excel, foi desenvolver um modelo flexivel, ou seja, de facil alteracdo para respostas
rapidas a analises de cenarios variados, aléem de possibilitar que usuarios que ndo
tenham conhecimento do Arena utilizem o modelo sem grandes dificuldades.

i) Validacdo do modelo do cenério atual

Com o modelo do cenario atual pronto, foram realizados testes visando valida-lo. A
validacdo tem o objetivo de provar que o modelo construido realmente representa o
sistema real. Estes testes consistem na comparagao entre alguns resultados obtidos com
a simulacdo e resultados obtidos no sistema real. Um exemplo é comparar a quantidade
de minério transportada para a usina de beneficiamento em certo periodo de tempo no
sistema real a quantidade transportada na simulagdo no mesmo periodo de tempo e sob
as mesmas condigdes operacionais.
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[) Testes dos modelos dos cenérios futuros

A partir dos modelos de simulacdo, foram realizados testes visando obter as vantagens e
desvantagens da adogdo de novos cenarios no sistema real. Foram avaliados dois
cenarios como modelo:

1. Substituicdo dos turnos de 06 para 08 horas;

2. Andlise da capacidade da Mina Jodo Belo com a estrutura atual de
equipamentos, visando posicionar a atual estrutura da Mina ao projeto de

expansdo 8.000 t/dia.

m) Validagdo dos modelos dos cenérios futuros

Os modelos de cenérios futuros foram também validados. Como estes cenarios ainda
ndo existem na realidade, estas validacbes foram realizadas utilizando-se a capacidade
analitica dos envolvidos no projeto.

n) Apresentacdo dos resultados

Apresentacdo do trabalho como dissertacdo de mestrado no Programa de P6s Graduagéao

em Engenharia Mineral da Universidade Federal de Ouro preto.
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Capitulo 02 - Revisdo Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre o tema simula¢do computacional
e sua aplicacdo como ferramenta de apoio & tomada de decisBes estratégicas em

empresas do ramo de mineragéo.

2.1. Simulagdo Computacional

2.1.1. Conceitos e Vantagens

A Simulacdo é uma das ferramentas da Pesquisa Operacional (P.O),
considerando, segundo Andrade (1989) apud Ramos Neto (2003) que, a P.O. é
multidisciplinar e engloba ciéncias como a economia, estatistica, matematica e a
computacdo, sendo voltada para a analise e tomada de decisdes. Sdo dois os tipos de
modelos usuais em P.O.: otimizac¢éo e simulagéo.

Os modelos de otimizacdo sdo aplicaveis quando todas as variaveis do sistema
sdo deterministicas e sdo estruturados para a escolha de uma Unica alternativa, que sera
considerada 6tima, segundo algum critério preestabelecido.

Os modelos de simula¢do devem ser usados em sistemas que possuem variaveis
estocasticas. Estes modelos possibilitam a anlise de diversos cenarios para 0 processo
de decisdo. Cada cenario pode ser visto como uma configuragdo especifica do sistema
em analise. Assim, a simula¢do ndo produz uma solu¢do 6tima e Unica e, sim, uma
resposta do sistema a uma determinada mudanca de sua configuracéo.

Considerou-se que variaveis deterministicas, sdo aquelas que ndo possuem
variagdes em sua ocorréncia, ou seja, possuem um valor constante. As variaveis
estocasticas sdo aquelas que variam durante sua ocorréncia, ou seja, em cada ocorréncia
pode-se obter um valor especifico repetido ou ndo, sendo este tipo de varidvel o mais
presente em sistemas reais.

Segundo Sakurada (2003), a simulag@o pode ser definida como uma ferramenta
de apoio a tomadas de decisdo que utiliza modelos para reproduzir um sistema em

estudo e resolver problemas cuja solucdo analitica se mostre inviavel. A crescente
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popularidade desta ferramenta pode ser atribuida aos avancos da tecnologia
computacional, e a sua aplicabilidade no estudo de problemas complexos.

Outro conceito considera a simulagdo como uma ferramenta que possibilita
expressar uma realidade em um ambiente virtual. Por sua flexibilidade, a Simulacéo
contempla a variabilidade do sistema, gerando resultados dindmicos, de acordo com 0s
parametros estipulados. A sua utilizacdo possibilita uma melhor visualizagéo e
entendimento do sistema real. (STEFFEN, 2005)

A simulacdo, segundo Pegden (1990), é o processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
proposito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagao.

A simulacdo tem sido uma técnica de planejamento largamente difundida no
mundo atual, principalmente nos EUA, Japdo e Europa. No Brasil esta técnica tem sido
utilizada, principalmente no ambiente das grandes empresas, desde a década de setenta.
(Prado, 2004)

O conceito de simulagdo mais aceito atualmente, de acordo com Prado (2004), é
que a Simulacdo é uma técnica de solugdo de um problema pela analise de um modelo
que descreve o comportamento do sistema usando um computador digital.

Neste contexto, conclui-se que a simulagdo é uma ferramenta pertencente a area
da Pesquisa Operacional, que utiliza modelos construidos no computador, que
representam o comportamento do sistema real, para fazer diversas analises em relacdo
ao sistema atual ou a possiveis alteracdes estratégicas neste.

Uma das vantagens da simulacdo com relacdo a outras técnicas de apoio a
tomada de decisdo é justamente a observacdo da estocasticidade (variabilidade) dos
sistemas, que nao é levada em conta quando 0s mesmos sdo representados por modelos
analitico/deterministicos. (Law & Kelton, 1991, apud Borba, 1998).

Além desta vantagem citam-se outras caracteristicas que justificam a utilizacdo
desta técnica:

Permite testar varias alternativas para a situagdo atual sem interferir na realidade,

poupando tempo e evitando a implantagcdo de alternativas avaliadas de forma

insuficiente;

Permite a observagéo de alternativas simuladas em longo prazo, ou seja, longos

periodos de tempo, em poucos minutos.
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Permite andlises antecipadas do sucesso ou insucesso de alteracbes feitas em
sistemas existentes ou na criagdo de novos sistemas a um custo muito baixo, em

relagdo a testes feitos depois de implantado o projeto em questéo.

2.1.2. Tipos de Simulacao

Segundo Ventura (2005), existe diversas maneiras de classificar a simulagéo,
uma das maneiras utilizadas é a seguinte:
Estatica ou dindmica: A maioria das simulacdes, dos modelos de operacdes, é
dindmica. O Software Arena foi desenvolvido com esta idéia, com esta visdo,
buscando a melhor forma de representar modelos dindmicos.
Continuo ou Discreto: No modelo continuo o estado do sistema pode mudar a
cada momento. Um exemplo seria 0 nivel da maré da praia. No modelo discreto
as mudancas ocorrem em pontos separados no tempo. Como por exemplo, pecas
que chegam e saem de uma etapa de um processo produtivo ou descansos de
funcionarios. Também é possivel a presenca de elementos com as duas
caracteristicas no mesmo modelo.
Deterministico ou estocastico: Os modelos que ndo possuem uma variacdo de
entradas (inputs) sdo deterministicos. Ja 0os modelos estocasticos possuem uma
variagdo de entradas, por exemplo, a chegada de clientes a um banco em
intervalos de tempo. Um modelo pode possuir os dois tipos, tanto deterministico
como estocastico, para componentes diferentes. O Arena trabalha facilmente
com ambos e aceita diferentes tipos de distribuicdo de probabilidades para
representar a variabilidade destes componentes.
O modelo de simulagédo desenvolvido neste trabalho pode ser classificado como

discreto, dinamico e estocastico.

2.2. Terminologia basica utilizada em modelagem e Simulacgéo de
Sistemas

Diversos termos técnicos sdo utilizados em projetos de simulacdo. Nessa se¢do
sera apresentado o conceito de alguns termos que serdo muito utilizados na sequiéncia

deste trabalho.

10
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Entidades e Atributos: As entidades sdo a parte dindmica do sistema a ser
analisado. E o que movera entre as estacdes de trabalho, que sdo os pontos onde
ocorre algum atendimento as entidades. Ja os atributos, segundo Freitas Filho
(2008), sdo as caracteristicas proprias das entidades, isto €, aquelas que a
definem totalmente. Os atributos associados as entidades também dependem do
tipo de investigacdo que esta sendo levada a efeito. Resumindo, atributo € uma
caracteristica particular de cada entidade, e quando esse € alterado em alguma
estacdo de trabalho, sé sera alterado para aquela entidade. Ex: Tempo de
deslocamento de uma entidade de uma estagdo a outra, é um atributo daquela
entidade, ou seja, quando a entidade passa pela estacdo de trabalho inicial, cria-
se um atributo para a entidade de valor zero, quando a entidade passa pela
estacdo de trabalho final, I&-se o tempo novamente, registrando assim o tempo
de deslocamento daquela entidade. Outro exemplo de atributo é a capacidade de
uma entidade que € caracteristica particular dela.

Recursos: Um recurso, segundo Freitas Filho (2008), é considerado uma
entidade estatica que fornece servigos as entidades dinamicas, em uma estagao
de trabalho. Um recurso pode ter a capacidade de servir uma ou mais entidades
dindmicas ao mesmo tempo. Se uma entidade dindmica ndo puder se apoderar de
um recurso solicitado, ela devera aguardar por ele em uma fila. A politica de
uma fila depende das caracteristicas do sistema, 0 mais comum €é o FIFO (First
in, first out), primeiro a entrar, primeiro a sair. No entanto pode-se considerar
outra politica, tal como, dar prioridade para algum tipo de entidade que chegue
para ser atendida pelo recurso.

Variaveis de estado: S0 as variaveis que determinam o estado de um sistema.
Segundo Freitas Filho (2008) as variaveis de estado constituem o conjunto de
informacdes necessarias a compreensdo do que esta ocorrendo no sistema (ou no
modelo representando este sistema) num determinado instante no tempo, com
relagdo aos objetos de estudo. As variaveis sdo caracteristicas do sistema que se
deseja analisar, exemplo, tamanho de filas para atendimento em uma estagdo de
trabalho. Ao contrario dos atributos, as varidveis ndo sdo caracteristicas
particulares das entidades, sdo caracteristicas do sistema, logo podem ser

alteradas por qualquer entidade.

11
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Eventos: Segundo Freitas Filho (2008) eventos sdo acontecimentos, ocorréncias,
programados ou ndo, os quais, quando ocorrem, provocam uma mudanga de

estado em um sistema. Ex: Chegada de uma entidade no sistema analisado.

2.3. Desenvolvendo um modelo de simulagdo computacional

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

precisao dos dados.
Técnica:

Conhecer sobre a metodologia de simulacdo, modelos estocasticos de pesquisa

operacional e teoria das probabilidades e estatistica;

Modelar a aleatoriedade do sistema de maneira razoavel;

Escolher o software de simulacdo adequado e utiliza-lo corretamente;

Usar procedimentos estatisticos apropriados para interpretar os dados de entrada

e saida da simulacéo.
Gerencial:

Formular corretamente o problema;

Empregar técnicas de gerenciamento de projetos.
Precisdo dos dados:

Obter boa informacé&o sobre os procedimentos de operacionalizagdo do sistema e

I6gica de controle;

12
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Estabelecer a validade e credibilidade do modelo.

Levando-se em consideracdo estes elementos, deve-se seguir um método no
estudo de simulagcdo. Law e Kelton (1991) desenvolveram uma estrutura para gerenciar
as diferentes etapas do trabalho. A figura 1 ilustra a sequéncia de etapas a serem
consideradas.

A primeira etapa consiste em formular o problema e planejar o estudo. Nesta
fase é identificada a demanda de desenvolvimento do modelo de simulagdo para o
sistema que se deseja analisar. A partir de comprovada a demanda, planeja-se o
desenvolvimento do projeto, a etapa de planejamento é muito importante, pois ela serd o
rumo a ser seguido durante o desenrolar do projeto.

Depois de planejado o projeto, a proxima etapa consiste em coletar os dados e
formular o modelo. Esta é a fase mais importante, pois 0 modelo s6 sera representativo,
caso os dados coletados corresponderem a realidade do problema. Nesta fase, é
importante o envolvimento do pesquisador junto ao sistema e as pessoas que dele fazem
parte. E importante a organizacdo da coleta de dados em forma de tabelas e
questionarios.

Com os dados e o prot6tipo do projeto em maos, a proxima etapa é a construcao
do programa computacional. Nesta etapa, os dados coletados serdo inseridos no
programa visando desenvolver o modelo computacional. Na préxima etapa o modelo
precisa ser validado a partir de uma ou mais rodadas pilotos.

A partir da validacdo do modelo faz-se o planejamento de experimentos, que
consiste em fazer vérias rodadas, visando coletar um namero suficiente de dados para as
analises estatisticas de saida.

Logo, depois da conclusdo do modelo é hora das rodadas produtivas visando

analise de cenarios futuros para o sistema.

13
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1 Formulacdo do problema e planejamento do estudo - i
2 Coleta de dados e formulacic do modelo
Nao
3
Sim

4 Consfrugde de um programa computacional e verificag o
5 Fazer rodada piloto

_ Nzo
6 Modelo valido?

7 Planejamento de experimentos

8 Fazer rodadas produtivas

9 Analise dos dados de saida

10 Documentag 8o, apresentacdo e implementagdo

Figura 1: Passos num estudo de simulagdo
Fonte: Law e Kelton, 1991
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2.4. Usando o Software Arena em Simulacéo

Uma das areas da simulacdo é justamente a simulacdo de processos por
computador, categoria na qual se enquadra a simulagéo utilizando o Software Arena.

Por “processos”, entende-se uma situacdo onde elementos estaticos, formando
um ambiente bem definido com suas regras e propriedades, interagem com elementos
dindmicos, que fluem dentro desse ambiente.

O programa Arena surgiu em 1993, da jungdo de dois outros programas
denominados SIMAN e CINEMA.. Segundo Prado (2004), o SIMAN é uma linguagem
de simulacdo e, em 1983, deu nome ao primeiro programa de simulagdo para
computadores pessoais (PC). O CINEMA foi o primeiro programa para animacgéo de
simulacdo em PC e surgiu em 1984. O Software Arena é um ambiente grafico integrado
de simulagdo, que contém todos os recursos para modelagem, animacdo, analise
estatistica e analise de resultados.

A construcdo do modelo é feita através da selecdo do mddulo que contém as
caracteristicas do processo a ser modelado. O modelador ndo precisa necessariamente
conhecer a linguagem SIMAN para construir um modelo. Utilizando os templates
disponibilizados pelo Software Arena, o usuario pode extrair um médulo (construgao
por blocos, drag-and-drop), localiza-lo no sistema analisado e parametriza-lo de acordo
com as caracteristicas do sistema.

Tal como a maioria dos softwares de simulacdo, o Arena visualiza o sistema a
ser modelado como constituido de um conjunto de estacdes de trabalho que prestardo
servicos a entidades (clientes) que se movem através do sistema. O movimento pode ser
feito pela prdpria entidade ou por transportadores ou correias. (PRADO, 2004)

Assim, segundo Prado (2004), para montarmos um modelo com o Arena, deve-
se inicialmente, construir um desenho mostrando o sistema, constituido de (ver Figura
2):

EstacOes de trabalho (onde a entidade recebera algum servico)

Opcdes de fluxo, para a entidade, entre as estagdes de trabalho

15
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Figura 2: Estrutura basica de um modelo de simulacéo
Fonte: Prado, 2004
Além de identificar as entidades, as esta¢des de trabalho e as op¢des de fluxo das
entidades, € necessario identificar as variaveis que irdo dimensionar o sistema, exemplo,
tempo de permanéncia das entidades na fila. E a partir da analise final dos valores
assumidos por estas variaveis durante a simulagdo que serdo tiradas conclusdes sobre o

sistema.

2.5. Aplicactes da Simulagdo na Mineracéo

Segundo Ramos Neto (2003) a mineracdo pode ser incluida como sendo um
desses sistemas passiveis de serem simulados, por possuir operagdes complexas,
variaveis aleatorias e por ser necessaria a avaliacao de estratégias para estas operacoes.

Sturgul (1999) apud Carvalho (2003) levantou em uma seqiiéncia cronoldgica,

as aplicagdes mais relevantes de simulagdo na mineracao.

Em 1961, Rist descreveu um modelo para determinar o nimero 6timo de trens

no transporte de uma mina subterranea, usando técnicas de Monte Carlo.
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Em 1964, o modelo de Rist foi ampliado por Harvey.

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

transporte por trens em minas subterraneas.

Em 1969, Cross e Williamson, assumindo que todos 0s tempos eram
deterministicos, construiram um modelo computacional para estudar alocacdo
fixa versus alocacdo dindmica de caminhdes, em uma mina de cobre nos Estados

Unidos.
Em 1969, Suboleski e Lucas criaram um programa denominado Simulator 1 que
simulava opera¢Ges em minas subterraneas que operavam no método de camaras

e pilares.

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

operacOes em minas a céu aberto.

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

em minas subterraneas.
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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 calculo dos tempos. Sturgul mostrou como GPSS pode

ser usado na simulacdo de problemas de mineracao.

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

com o 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 subterrdnea 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 carvédo

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 carvdo, na Alemanha.
Em 1976, Wilke et al descreveram trabalho de simulacdo realizado para

determinar se o 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 aplicacdo de um modelo de simulagdo 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 operagdes de lavra, em minas de carvdo a céu aberto, com

aplicacéo de escavadeira de arrasto.

Em 1990, Braga et al descreveram a aplicacdo de um modelo de simulacéo para
determinacdo dos limites da cava final e seqliéncia de remogédo de blocos da

mina de fosfato da Arafértil, em Arax&/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 o teor de cinzas da alimentagdo, em uma planta de beneficiamento da

Companhia Riograndense de Mineracao.

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 visualizagdo do movimento dos
caminhdes.
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Em 1992, Tsiflakos et al apresentaram um método interativo para modelagem de
sistemas de mineragdo por simulacdo que usava modelagem orientada a objeto e
visualizacdo gréfica.

Em 1992, Lanna et al desenvolveram um modelo de simulagdo para
dimensionamento da frota de caminhdes da mina de asbesto Cana Brava, da
SAMA, em Goids.

Em 1992, Pereira descreveu um modelo de simulagdo para estudar o efeito de
alocacdo dindmica na produtividade, comparado ao do modelo convencional de

despacho, na mina de ferro Conceicdo da CVRD, em ltabira/MG.

Em 1992, Faria desenvolveu um modelo de simulacéo para avaliar a operagéo de
transporte por caminhdes e determinar o custo adicional envolvido nas
operacdes de blendagem, da mina de ferro da Ferteco Mineragcdo, 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 simulagdo para a mina de cobre El Teniente

da Codelco, no Chile.

Em 1994, Mevorach desenvolveu um simulador para operagdes de “stackers” e
correias transportadoras em uma mina de linhito, na Grécia.
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Em 1994, Bustamante, Giacamen e Barra desenvolveram um modelo de
simulacdo em GPSS/H e Proof Animation para a usina de fundigdo de cobre de
El Teniente, da Codelco, no Chile. Este modelo foi uma interessante
contribuicdo, pois usou simulacdo discreta para um sistema com variaveis

inerentemente continuas.

Em 1994, Kolonja e Mutmansky usaram modelos de simulagédo e animagéo para
avaliar a eficiéncia de varios procedimentos de despacho de caminhes 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 carvao a céu aberto), Wyoming, para responder questdes do

tipo “o que aconteceria, se”, visando aumento de produgao.

Em 1995, Jacobsen et al usaram modelos de simulagdo e animacdo para
determinar o nimero 6timo de caminhdes, escavadeiras e barcacas no estagio 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 aplicagdes de simulacéo
e animacdo na mineracdo. Neste trabalho, ele cita a existéncia de alguns sistemas
de simulacdo e animacéo tais como SIMAN, CINEMA e ARENA, GPSS/H e
PROOF Animation, SLAMSYSTEM, MODSIM Il / SIMFACTORY /
SIMPROCESS e WITNESS. Cita também aplicacGes destes sistemas na

simulacdo de alguns modelos especificos para mineragao.

Em 1996, Sturgul e Tecsa usaram modelos de simulagdo e animagdo para

predizer a producdo para uma variedade de combinagdes de carregadeiras e
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caminhfes com um sistema de despacho em Hibbing (mina de ferro a céu

aberto), Minnesota.

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

Em 1996, Baafi e Ataeepour, usando ARENA, construiram modelos de
simulacdo e animag&o 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
combinagdes de tecnologias e equipamentos, estudar os melhores trajetos para
transporte, locais de escavadeiras, previsdo de produgdo e pesquisar a

confiabilidade do equipamento, no Kazaquistéo.

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 operacOes de escavadeiras e caminhfes em minas a
céu aberto. O simulador foi escrito em MS — Visual C++, enquanto 0 modelo de

simulacdo de méaquina 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 cendrios de padrdes de trafego, utilizagdo dos caminhdes e

custo operacional.
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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 operacéo de escavadeiras de arrasto em minas de carvéo 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 instalacdo de uma pilha de homogeneizacdo no projeto de
mineracdo de niquel de Minorco’s Lomas, na Venezuela.

Pavlovic (1997) e Lazic et al (1998) simularam operagdes 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 Grécia. Um pacote de simulacgdo visual chamado Micro Saint

também foi usado.

Em 1998, uma equipe de simulacéo da Fluor Daniel, coordenada por Rod Hoare,
simulou operacgdes na interface mina / planta de beneficiamento e ferrovia /
porto e também realizou estudos de expansdo de capacidade de varias

instalacdes 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.
Em 1998, Rakishev, em Almaty, Kazaquistéo, simulou um sistema escavadeira /

ferrovia, onde fatores tais como confiabilidade de equipamento e duracgdo de

processos foram introduzidos aleatoriamente.
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Em 1998, Li desenvolveu, na China, um ambiente de simulagdo visual sem

programagcé&o, para sistemas de mineragéo.

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

de operacdo da mina de cobre El Abra, no Chile.

Em 1998, Knights e Mufioz usaram a linguagem de simulagdo SLAM - 1l para
modelar o tempo perdido em filas em um sistema de carregamento e transporte

semi-automatizado de uma mina subterranea.

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

subterranea.

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

companhias de mineragédo pelo Inco Limited e Noranda e Falconbridge Limited.

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

Unidos.

Segundo Carvalho (2003) é pertinente mencionar mais dois casos de aplicagdo

de simulagdo em mineragdes da regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.
Em 1995, Pinto cita, resumidamente, o uso do SIMUL na constru¢do de um
modelo para simulacdo de perfuragdo numa mina pertencente as Mineragdes

Brasileiras Reunidas (MBR).

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. Até tempo atrds a planta estava

funcionando da maneira prevista, confirmando os resultados da simulacdo.

Como se pode notar, pelas citagdes acima, a evolucdo da modelagem e
simulacdo para mineragdo foi muito rapida, porém, segundo Pinto (1999), o nimero de

aplicagdes ainda é muito pequeno devido a duas limitagbes basicas:

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

b) falta de adequacdo das linguagens atualmente existentes.

Ramos Neto (2003) afirma também que a grande dificuldade para a difusdo do
uso da simulagdo na mineragdo se deve, principalmente, ao fato de ndo haver um
simulador especifico para mineracdo no mercado. Alia-se a isto a falta de informacao,
por parte dos profissionais da area, sobre a ampla faixa de aplicacbes dessa ferramenta
na mineracdo. Apesar de Pinto (1999) ter desenvolvido o sistema denominado SIMIN,
que é um simulador para mineracdo, este ainda ndo possui uma versdao comercial e
requer conhecimentos do software Delphi (Delphi é marca da Borland Software
Corporation) para ser operado. Com isto, torna-se valida a procura por simuladores
especificos para area mineral, visando a facilitar o uso e, conseqlientemente, aumentar a
aplicacdo da simulagéo nas operagOes de lavra de minas.

Ramos Neto (2003) desenvolveu um trabalho onde apresenta um conjunto de
moédulos de simulacdo, denominado template, especifico para simular operagfes de
carregamento e transporte em minas a céu aberto no programa Arena. Esse template foi
desenvolvido por Ramos Neto (2003) e € inédito. Ele visa a facilitar o uso da simulagao
na mineracao e podera ser usado por profissionais da area mineral, mesmo que estes ndo
possuam conhecimentos avancados de simulagdo ou mesmo do proprio programa
Arena.

Os modelos desenvolvidos para simular as operagcdes em mineragdes podem ser
usados como ferramenta para avaliacdo de cendrios. Segundo Ramos Neto (2003)
através da simulacéo pode-se, por exemplo:

Permitir ao engenheiro de minas ou administrador tirar conclusdes sobre novos

sistemas sem sua experimentacdo direta e/ou fazer mudangas ou testes de novas
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politicas nos sistemas j& existentes sem perturbacdo da producdo e sem
implementa-los efetivamente.

Melhorar a percepcéo geral da natureza de um processo, atraves da animacdo do
sistema no computador.

Identificar gargalos na producdo.

Estudar o dimensionamento e selecdo de equipamentos utilizados nas operagdes
da mina, como caminhes e equipamentos de carga.

Determinar um local 6timo para o britador priméario em relacdo a cava da mina.
Testar a viabilidade de implantacdo de um sistema de alocagdo dindmica de
caminhdes.

Dimensionar a capacidade de silos, britadores e pilhas de estoque.

Determinar o impacto, na producdo da mina, do uso de um britador com
descargas simultaneas de caminhdes.

Dimensionar sistemas para escoamento da produc¢éo usando trens e navios.
Determinar a influéncia da disponibilidade de equipamentos e outros indices

mecanicos, na producéo da mina.

2.6. Apresentando o ambiente Arena

Antes de se referir ao modelo desenvolvido utilizando o Software Arena,
julgou-se importante apresentar de uma maneira resumida o ambiente de trabalho do
Arena e alguns dos seus recursos que foram mais utilizados no desenvolvimento do
modelo deste trabalho, visando uma maior familiarizacdo com o software. Ressalta-se
que todo contetido dessa se¢do teve como fonte bibliografica a apostila “Introducéo ao
Software Arena” desenvolvida pela Paragon, empresa fornecedora do software no
Brasil.

O Arena segue 0s padrdes do MS Office®, com comandos e botdes semelhantes
e menus que agregam funcdes semelhantes as encontradas em outros softwares
Windows®. Um usuério do MS Word®, por exemplo, ao abrir o0 ARENA® sabera de
pronto como salvar ou abrir um arquivo de modelo, pois 0s botfes para isso s&o iguais,
e 0s comandos "Abrir” e “Salvar” encontram-se também no menu “Arquivo”.

A seguir é apresentado 0 modelo da area de trabalho do Arena:
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Figura 3: Ambiente de trabalho do software Arena
Fonte: Introducdo ao Software Arena (Paragon)

Na figura 03 pode-se observar as principais barras que compdem o Arena. Em
resumo pode-se dizer que a area de trabalho € utilizada para montagem do fluxograma
a partir dos modulos existentes na barra de templates.

Cada programador do Software tem suas habilidades de desenvolvimento de
modelos de simulagdo, logo dificilmente o0 modelo desenvolvido por um programador
ficara idéntico ao de um segundo.

A construcdo do modelo dentro do ARENA ¢ feita através dos elementos
disponibilizados nos templates. Estes elementos sdo denominados “modulos”, e sdo de
dois tipos distintos:

Médulos de Fluxograma: sdo usados para construir o fluxograma dentro da area

de trabalho. Cada mddulo pode ser repetidamente colocado quantas vezes se

fizerem necessarias para a constru¢do do modelo. Possuem pontos de entrada e
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saida, usados para estabelecer interconexdes e criar o fluxo do processo. Um
duplo clique neste médulo abre uma janela que permite configurar as acdes
referentes a ele. Também é possivel editar estes dados na janela de planilha, que
fica logo abaixo da area de trabalho. A planilha apresentada ira mudar conforme
forem selecionados diferentes mddulos. Na figura 04 por exemplo, €

apresentado o médulo de fluxograma Process.

- Process >

0
Figura 4: Mddulo Process do Sotware Arena
Fonte: Introducéo ao Software Arena (Paragon)
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 editadas, excluidas ou inseridas novas

informacdes. Na figura 05 € apresentado o mddulo de dados Entity.

E rikiky

Figura 5: Médulo Entity do Sotware Arena
Fonte: Introducgéo ao Software Arena (Paragon)

Ao construir um fluxograma, é 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 pega, se for um
hospital, sdo os pacientes, se for uma agéncia bancéria, sdo os clientes. Esta parte
que percorre o fluxo é chamada de “entidade”, e o fluxograma representa a estrutura
estatica ou fixa do sistema, assim como 0s processos de decisdo e desvio
correspondentes.

A seguir sdo apresentados alguns dos modulos utilizados no desenvolvimento do

modelo em questdo:
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Create: Este mddulo de fluxograma (Figura 06) serve para introduzir as
entidades no modelo segundo intervalos de tempo definidos. Ao se clicar duas

vezes sobre ele, é apresentada a seguinte janela de opg¢des (Figura 07):

\ \
Create >

1

Figura 6: Mddulo Entity do Sotware Arena
Fonte: Introducdo ao Software Arena (Paragon)

Descricéao do Defini¢ao do tipo
maodulo (sem de entidade a
acentuacao) ser criada

Mame: Entity Typk:
Definigao do [E=E x| fEntity1 H
intervalo de \me\Between Arrivals
tempo entre Type: Yalue: Lnits:
chegadas - =
|Handom = Ihours |
Entities per Arrival: M ax Arrivals: First Creation:
|1/ |Infinite |IJ.D
Quantas oK / I Cancel l / Help |
entidades [ !
deverao chegar
a cadavez
Quantidade maxima Momento
de entidades a da
setrem |’t:jse;r|d£s p?r primeira
este moauio Creale criagéo

Figura 7: Tela de edi¢do do mddulo create do software Arena
Fonte: Introducdo ao Software Arena (Paragon)

Process: O modulo de fluxograma Process tem a funcéo de representar qualquer

acdo dentro do sistema que leve um tempo para ser cumprida. Também é capaz
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de representar a ocupacao de uma maquina ou operador (recurso). A janela de
opcdes do modulo Process esta apresentada a seguir na figura 08:

Process >
Descrigao Escolha do
da funcéao tipo de
do médulo Process

Name:

Type:
IProcess > ;l IStandard ;I
— Logic
Action:
I jv
Agao a ser tomada pelo Process
(ocupagao de recurso, espera
simples, etc.)
Delay Type: Units: Allocation:
ITliangular :] |h0urs :I |Va|ue Added j
Minimum: / Walue [Most Likely): Mawirum:
|.5 / 1 15 /
/ | 0K I Cancel | / Help |
/
Tempo a ser Definigao da situagao de
dispendido no custo associado ao
Processo processo

Figura 8: Tela de edi¢do do modulo process do software Arena
Fonte: Introducéo ao software Arena (Paragon)

Assign: O modulo ASSIGN serve para alterar ou associar valores as varidveis,
atributos de entidades, alterar a figura das entidades e outros parametros ou

varigveis do sistema. Sua janela de dialogo estd mostrada na figura 09:

30



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

y \
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Add... |\ ?Ere_ o diélotgg
% ‘Assignments”
e Edi... |
Qelele I \
0K I Cancel I Help |
lll Assignments [ X| |
Type: Tipo de parametro
EET— asar alterado
WVariable Name: New Value:
[\Varible 1 =
| oK I Cancel / | Help
[
Nome do J Novo valor ou —I
parametro expressao para célculo

Figura 9: Tela de edi¢do do mddulo assign do software Arena
Fonte: Introducdo ao software Arena (Paragon)

No modelo desenvolvido foi utilizado muito a construcdo de estacGes de
trabalho, pois fica mais facil contemplar a variavel deslocamento de uma estacdo a
outra. Segundo Prado (2004), a estagdo de trabalho € o conjunto dos moédulos Station +
Process + Leave. O mddulo Station é utilizado para mostrar que a entidade ocupou uma
estacdo e 0 modulo Leave é utilizado para informar que a entidade desocupou uma

estacdo e mostrar também como ela serd transportada a estacdo seguinte.
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Capitulo 03 - Descricao do Sistema Abordado

3.1. Introducéo

A Jacobina Mineracdo e Comércio (JMC) é uma empresa do grupo Yamana
Gold, situada na cidade de Jacobina, estado da Bahia. A Yamana Gold é uma
mineradora canadense, que tem como produto o ouro e concentrado de cobre. A
mineradora possui minas em operacdo no Brasil, Argentina, Chile e futuramente
Mexico.

A unidade da Yamana Gold em Jacobina tem como produto final o Ouro. O
processo produtivo da empresa esta dividido em duas fases: A extracdo do minério e o
beneficiamento deste na planta metallrgica.

O minério extraido que abastece a planta metalirgica da JMC contém uma
média de 2g de Ouro para cada tonelada extraida. S&o consumidas na planta,
atualmente, cerca de 6.500 toneladas de minério por dia, o que classifica a JMC como
uma das maiores Minas Subterréneas do Brasil em movimentacdo de massa.

O minério que chega a planta metalirgica é extraido pelo método de lavra
subterranea sublevel open stoping (desmonte por subniveis). A empresa possui quatro
minas para retirada do minério de ouro:

Mina Jo&o Belo;

Mina Morro do Vento;

Mina Canavieiras;

Mina Basal.

A parcela média de producdo de cada mina no ano de 2008 esta apresentada na

figura 10.
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Figura 10: Composicao da extracdo de minério por mina da JMC
Fonte: Dados da empresa, Agosto 2008.
Na figura 11 é apresentado o mapa geoldgico de localizagdo das quatro Minas da
empresa e a localizacdo da planta. Em resumo, o minério é extraido das quatro minas,

transportado a planta e beneficiado, visando a extracdo do ouro.

—

e —
oy ——

il ™ = ool = \\\
- Canavieiras © Morrodo Vento Joao Belo )

Figura 11: Mapa Geoldgico de localizacdo da JMC
Fonte: Dados da empresa, Agosto 2008

3.2. Aspectos Geologicos

Conforme dados apresentados pela equipe de geologia da JMC, as jazidas
exploradas pela Jacobina Mineracdo e Comércio Ltda, estdo inseridas numa sequiéncia
de meta-sedimentos conglomeraticos, quartzitos e pelitos de idade proterozoica,

depositada sobre uma superficie singular do embasamento arqueano.
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As mineralizagbes mais importantes estdo associadas a niveis conglomeraticos
tabulares de seixos médios e grandes, semi-arredondados e selecionados, da formacgéo
Serra do Cdrrego, e foram depositadas em um sistema de drenagem fluvial,
anastomosada, com rumo leste-oeste. O ouro encontra-se finamente disseminado nas
matrizes deste conglomerado.

Evidéncias sedimentoldgicas sustentam a teoria de uma origem singenética para
as mineralizagbes, embora redistribui¢des locais tenham ocorrido. Sob o ponto de vista
estrutural, o Grupo Jacobina é descrito como um monoclinal mergulhando forte para
leste. Esta subdividido em blocos separados por falhas, originados principalmente por
esforcos de compressdo provenientes de sudoeste. Rochas béasicas geralmente ocupam
0s planos de falhas.

O Grupo Jacobina, no geral, apresenta trés ciclos deposicionais que, da base para
0 topo, sdo os constituintes das formagdes Serra do Cdrrego, Rio do Ouro e Cruz das

Almas.

3.3. Lavra Subterranea na IMC

Como citado na introducdo deste capitulo, o processo produtivo da JMC ¢é
composto por quatro minas subterraneas: Mina Jodo Belo, Mina Morro do Vento, Mina
Canavieiras e Mina Basal.

O destino final de todo o minério extraido destas minas é o beneficiamento na
planta metallrgica da empresa. A recuperacdo de ouro na planta metallrgica € de
aproximadamente 94 %.

Antes de ser transportado a planta de beneficiamento, o minério extraido das
minas pode ou ndo passar por uma estocagem estratégica. Para a Mina de Jodo Belo a
grande maioria do minério extraido passa por este processo, no Patio da Jaqueira.

O minério de ouro extraido das minas apresenta as seguintes caracteristicas,
segundo dados da empresa:

Caracterizagdo mineralégica: meta-conglomerados de quartzo, com matriz
quartzosa, estando o ouro finamente disseminado na matriz;

Composicdo quimica média: Quartzo (Si02) - 91,0%, Ouro (Au) - 2,0 a 4,5 g Auft,
Pirita (FeS2), Fucsita, Clorita, Calcopirita (CuFeO4), Esfarelita (ZnS), Galena

(PbS), e inlmeras outras substancias em teores bastante reduzidos e variaveis;
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Granulometria do minério: 36” para run of mine e 5” para o britado;
Umidade: 2%);

Peso especifico aparente do minério: 1,67 t/m3.

As estruturas de apoio as opera¢des nas minas constam de:
Rede elétrica e transformadores de energia;
Oficina mecanica para maquinas pesadas, caminhdes e veiculos;
Lavador de veiculos;
Rampa de lubrificacéo;
Posto de combustivel 6leo diesel para uso exclusivo da empresa;
Casa de afiacéo de bits;
Compressores;

Escritorio.

Os equipamentos para as operagdes de produc¢do da mina sdo o0s seguintes:
Jumbo eletrohidraulico;
Fan Drill eletrohidraulico;
Carregadeira tipo LHD;
Caminhdes articulados Caterpillar de 40 tons de capacidade para subsolo;
Caminhdes Scania de 40 toneladas para superficie;
Sistema para carregamento de explosivos tipo Anfoloader;
Sistema para carregamento de explosivo tipo emulsdo bombeada;
Veiculo com plataforma elevatdria para instalacdes e equipagem;
Caminh&o plataforma dotado de guincho Munck para transporte de materiais para
instalacOes e equipagem;
Caminhdo Comboio dotado de tanque de combustivel e 6leos para manutencao
preventiva dos equipamentos da mina;
Veiculos para apoio de manutencdo;
Veiculos para supervisao;
Compressor de ar;
Transformador de tenséo;
Ventilador Principal;
Ventiladores auxiliares;
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Sistema de bombeamento.

Utilizando-se de toda essa estrutura, o processo para retirada do minério €
dividido em trés etapas:

1. Desenvolvimento exploratorio: O desenvolvimento exploratério é a fase da
producdo onde sdo abertas as galerias para acesso ao corpo de minério. Nesta
fase o Unico produto é o estéril. A medicdo da producdo desta fase € feita em
metros (m) e pela tonelagem de estéril extraida, isso porque o que interessa é o
avanco das galerias da mina para chegada ao corpo de minério.

2. Desenvolvimento produtivo: O desenvolvimento produtivo acontece dentro do
corpo de minério, visando formar os blocos para desmonte nas atividades de
Lavra. Logo, neste tipo de desenvolvimento o produto € o minério. A medicéao é
feita em metros e pela tonelagem de minério extraida.

3. Lavra: O método de lavra utilizado na JMC é o sublevel open stoping (desmonte
por subniveis). Para realizacdo da lavra, antes acontece o desenvolvimento
produtivo dentro do corpo de minério, onde ocorre a abertura de galerias de
subniveis. A partir dai o bloco localizado entre estas galerias é desmontado. Na
figura 12, N-555, N-535 e N-500 sdo as galerias de desenvolvimento, as linhas
em azul no Bloco 1.340/500 s&o as linhas de perfuracéo vertical para desmonte

do bloco e retirada do material.
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Figura 12: Método de Lavra Sublevel Open Stoping
Fonte: Dados da empresa (2008)
Tanto para as atividades de desenvolvimento como para as atividades de lavra, a
seqliéncia de tarefas para retirada do minério ou estéril sdo bem parecidas:

1. Perfuracdo. A perfuragdo é a parte do processo onde a rocha é perfurada para
insercdo do explosivo. A perfuracdo é feita utilizando um equipamento chamado
jumbo, quando a perfuracdo é horizontal, e um equipamento chamado Fandrill,
quando a perfuracdo é vertical. A figura 13 mostra um jumbo e um Fandrill. A
perfuracdo horizontal é feita no desenvolvimento da mina, sendo este
exploratério ou produtivo. Ja a perfuragdo vertical é feita no processo de lavra.
O objetivo da perfuragdo horizontal é perfurar para continuar o avango da galeria
de desenvolvimento. Ja o objetivo da perfuracdo vertical € perfurar o bloco
(Stope), entre uma galeria e outra, visando desmonta-lo, veja figura 12. Desta
forma, a empresa mantém um saldo de reserva perfurada, ou seja, a perfuracéo
esta um passo a frente do desmonte para garantir o cumprimento do Plano de

Producéo. A figura 14 ilustra um Jumbo em atividade de perfuracdo horizontal.
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Figura 13: Equipamentos de Perfuracdo (Jumbo e Fandrill)
Fonte: Arquivos JMC (2008)

Figura 14: Perfuracdo Horizontal (Jumbo)
Fonte: Arquivos JMC
Desmonte: Apoés a perfuracdo a frente estd liberada para a proxima etapa do
processo, o desmonte. O desmonte consiste em inserir explosivos nos furos
feitos na perfuracdo, detonar, para que ocorra a liberagdo de minério, quando o
processo é desenvolvimento produtivo ou lavra, e estéril, quando o processo é o
desenvolvimento exploratério. O objetivo da atividade de desmonte ¢é
fragmentar a rocha, para que esta seja transportada, para a usina de
beneficiamento, quando o produto € minério, ou para um local de depdsito,
quando o produto é o estéril. A atividade de desmonte consiste em duas etapas, a
primeira é a fase de carregamento da frente, ou seja, fase onde o explosivo é
inserido nos furos e preparados para a detonacgdo. Atualmente, a empresa utiliza
dois tipos de explosivos, o granulado, carregado pelas equipes de blasters e a
emulsdo, bombeada por um equipamento préprio. A segunda fase é a detonagéo,

nesta fase, toda a mina é evacuada. Ocorrem ao todo 03 (trés) intervalos de
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detonagdes ao longo do dia, sendo que, apds a detonacdo a mina fica paralisada
por mais algum tempo para que as condi¢cdes do ambiente se estabilizem para a
entrada de pessoas no local. Como a empresa trabalha em 03 turnos de trabalho,
o0 intervalo entre estes turnos séo utilizados para as detonagdes de frentes. Os
horérios dos turnos sdo das 23:15 as 06:00, das 07:15 as 14:00 e das 15:15 as
22:00 horas. Logo, no intervalo de 1 (uma hora) e quinze minutos existentes
entre os turnos, sao feitas as detonacOes. Atualmente a empresa esta inserindo
uma nova politica de turnos de trabalho, onde 0s novos horarios serdo: 00:00 h
as 08:00 h, 08:00 h as 16 h e das 16:00 h as 00:00 h. A substituicdo dos horarios
de turno serd um dos cenérios futuros analisados neste trabalho.

2. Suporte a mina: Sempre apds uma detonacdo, a frente de desenvolvimento
precisa ser preparada para que ocorra a retirada do minério ou estéril produzido
no local. A preparagdo consiste em abatimento de rochas soltas, “chocos”, que
permanecem no local. A preparacdo da frente de desenvolvimento é feita em
horario normal de trabalho dos turnos. A preparagdo pode ser manual ou
utilizando um equipamento denominado Scaler. A figura 15 ilustra um
equipamento Scaler para abatimento de “chocos” nas minas da JMC. O Scaler
utiliza uma garra para retirar as rochas que permaneceram presas, porém sem

seguranca, apés a detonacéo.

Figura 15: Equipamento Scaler para abatimento de chocos
Fonte: Arquivos JMC (2008)
3. Carregamento: ApoOs a preparagdo da frente, a proxima etapa serd o
carregamento dos caminhdes para que o material formado nas detonac6es, estéril
ou minério, seja retirado da mina e transportado para o respectivo destino. A

empresa possui 02 tipos de carregadeiras, as LHD’s e as Toros. Sempre quando
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o carregamento € feito em frentes de lavra, utiliza-se carregadeiras com controle

remoto, pois é grande o perigo de desplacamento de rocha. As figuras 16 e 17
ilustram as carregadeiras LHD utilizadas.

Figura 16: Carregadeira LHD
Fonte: Arquivos JMC (2008)

D'para carregémento subterraneo
Fonte: Arquivos JMC

Fira 17:

4. Transporte: O transporte consiste basicamente em transportar o minério ou
estéril para o seu respectivo destino. A empresa utiliza 03 tipos de caminhdes, 0s
Caterpillars AD45, os Volvo A35D e os Scania SB. Ressalta-se que existe

apenas 01 caminh&o tipo volvo.

Nas figuras 18 e 19 encontra-se ilustrado um caminh&o Caterpillar AD45.
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Figura 18: Caminh@o tipo Caterpillar AD45
Fonte: Arquivos da empresa

Figura 19: Caminhdo Caterpillar AD45 entrando na Mina Jodo Belo
Fonte: Arquivos da empresa

3.4. O sistema simulado — A mina de Joao Belo

A mina subterranea de Jodo Belo tem trabalhado a uma capacidade nominal
média de 3.500 t/dia de minério para alimentacdo da planta metalurgica, perfazendo um
total aproximado de 100.000 t/més em regime de 30 dias/més e aproximadamente 1,2
milhdo de toneladas/ano. A vida util da mina sera de aproximadamente oito anos
(2016), salvo novas informacGes de pesquisa geoldgica.

A mina Jodo Belo € lavrada utilizando o método de lavra subterraneo sublevel
open stoping (desmonte em subniveis). As figuras 20 e 21 mostram como se d& a lavra

por este método.
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Figura 21: Visdo do método de Lavra Subterranea Sublevel Open Stoping
Fonte: Arquivos JMC

O corpo mineralizado com formato tabular, direcdo Norte-Sul e mergulho

variando de 55° a 70° para Leste, é acessado por meio de rampas e travessas de maneira
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que galerias possam ser desenvolvidas ao longo de sua diregdo para norte e para sul a
partir da parte central até as extremidades da area economicamente lavravel.

As galerias possuem secdes médias de 5m de altura por 5m de largura ao longo
do corpo mineralizado em toda sua extensao. Estas galerias sdo chamadas de sub-niveis
de furagéo.

As galerias séo desenvolvidas a uma distancia vertical de 20 m a 45 m de acordo
com o desenvolvimento ja existente, e espessura do corpo para que os furos, realizados
para cima e para baixo a partir da galeria (Perfuragdo Vertical), tenham um
comprimento maximo de 30m, determinado pela capacidade do equipamento de
perfuracdo de lavra (Fandrill).

Blocos para lavra sdo determinados com alturas variaveis entre 60m e 90m de
altura e comprimento variavel até aproximadamente 140m. Entre os blocos séo deixados
pilares horizontais com 10 m de altura e pilares verticais de 10 m de comprimento,
conforme figura 20.

Na base dos blocos de lavra, paralelamente ao subnivel de furacdo, sdo
desenvolvidas as galerias para transporte e travessas a 60° interligando-as com o sub
nivel de furacdo. Na figura 21 é possivel observar uma galeria de transporte, onde é
encontrada toda a estrutura de suporte ao desenvolvimento da mina (ventilagdo,
tubulacéo, rede elétrica, etc).

Para o inicio do desmonte de lavra devem ser desenvolvidas chaminés em uma
das extremidades do bloco interligando os sub-niveis entre si, de forma a deixar uma
face livre para o inicio do desmonte.

A partir dos sub-niveis, equipamentos para perfuracdo de lavra (Fandrill) fazem
a perfuracdo do corpo de minério para a carga de explosivos e desmonte.

O material desmontado cai no sub-nivel inferior do bloco e é carregado e
transportado através da travessa e da galeria de transporte. Esta extracdo é executada por
meio de carregadeiras do tipo LHD. As carregadeiras LHD transportam o minério até
locais para a carga em caminhdes que o transportam para a superficie da mina e,
posteriormente, para o patio da britagem na planta metalurgica.

A lavra é executada no nivel aurifero denominado LMPC Reef. O corpo
mineralizado apresenta dire¢cdo N-S e mergulho aproximado de 60° W-E e espessura
média acima de 11m. A &rea economicamente lavravel apresenta comprimento de
700m, da coordenada 8.750.900 até a coordenada 8.751.600, da cota 820m até a cota
475m.
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Como acesso principal da mina esta sendo utilizada a galeria existente no nivel
670 (Altitude), anteriormente utilizada como ferrovia. Esta galeria foi alargada em
alguns trechos para permitir a passagem dos equipamentos utilizados na operagdo da
mina. Atualmente, a Mina ja foi desenvolvida até o nivel 370 (altitude) em processo de
desenvolvimento para o nivel 335 (altitude).

As galerias sdo desenvolvidas no contato do corpo com a capa, onde existem
indicadores geoldgicos que facilitam a determinacdo dos limites mineralizados e a
determinacdo da direcdo das galerias.

Visando garantir o avango do desenvolvimento e lavra do minério na Mina de
Jodo Belo a empresa possui uma frota de jumbos, fandrills, carregadeiras, caminhdes e
equipamentos de apoio.

Portanto, os equipamentos da mina se revezam nas frentes, dependendo do
estado em que cada frente se encontra. Enquanto uma frente esta sendo perfurada, outra
ja foi detonada, outra esta em carregamento. Ressalta-se que a seqliéncia das atividades
em qualquer frente sempre sera perfurar, detonar, carregar e transportar. Logo, cria-se
um ciclo de atividades, onde sempre se tem minério e estéril disponiveis para
carregamento e transporte. Ressalta-se também que a empresa possui uma reserva de
blocos ja perfurados, visando garantir que as atividades de produgdo ndo interrompam
por falta de minério.

Para extracdo do minério da Mina de Jodo Belo a JMC conta com uma estrutura
de equipamentos e pessoal. S&o ao todo:

Jumbos: 03

Fandrill: 04

Carregadeiras: 04

Caminhdes: 07 caminhdes tipo Caterpillar AD45 e 04 Caminhdes tipo Scania.

A empresa possui um estoque estratégico entre a mina de Jodo belo e a planta, o
Patio da Jaqueira. Neste péatio, é depositado todo o minério que sai da mina, minério
este transportado pelos 07 caminhdes Caterpillar AD45. A partir dai, os 04 caminhfes

Scanias transportam o minério, do patio ao britador da planta.
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Figura 22: Caminhdo Scania transportando minério Jaqueira — Britador
Fonte: Arquivos JMC

Os caminhdes Scanias sdo mais econdmicos que os demais, logo sdo indicados
para maiores distancias, pois consomem menos diesel, pneus mais baratos e transportam
a mesma quantidade de minério, 40 toneladas.

Ja o estéril pode ter dois destinos, podendo ficar dentro da mina, onde é
depositado em locais onde a lavra ja aconteceu, ou pode ser destinado a superficie, onde
é depositado em pilhas de estéril. A opgdo mais, vantajosa para a empresa € que o estéril
figue dentro da mina, pois assim, terd menor gasto com o transporte.

Dessa forma, no processo da Mina de Jodo Belo, o minério e o estéril sdo
retirados de dentro da mina por 07 caminhdes tipo Caterpillar AD45 e depositados em
um patio de estocagem, no caso do minério, e no depdsito de estéril no caso contrario.
Do patio de estocagem a planta de beneficiamento, utilizam-se 04 caminhdes Scanias.
Logo os caminhdes trabalham em ciclos.

Os percursos de cada caminh@ nédo sdo ininterruptos, pois se considera que
durante as trocas de turnos (aproximadamente 01:15 minutos para cada troca) 0s
caminhdes ficam parados, além disso os caminh&es ndo tém uma disponibilidade 100%,
pois estes necessitam fazerem paradas para manutengéo.

Nem sempre, devido a paradas para a manutengdo, os 13 caminhfes que
trabalham em Jodo Belo estdo disponiveis para a atividade de transporte de minério e

estéril. A figura 22 ilustra o patio da britagem primaria da planta metaldrgica.
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Figura 23: Patio de descarga area da Britagem
Fonte: Arquivos JMC
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Capitulo 04 - O modelo de simulacéo

4.1. O sistema e o tempo a ser simulado

Como ja citado anteriormente o sistema a ser simulado é o processo de extracao
de minério e estéril da mina de Jodo Belo e o processo de transporte de minério do Patio
da Jaqueira a planta de beneficiamento.

O tempo considerado na simulacdo foi o periodo de 1 (um) més, que é o menor
tempo de programacdo da producdo realizado pelo Planejamento de Mina. O més
utilizado como exemplo foi 0 més de Marcgo.

Ressalta-se que do tempo de 01 (um) més sera subtraido o total de horas
destinadas a troca de turnos, artificio utilizado em simula¢bes que evita dispéndio de
modelagem com tempos considerados improdutivos.

A partir dai pode-se validar o modelo construido comparando o que foi obtido na
simulacdo com o que realmente foi obtido no més, podendo-se, a partir dai, caso o
modelo esteja compativel, testar possiveis cenarios e 0 que poderia acontecer se estes
fossem adotados. Os cenarios futuros utilizados como exemplo serdo a troca do regime
de turno (de 06 para 08 horas) e o estudo da capacidade de extracdo de Jodo Belo com a
atual quantidade e disponibilidade de equipamentos.

O maior prazo para o programa de producdo das minas da JMC é o Life of Mine
da mina, a partir dai, todo ano este plano é reprogramado gerando o Plano Anual de
Producdo. Todas as atividades da mina visam atingir o Plano Anual de Producdo, que é
apresentado dividido em metas mensais.

Todo més o departamento de planejamento de Mina faz a reprogramacao
apresentando as metas do més de forma detalhada, ou seja, as frentes de
desenvolvimento e os blocos de lavra que serdo trabalhados. A reprogramacdo mensal
pode ser igual a apresentada no Plano Anual de Producédo ou diferente dependendo da
situacédo atual das minas.

As tabelas 2, 3 e 4 ilustram um plano mensal de producdo da empresa,
considerando as frentes de desenvolvimento, produtivo e exploratério, e os blocos de

lavra a serem trabalhados em um més aleatdrio.
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Tabela 2: Programagdo Mensal de frentes de desenvolvimento exploratério da mina
Jodo Belo

DESENVOLVIMENTO

PROGRAMAGCAO DE DESENVOLVIMENTO EXPLORATORIO

ESTERIL MINERIO
PRIORID. CORPO FRENTE MET.(m) TONEL.(t) MET.(m) | TONEL.(t) [TEOR (g/t)| TOTAL
4 JBN TRAV N 435 LMPC/ARB sul 0 0 0 0 0 0
7 JBN RAMPA 400-370 sul 40 2.710 0 0 0 40
6 JBN RAMPA 400-370 norte 40 2.710 0 0 0 40
5 JBN X-CUT N 400 40 2.710 0 0 0 40
12 JBN Trav. sond. N 400 ARB sul 30 1430 0 0 0 30
13 JBN Trav. sond. N 400 ARB norte 30 1.430 0 0 0 30
19 JBN Trav. N 500 JBN 2 (LMPC/ARB) 20 1.237 0 0 0 20
14 JBN RAMPA 470 (conexdo R 435 JBN-1) 45 3.049 0 0 0 45
15 JBN Nicho de sondagem N 665 sul 20 953 0 0 0 20
23 JBN N 730 norte(Ventilacdo) 0 0 0 0 0 0
3 MVT R 720/695 40 2.710 0 0 0 40
2 MVT 909 MU Sul 50 2.383 0 0 0 50
1 BAS N 630 N (t(nel para CAN) 20 1.354 0 0 0 20
2 BAS Ponto carga Tunel 0 0 0 0 0 0
3 BAS Rampa 600/570 15 1.016 0 0 0 15
4 BAS Cross cut N 570 40 2.710 0 0 0 40
6 BAS Rampa 570/550 30 2.033 0 0 0 30
5 BAS Trav. Sondagem 0 0 0 0 0 0
9 CAN Crosscut - 469 40 2.708 0 0 0 40
10 CAN Rampa - N 530 PIR 40 2.708 0 0 0 40
11 CAN Rampa - N469/N445 50 3.385 0 0 0 50
12 CAN Rampa - acesso - LIB/PIR 70 4.739 0 0 0 70
13 CAN Nicho sond. Rampa LIB/PIR 18 713 0 0 0 18
14 CAN Ponto de carga - rampa LIB/PIR 14 948 0 0 0 14
17 CAN Crosscut - 495 5 339 0 0 0 5
1 CAN Tnel - Canavieiras Sul/Basal 25 1.693 0 0 0 25
15 CAN Rampa principal Can. Sul 60 4.062 0 0 0 60
16 CAN Muckbay 1 - rampa principal 15 1.016 0 0 0 15
2 CAN Trav. MU3/MUL norte 12 573 0 0 0 12

Fonte: Arquivos JMC (2008)

Tabela 3: Programacdo Mensal de frentes de desenvolvimento produtivo da mina Jo&o

Belo
PROGRAMA(;AO DE DESENVOLVIMENTO PRODUTIVO
ESTERIL MINERIO
PRIORID. Corpo Frente MET.(m) TONEL (t) MET.(m) | TONEL.(t) [TEOR (g/t)| TOTAL

3 JBN Nivel 435 ARB S 13 804 32 1.949 1,60 45

JBN Trav 435 S (0893) 0 0 0 0 0,00 0
2 JBN [Trav 435 N 0 0 15 928 1,60 15
1 JBN Nivel 435 HWN 13 804 32 1.949 1,60 45
8 JBN N 400 ARB sul 5 309 25 1.547 1,60 30
9 JBN N 400 ARB norte 0 0 30 1.856 1,60 30
10 JBN [Trav ARB 400 N 0 0 0 0 1,60 0
11 JBN [Trav ARB 400 S 0 0 0 0 1,60 0

JBN Nivel 500 HWS JBN-2 0 0 0 0 0,00 0
21 JBN Trav. N 500 JBN 2 (830) 0 0 9 538 1,60 9
22 JBN Trav. N 500 JBN 2 (760) 0 0 9 557 1,60 9
16 JBN Nivel 665 HWS 15 928 15 928 1,60 30
20 JBN N 700 HWS 10 619 10 619 1,60 20
17 JBN N 765 HWS 6 371 14 866 1,60 20
18 JBN Trav N 765 sul 4 247 8 495 1,60 12
1 MVT 877 MU Sul 0 0 0 0 0,00 0
7 BAS N 630 norte 0 0 35 2.165 1,50 35
8 BAS N 600 norte 0 0 25 1.547 1,50 25
3 CAN N 495 MU1 norte 0 0 30 1.433 3 30
4 CAN N 495 MU 3 norte 0 0 45 2.150 2,60 45
5 CAN N 495 MU?2 sul 20 956 30 1.433 2,60 50
6 CAN N 495 MU2 norte 18 860 32 1.505 2,60 50
7 CAN N 495 LU sul 0 0 10 478 2,60 10
8 CAN N 495 LU norte 15 717 35 1.672 2,60 50

Fonte: Arquivos JMC (2008)
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Tabela 4: Programacdo Mensal de frentes de lavra da mina Jodo Belo

LAVRA
Intervalo dos Leques Fatores Operacionai
CelAY EHeE TONEL.(t) TEOR (g/t) LQ.INICIO LQ.FINAL DIL(%) UNDER
JBN 1.530/605 7.229 1,52 Linha3 Linha 14 10,0%
JBN 1.130/435-ARB 50.462 2,44 L1n teto 470 0,0 12,0%
JBN 795/730 17.133 1,58 L12s L23s 10,0%
JBN 857/730- LMPC 22.332 1,74 Face Livre L6n 10,0%
MVT 4205/845 9.486 1,47 L32 L 14 piso 10,0%
MVT 3870/795 4.113 2,10 Linha 37 Piso Linha 42 teto 10,0%
CAN 8135/515-MU 1 nort 1.467 3,54 L 105 L106 13,0%
CAN Piritoso 8556/550 2.556 2,30 L11 L25 10,0%

Fonte: Arquivos JMC (2008)

Para 0 més apresentado foram programadas 25 frentes de desenvolvimento

exploratério, onde serd desenvolvida uma média de 32 metros por frente, 10 frentes de

desenvolvimento produtivo e 8 blocos de lavra.

A partir deste plano, a Geréncia de Operacdo das Minas terd que programar as

atividades dos equipamentos disponiveis para cumprir o plano.

4.2. A estrutura do modelo

A principal caracteristica que se procurou desenvolver no modelo foi a

flexibilidade, visando facilitar a adaptacdo do modelo de simulagcdo aos cenarios a

serem analisados. Para isso foi desenvolvido uma interface do modelo com um arquivo

de entrada de dados desenvolvido no Excel. Desta forma, todas as caracteristicas do

modelo, tais como frentes a serem trabalhadas, principais distancias, nimero de

equipamentos e disponibilidade destes, séo inseridas via Excel.

Neste contexto, usuarios que ndo tenham conhecimento de programacgao na

linguagem do software Arena poderdo utilizar o modelo para analises, sem dificuldades,

fazendo alteracdes nas caracteristicas do sistema via arquivo Excel e rodando o modelo

normalmente.

A figura 23 ilustra 0 modelo de entrada de dados via Excel, a figura 24 o menu

do modelo desenvolvido no Arena e a figura 25 a tela de animagdo do modelo.
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Figura 24: Arquivo de entrada de dados via Excel
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 25: Menu do modelo de simulagéo via Arena
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Para construcdo do sistema de simulacdo foram definidos os componentes do

modelo, apresentados a seguir:

1) Entidades e atributos:

No processo de extracdo da mina de Jodo Belo, o principal objetivo é alimentar a
planta de beneficiamento com o minério extraido. Considera-se também, que no
desenvolvimento exploratério, ocorre a movimentacéo de estéril. Como tanto o
minério e o estéril sdo transportados por caminhdes, uma das entidades desse
sistema sdo o0s caminhfes. Logo os caminhdes, entidades do modelo de
simulacdo, sdo atendidos pelas estacbes de trabalho, carga, descarga ou
manutenc¢do. Como se tem mais de um tipo de caminhdo, Scanias e Caterpillar,
logo foram desenvolvidos mais de um tipo de entidade caminhfes no modelo.
Foram criadas também entidades para cada frente considerada no tempo (més) a
ser simulado, visando representar as atividades perfuracdo, desmonte, etc. O
objetivo principal deste ambiente de simulacdo das atividades das frentes é
informar através de varidveis, as frentes que estardo com minério ou estéril
disponiveis para carregamento, visando determinar o fluxo das entidades
caminhdes no ambiente de simulagdo. Logo os dois ambientes, atividades nas
frentes e ciclo dos caminhdes interagem entre si através das variaveis materiais
(minério e estéril) disponiveis para transporte. A figura 26 ilustra graficamente o

modelo.
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Figura 27: Fluxo de informagdes no modelo
Fonte: Desenvolvido pelo auto

De acordo com a figura 26, o simulador recebe via Excel todas as informacoes
do periodo a ser simulado, através do arquivo de entrada de dados em Excel
(Plano de Producdo, equipamentos, disponibilidades, distancias, velocidades,
etc). Apds ler as informacgdes, o simulador roda o modelo, através da interface
das atividades das frentes com os ciclos dos caminhdes, fornecendo os

resultados para analise.

2) Estacdes de trabalho:

As estacOes de trabalho sdo os locais onde os caminhdes ou as entidades das
frentes ocupam alguma parte do seu tempo desenvolvendo uma atividade. As
principais estacOes de trabalho do sistema sdo os locais de carga e descarga de
minério ou estéril, para os caminhdes, e as atividades de perfuracdo, desmonte e
preparacdo da frente, para as entidades das frentes. Logo o0s caminhdes,
trabalnam em um ciclo constante de carga de minério ou estéril e descarga
destes nos seus respectivos destinos. As entidades que representam as atividades

das frentes séo atendidas em estacdes de trabalho das atividades de perfuracéo,
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desmonte e preparacdo da frente de acordo com a disponibilidade e quantidade

dos equipamentos jumbos, fandrills, equipes de blasters, etc.

3) Recursos:
Nas estagdes de trabalhos os caminhdes sdo atendidos por recursos, as
carregadeiras, no caso do carregamento. Logo se as carregadeiras ndo estiverem
disponiveis nas estacdes de trabalho, por motivo de manutencdo ou por estarem
em outra frente, os caminhdes terdo que esperar até que essas estejam
disponiveis para continuarem os ciclos de carga e descarga. O mesmo
procedimento vale para 0s outros equipamentos, tais como, jumbos, fandrill,
scaler, etc, onde cada frente espera a disponibilidade do equipamento para

realizar a atividade especifica.

4) Variaveis do modelo:
No modelo de simulagdo construido foram consideradas ao todo 156 variaveis
para caracterizacdo no modelo dos acontecimentos do sistema real, que
representam desde a disponibilidade de equipamentos aos teores de extracdo das
frentes.

Como citado, para a entrada das caracteristicas do periodo a ser simulado, foi
desenvolvido um arquivo Excel. O arquivo em Excel para entrada de dados consta da
seguinte estrutura:

1) Entrada de dados gerais:

Nesta planilha o usuério devera informar dados gerais do modelo, tais como

periodo considerado a ser simulado, horas efetivas de trabalho por dia (retirando

horarios de trocas de turno), avanco por fogo, tonelagem gerada por fogo, etc. A

figura 28 ilustra a tela de entrada de dados gerais via Excel.
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YAMANAGO!LD INFORMACOES GERAIS DO PERIODO A SER SIMULADO

Perfodo considerado
Ndmero de dias
Horas dias

Total Horas

Desvio total horas

Tempo medio de trabalho da Geologia por frenteem1 més 12 horas
Desvio | 2
Tempo médio de trabalho da geomecanica por frente em1 més 10 horas
Desvio | 1o
Avango médio por fogo m

Desvio avanco medio por fogo m
| 2%

'Tonelagemgerada por fogo desenvolvimento toneladas
Desvio Tonelagem por fogo desenvolvimento tonelacks
Tonelagemgerada por fogo (linha lawra) 2341,674 toneladas
Desvio tonelagemfogo lavra 200 toneladas

Figura 22: Tela de entrada de dados gerais via Excel
Fonte: Elaborado pelo autor
2) Velocidades e distancias:
Nesta planilha o usuério devera entrar com as velocidades e distancia das frentes
programadas para o periodo simulado. A tabela 5 mostra os dados de entrada das
velocidades médias dos Caterpillars em situacdes diferenciadas e os dados de
entrada das distancias (Km) entre as frentes de desenvolvimento produtivo aos

pontos de destino.
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Tabela 5: Entrada de dados de distancias e velocidades

Caterpillar
Velocidade média (Km/h) carregado

subindo 10 12
descendo 12 12
plano 22 25

Destino
Boca da Mina Jaqueira Britador

& N 700 LMPC-S 2432 5,032
N 665 LMPC-S 2,432 5,032
Trav. N 700-S (893) 2,432 5,032
Trav N 400 ARB N (1423) 3,151 5,751
Trav N 400 ARB S (1002) 3,151 5,751

N 400 ARB-N 3,151 5,751

N 400 ARB-S 3,151 5,751
Trav. N 435 ARB-S (0869) 31 57

N 370 (II) ARB-S + Travessa 3,456 6,056

N 370 () ARB-N + Travessa 3,456 6,056

N 500 ARB S JB-2 2,398 4,998
Frente 12 2432 5,032

Distancias Desenvolvimento Produtivo (Km)

Dep6sito de Estéril

[=ll=1ll=][=1i=]l[=][=]1k=]1 (=] [=]i=] (=]

Fonte: Elaborado pelo autor

3) Equipamentos:

Esta planilha é utilizada para entrada das quantidades, capacidades produtivas e
disponibilidades dos equipamentos programados para trabalharem na mina Jodo
Belo para o periodo simulado. A tabela 6 apresenta os dados de entrada relativos
aos jumbos. Esta tabela nos indica, por exemplo, que até 11 jumbos trabalhando
podem ser considerados neste modelo. Desta forma, o usuério colocara 1 na
coluna quantidade, caso aquele jumbo for utilizado na produgédo, a
disponibilidade dele, a producdo dele (tempo para perfurar uma frente) e o
desvio padrdo do tempo de produgdo por frente, considerando assim a

caracteristica estocastica do sistema.

55



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Tabela 6: Entrada de dados dos equipamentos

Equipamentos disponiveis Quantidade Disponibilidade Horas disponiveis  Producéo (h/frente) Desvio produgéo (hora por frente)

B O ®©®O~N®UNWNR

[ [l el i e o e el e

P e

Fonte: Elaborado pelo autor

4) Plano de Producéo:
Nesta Planilha o usuario entrara com todo o Plano de Producdo do periodo
detalhado por frentes, blocos e prioridade. A tabela 7 ilustra os dados de entrada

referentes ao plano das frentes de desenvolvimento produtivo.

Tabela 7: Entrada de dados do Plano de Producéo

Prioridade
Nivel 1 2 3 4 ) 6 7 8
N 700 LMPC-S 1547 0 0 0 0 0 0 0
N 665 LMPC-S 0 1.237 0 0 0 0 0 0
Trav. N 700-S (893) 0 0 557 0 0 0 0
Trav N 400 ARB N (1423) 0 0 0 619 0 0 0 0
Trav N 400 ARB S (1002) 0 0 0 0 619 0 0 0
N 400 ARB-N 0 0 0 0 0 1.355 0 0
N 400 ARB-S 0 0 0 0 0 0 1.547 0
Trav. N 435 ARB-S (0869) 0 0 0 0 0 0 0 557

Fonte: Elaborado pelo autor

5) Teores:

Planilha utilizada para entrada dos teores por frente e desvios esperados dos
teores de cada frente e bloco a serem trabalhados. A tabela 8 ilustra os dados de

entrada dos teores das frentes de desenvolvimento produtivo
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Tabela 8: Entrada de dados dos teores
Desenvolvimento Produtivo (Teores)
Nivel Estoque inicial da frente
Frente prioridade 01
Frente prioridade 02
Frente prioridade 03
Frente prioridade 04

Frente prioridade 05
Frente prioridade 06
Frente prioridade 07
Frente prioridade 08
Frente prioridade 09
Frente prioridade 10
Frente prioridade 11

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o modelo desenvolvido no Arena, visando organizar o modelo, foram
desenvolvidos submodelos dentro do modelo que comunicam entre si com objetivo de

representar a realidade do sistema. Os submodelos séo descritos a seguir:

1) Submodelo leitura de dados:
Este submodelo foi desenvolvido para leitura dos dados via Excel. Dentro dos
blocos utilizados para programacdo no Arena, tem-se o bloco ReadWrite, no
template Advanced Process, que é utilizado para leitura de informagdes originadas
de arquivos de outros formatos. Este bloco foi o principal utilizado neste

submodelo.

2) Submodelo frentes de desenvolvimento produtivo:
Este submodelo foi utilizado para representar as atividades de perfuracdo,
desmonte, preparagdo de frentes (abatimento de “chocos”), visando disponibilizar
minério para o carregamento e transporte. Foi criada uma entidade para cada frente,
ao todo 30 frentes de desenvolvimento produtivo. Desta forma, o processo de
arquivo Excel se tem avanco programado para frente em questdo. Como exemplo,
em Margo foram programadas 11 frentes de desenvolvimento produtivo para Jodo
Belo. Assim foi informado via Excel o total de minério programado para cada frente
e 0 Arena iré trabalhar com a frente até a quantidade programada ser atingida ou o

tempo de simulagido chegar ao fim. Ressalta-se que as atividades na frente séo
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limitadas pela quantidade e disponibilidade de equipamentos (Jumbos, equipe de
blaster e equipe de abatimento de choco ou scaler), logo se o equipamento estiver
sendo utilizado por uma frente, ele fica indisponivel para utilizacdo em outra frente.
Ao concluir o ciclo de atividades a frente disponibiliza 0 minério desmontado para
as atividades de carregamento e transporte. Logo o processo de perfuragéo,
desmonte, etc sO retornara a acontecer, caso 0 minério disponibilizado seja todo
transportado e caso ainda tenha minério planejado para a frente, ou seja, se o Plano

de Producéo programado para a frente ndo tiver sido atingido.

3) Submodelo frentes de desenvolvimento exploratorio:
O submodelo frentes de desenvolvimento exploratério segue a mesma estrutura do
submodelo frentes de desenvolvimento produtivo, no entanto, o plano € para retirada
de estéril. Ressalta-se que os equipamentos de perfuragdo (jumbos), as equipes de
blasters, os equipamentos de limpeza e a equipe de limpeza (scaler e equipe
abatedora de choco) sé&o os mesmos utilizados no desenvolvimento produtivo. Desta
forma os equipamentos se revezam entre as frentes de acordo com as prioridades do

Plano de Producéo.

4) Submodelo frentes de Lavra:
Neste submodelo séo representadas as atividades nas frentes de lavra. Ressalta-se
que a estrutura consiste na mesma do desenvolvimento, no entanto, € considerado o
conceito de linhas de perfuragdo. No arquivo de entrada de dados via Excel, €
informada a quantidade de linhas programadas para um determinado bloco, as linhas
que ja foram perfuradas (reserva perfurada) e as linhas a perfurar. Desta forma, o
modelo ir4 testar em todas as frentes se possui alguma linha a ser perfurada e
utilizara o Fandrill para perfuracdo, e a partir dai desmontard 02 linhas por vez
(orientacdo do Planejamento de Mina) para disponibilizar o minério para

carregamento.

5) Submodelo Atividades Jaqueira:
Este submodelo foi desenvolvido para representacdo das atividades da Jaqueira, ele
recebe as entidades caminhdes Caterpillar AD45 que retiram minério da mina e as

entidades caminhBes Scanias e terceirizados que transportam minério da Jaqueira
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para o britador. O usuério deverd entrar com o estoque inicial da Jaqueira via Excel,

a partir dai o Arena retornara o estoque final.

6) Submodelo atividades britador:
Neste submodelo foram representadas as atividades de movimentacéo de minério na
area da britagem, onde sdo recebidas as entidades caminhdes Scania e caminhdes
terceirizados que descarregam minério no patio da britagem, contabilizando assim, o

total de minério transportado para a britagem.

7) Submodelo ciclo de caminhdes desenvolvimento:
Este submodelo representa os ciclos dos caminhdes Caterpillar AD45 destinados as
atividades de desenvolvimento (exploratdrio e produtivo), considerando o ponto de
carga e descarga. Inicialmente, a entidade caminhdo vai a frente de desenvolvimento
(produtivo ou exploratério) que tenha minério ou estéril disponivel respeitando a
prioridade apresentada no Plano de producéo. Depois de carregado a entidade
caminh&o vai para o patio jaqueira, em caso de desenvolvimento produtivo, ou para
o0 local de deposicdo de estéril, em caso de desenvolvimento exploratério. Ressalta-
se que os caminhdes séo carregados por carregadeiras, desta forma, quando uma
carregadeira esta trabalhando em uma frente, ela fica indisponivel para trabalhar em

outras frentes.

8) Submodelo ciclo de caminhdes lavra:
Submodelo que representa o ciclo de caminhGes Caterpillar AD45 destinados as
atividades de lavra, seguindo a mesma l6gica do submodelo ciclo de caminhdes do

desenvolvimento.

9) Submodelo controle disponibilidade equipamentos:
Foram criadas entidades para cada equipamento visando definir sua disponibilidade.
Desta forma, ao iniciar a simulagéo é criada uma entidade para cada equipamento. A
entidade disponibilidade do equipamento tem um atributo de valor inicial 1. Ao
passar o tempo de disponibilidade do equipamento, o atributo da entidade passa a ter
valor 2. Desta forma, 0 modelo antes de utilizar qualquer equipamento testara se ele

esta disponivel ou ndo, ou seja, se o atributo esta com valor 1 ou 2.
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10) Submodelo Teores:
Este submodelo ira calcular o resultado do teor médio final de extracdo, através da
média ponderada pela quantidade de minério extraida de cada frente, considerando a
variagdo esperada para o teor de cada frente. Logo o0 modelo ird sortear teores para

cada frente, considerando o intervalo do teor esperado pela Geologia.

11) Submodelo Animagéo:
E o submodelo de animagdo visual da simulagdo, utilizado na apresentagio de

resultados.

4.3. O fluxo das entidades no modelo

Para que o modelo de simulagdo represente o sistema real, as entidades
precisam mover-se pelo sistema. Como se tem vérias opcdes de rotas para
movimentacdo dos caminhBes que entram na mina para retirada de minério ou estéril,
diversos artificios foram utilizados para representacdo destas atividades. As premissas
adotadas foram:

No modelo as entidades caminhdes Caterpilar para lavra e desenvolvimento
foram criadas separadamente
Tanto no desenvolvimento quanto na lavra, os caminhdes terdo que decidir em
que frente ird carregar. Uma resposta 6bvia é que o caminhdo ira para frente
onde se tem minério e carregadeira disponivel. Esta decisdo é feita no modelo
por um bloco decide 2-condition, onde o teste é se a frente prioritaria esta
disponivel, ou seja, se tem material a ser carregado, valor indicado pela variavel
quantidade de material na frente, definido pela entidade da frente explicado na
sec¢do 4.2. Se a condicdo, ter material disponivel para o carregamento, ndo for
satisfeita, testa-se a segunda opcao de frente e assim sucessivamente. Além da
condicdo de ter material na frente testa-se também se ha carregadeira disponivel
para realizar a tarefa. Ressalta-se que se algum caminh&o ja foi enviado a uma
frente, 0 modelo testa se tem outra frente que esta disponivel e com carregadeira,
caso contrario, espera-se na fila, até uma frente apresentar todas as condigdes
necessarios para o carregamento. A varidvel material disponivel na frente é

determinada pelas atividades na frente: Perfurar, desmontar, etc., logo s6 €
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disponibilizado material para carregamento apds o ciclo de atividades na frente
estiver completo.

Quando inicia o processo de carregamento em uma frente, ou seja, € satisfeita a
condicdo da variavel material na frente for maior que zero, ocupa-se 0 recurso
carregadeira até a variavel material na frente atingir o valor zero, ou seja, todo o
material ter sido transportado.

As varidveis material disponivel na frente e material planejado para a frente véo
diminuindo a medida que uma entidade caminh&o passa na estagdo de trabalho.
Quando a variavel material na frente zerar, ou seja, 0 material na frente acabar,
libera-se o recurso carregadeira e 0 médulo signal envia um sinal para o modulo
hold da entidade artificio da respectiva frente, para liberacdo da frente para
iniciar novamente o ciclo de perfuragdo, desmonte e preparo.

Depois de carregado em uma das frentes, a entidade caminhdo tera que se
deslocar até a estacdo de trabalho, Patio Jaqueira, em caso de minério, e para 0
respectivo destino em caso de estéril. Chegando ao destino o modelo somara a
capacidade de um caminhdo a variavel total de minério transportado e 0 mesmo
valor a variavel estoque no pétio da jaqueira.

Para as entidades caminhdes Scanias, a constru¢do do modelo sera mais simples,
pois s testara se tem minério no patio da jaqueira. Caso positivo a entidade
passa pela estacdo de trabalho carregamento, e diminui-se a capacidade do
caminhdo da variavel total de estoque no patio. A partir dai a entidade caminhéo
vai para a estacdo de trabalho britador, descarrega e volta, aumentando em uma
capacidade do caminhdo a variavel alimentacéo na planta.

As entidades caminhdes terceirizados obedecem a mesma regra das entidades

Scania.

4.4. Tratando a disponibilidade dos equipamentos

Para considerar a variavel disponibilidade dos equipamentos no modelo a
seguinte estrutura foi adotada:

Jumbo, fandrill, carregadeira e caminhdes:

As disponibilidades desses equipamentos serdo controladas através da criagdo de

uma entidade disponibilidade para cada um. Ou seja, cria-se uma entidade junto
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com um atributo disponibilidade que marcara o tempo inicial do modelo. Esta
entidade ficard sendo atendida a uma propor¢do do tempo total a ser simulado
igual & proporcdo de disponibilidade dos equipamentos em um més. Dessa
forma, quando o tempo vencer a entidade passa por um assign que torna o
atributo disponibilidade indisponivel. Dessa forma, o equipamento passa a ficar

indisponivel a todos.

Ressalta-se que as atividades de deslocamento dos equipamentos (jumbos,
carregadeiras, etc) de uma frente a outra e parada para abastecimento serdo subtraidas
da disponibilidade, pois sdo horas improdutivas dos equipamentos, exceto para 0s

caminhdes, onde o deslocamento é tempo produtivo.

4.5. Tratando a variabilidade do sistema

O principal objetivo do modelo de simulacdo desenvolvido é trazer para as
analises desenvolvidas dentro da empresa, em relagdo as alteracbes no sistema
produtivo, a importancia da consideragao da variabilidade do sistema real.

Dessa forma, para todas as varidveis que representam alguma atividade ou
caracteristicas do modelo, foram consideradas sua estocasticidade particular. Um
exemplo, para a capacidade dos caminhdes, que sdo em média 40 toneladas, no entanto
no sistema real as viagens de um determinado caminh&o ndo terdo sempre o valor de 40
toneladas, essa quantidade transportada ira variar a cada viagem realizada. Logo essa
variabilidade da quantidade transportada foi considerada no modelo.

Para representacdo da variabilidade do sistema foi utilizado o consceito de
Distribuicdo de Probabilidade, que segundo MontGomery (2004), € um modelo
matematico que relaciona o valor da variavel com a probabilidade de ocorréncia daquele
valor na populagéo.

Neste contexto, ao desenvolver um modelo em Arena, em vez de informar um
valor exato que uma variavel ird assumir, informa-se uma distribuicdo de probabilidade
e 0s parametros desta. Assim, o Arena ira sortear valores aleatorios que a varidvel ird
assumir dentro do modelo.

Durante a coleta de dados do trabalho em analise observou-se que as variaveis

do sistema: Capacidade dos equipamentos, tempos de carregamento, transporte entre
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pontos fixos, tempos de perfuracdo, desmonte, etc. se comportavam da mesma maneira.
Todas as variaveis assumiam valores em torno de um valor médio, que sob as mesmas
condicdes ndo variavam entre um intervalo determinado.

Diante da situacdo, foi decidido utilizar para este tipo de variavel de atendimento
e deslocamento de entidades a distribuicdo de probabilidade normal.

Segundo MontGomery (2004), a Distribuicdo Normal é, provavelmente, a mais
importante distribuicdo, tanto na teoria como na pratica da estatistica. Se x é uma
variavel aleatoria normal, entdo a distribuicdo de probabilidade de x é definida como

segue:

_ 1 (- p)’
fomo) = s o (—T

Onde p é a média da amostra utilizada e o é o desvio padrdo. A partir desa
distribuicdo assumi-se que os valores de uma determinada varidvel estardo entre o

intervalo demonstrado na figura 28:

100 i
i3
E aol ‘.‘:
H ;.
@ | i
c ' [
2 B0} T |
- i o |
3 f B
E - i
20| v | 4
N
A : | b
(1] N st 1 5 | e ey
0 5055 60 65 70*% 75 B8O BS 80 95 ‘FDCIE 15511(3% 115

-— 8 + 1 SD‘—‘F
— xs:2S50- - ;

®x+338D '

Valores medidos

Figura 28: Distribuicdo Normal
Fonte: Desenvolvido pelo autor

Dessa forma ao se adotar uma distribuicdo Normal assumi-se que 68,26% dos
valores assumidos pela varidvel em questéo estdo entre o intervalo (u-o,u+0), 99,46%

estdo entre o intervalo (u-20,u+20) e 99,73% entre o intervalo (u-30,u+30).
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No contexto analisado observou-se a distribuicdo Normal como a melhor
representacdo para as varidveis em analise. Logo foram selecionadas amostradas de
cada variavel em questdo, determinado a média e o desvio padrdo, e informado ao

Arena para realizacdo dos sorteios dos valores a serem assumidos pelo modelo.
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Capitulo 05 - Resultados do modelo

5.1. Validagdo do modelo

Depois da construcao do modelo de simulacdo, foram coletados dados referentes
a Programacdo Mensal de producdo do més de Mar¢o/09. O més de Margo/09 foi
utilizado como prot6tipo para estudo de validagdo do modelo.

Com as informagdes referentes a0 més de Margo/09, o modelo foi rodado e
apresentou um resultado satisfatorio em relacdo a realidade. A tabela 09 mostra os
resultados reais para as principais variaveis obtidas do sistema real e a figura 28 mostra

os intervalos de resultados obtidos no Arena.

Tabela 9: Validagdo do modelo
Resultado Real Marc¢o

Indicador UND Resultado Real
Total minério extraido tonelada 95679,62
Total estéril extraido tonelada 10643,88
Total minério transportado ao britador |tonelada 96162
Total desenvolvimento metros 396,05
Teor g/t 1,98
Fonte: Elaborado pelo autor
|User Specified |
Output
Output Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
desenvolvimento 403.09 2,99 394 .60 410.38
esteril 19234.21 311,24 18302.86 20178.65
Minrerio extraido mina 91711.85 1.274,71 87590.40 95435.69
teor 1.8583 0,07 1.7093 21147
Transporte para britador 97149.59 1.379,36 93270.01 101397.62
100000.000
BUOOO 000 M desenvolvimento
60000,000 [l
O Minrerio extraido mina
40000,000 —_—
o Transporte para
20000000 britador

0,000

Figura 23: Resultados obtidos na simulacéo via Arena
Fonte: Pesquisa direta

Uma consideracao importante em relacdo aos resultados obtidos, € que o modelo
considera que a operacdo ird seguir o plano de producéo em termos de quantidades e
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prioridades. Logo o simulador é uma ferramenta de apoio ao planejamento que prevé o
resultado das atividades caso este plano seja seguido.

Dessa forma, as variagdes encontradas principalmente para estéril transportado,
consistem em ndo seguimento do Plano Mensal de Producdo pela Operagédo durante a
realizagéo das atividades. Considera-se que o simulador seguiu a risca as prioridades de
frentes de desenvolvimento passadas na Programacdo Mensal de Produgé&o.

Neste contexto, com excecdo da variavel estéril é possivel observar que todas as
outras variaveis tiveram resultados reais dentro do intervalo (minimo e maximo)
fornecido pelo Arena.

Logo concluiu-se que o modelo apresentou resultados bem satisfatérios,

validando assim o0 modelo de simulagédo desenvolvido.

5.2. Analises disponiveis nos relatorios do Arena

Ap6s rodar o modelo de simulacdo, o Arena disponibiliza ao usuario uma
seqliéncia de relatérios que podera ser utilizada para realizacdo de analises relacionadas
as variaveis do sistema em questéo.

Uma analise disponivel é a utilizacdo de tempos das entidades. A partir da
entidade de cada frente, 0 Arena apresenta o tempo que a frente ficou ocupada em
atividades de Perfuragdo, desmonte e limpeza e o tempo que ela ficou em espera por
equipamentos, ex. caminhdes e carregadeiras para limpeza da frente ou Jumbos para

perfuracao.
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Capitulo 06 - Estudando cenarios futuros

Considerando que um dos principais motivos da utilizagdo de um simulador é a
possibilidade de analises do desempenho de cenéarios futuros sem perturbagdo da
realidade atual do sistema, este capitulo demonstra dois exemplos de analise futura
aplicado ao simulador desenvolvido.

A analise de cenarios futuros foi baseada em projetos em fase de desenvolvimento na
empresa. Foram analisados dois cenarios:

1) Troca do sistema de turnos de trabalho de 06 para 08 horas;

2) Andlise da capacidade de producdo da mina Jodo Belo visando avaliar seu

desempenho para o plano de 8.000 toneladas/dia.

O objetivo destas analises é levantar o efeito sob as atividades da empresa em
termos de producdo, ou seja, porcentagem de aumento ou perda de producdo, com a

adocéo das novas estruturas.

6.1. Troca do sistema de turnos de trabalho

Até 0 més de Abril 2009 a JMC trabalhava em sistema diério de 03 turnos de 06
horas. Considerando que as horas efetivas de produgdo nunca atingiram as 06 horas
programadas, devido as atividades de deslocamento dos funcionarios da entrada da
empresa & Mina, atividades de DDS (Didlogo Diario de Seguranga), retirada de
materiais para producdo (ex. materiais de perfuragéo), retirada de EPI (Equipamento de
Protecdo Individual), deslocamento da sala de DDS a frente de trabalho e etc. Logo as
horas efetivas de trabalho diario reais se aproximavam de 05 horas por turno.

A partir de Maio, a empresa passou a adotar o turno de 08 horas. Logo espera-se
um aumento nas horas efetivas do dia de 05 horas para 06 horas de trabalho efetivo. A

Tabela 10, mostra as mudancas que ocorrerao:
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Tabela 10: Variaveis alteradas na mudanga do sistema de turnos
Variaveis alteradas - Mudancas de turnos

Indicador UND Resultado atual |Resultado futuro |Var(%o)
Turno horas 6 8 33%
Horas Efetivas horas 5 6 20%

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A partir das mudancas efetuadas foi rodado o0 modelo e os resultados obtidos sdo

apresentados na figura 24:

|User Specified I
Output
Output Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
desenvolvimento 445 41 253 439.34 451.93
esteril 22723.91 69,31 22548.01 22949.93
Minrerio extraido mina 103433.40 892,89  100098.66 105934.04
teor 1.8834 0,07 1.5596 2.1189
Transporte para britador 108865.80 984,75 105699.84 111339.01
120000,000
100000,000
W desenvolvimento
80000,000 W esteril

60000,000 O Minrerio extraido mina
40000,000 oo

Transporte para
britador

20000,000

0,000
Figura 24: Resultados da simulagéo para a troca de turnos
Fonte: Pesquisa direta
Ap0s os resultados obtidos via simulagdo € possivel concluir que a empresa tera
ganhos médios acima de 8% na extracdo de minério e ganhos aproximados de 13% em
desenvolvimento total, considerando a limitacdo de producdo do plano de Marco e das

disponibilidades dos equipamentos.

6.2. Estudo da capacidade da Mina Jodo Belo

Considerando que a empresa tem um projeto de aumentar a produgéo de 6.500
toneladas por dia para 8.000 toneladas por dia, foi estudado um cenario, visando
levantar a capacidade atual da Mina com os equipamentos utilizados.

Ressalta-se que para analise da capacidade da estrutura atual foi considerado que

a mina possui minério em quantidade ilimitada para extracdo, logo 0s equipamentos
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trabalharam todo o tempo, respeitando apenas suas limitagcbes de disponibilidade e
considerando as distancias, velocidades e horas efetivas de trabalho no dia, Além
também de se considerarem as condigBes atuais de produtividade dos equipamentos.

Os resultados obtidos foram apresentados na figura 25 a seguir.

|User Specified I
Output
Output Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
desenvolvimento 725.90 428 714.16 734.82
esteril 24063.54 742,01 22281.38 26298.87
Minrerio extraido mina 128053.57 737,71 126052.46 130213.05
teor 1.8300 0,11 1.4027 2.0850
Transporte para britador 133479.91 752,02  131857.95 136039.44
140000,000
120000,000
100000000 W desenvolvimento
W esteril
80000,000
O Minrerio extraido mina
60000,000
[ teor
40000,000 o Transporte para
britador
20000,000

0,000

Figura25: Resultados do Arena para o estudo de capacidade
Fonte: Pesquisa Direta

A partir dos resultados acima, é possivel concluir que caso seja fornecido um
Plano de Producéo ilimitado para um més, com a estrutura de equipamentos atual de
Jodo Belo, e considerando o turno de 08 horas a empresa terd uma ganho médio de
aproximadamente 44% em tonelagem movimentada (estéril + minério) e 83% em
desenvolvimento. Logo, conclui-se que a atual limitagcdo da mina € a reserva de material
disponivel e ndo os equipamentos.

Ressalta-se que a analise considerou um tempo total de 1 més, logo pode
acontecer falta de minério na planta em dias especificos considerando a
indisponibilidade dos equipamentos no dia considerado, no entanto ndo foram
analisados dias separados e sim o ambiente mensal completo, visando levantar a
capacidade da mina com a estrutura atual de equipamentos, distancias e
disponibilidades, considerando que se tenham blocos de minérios disponiveis para

Lavra.
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Caso a empresa se interesse pela expansdo do modelo, um estudo detalhado da
situacdo de todas as minas podera ser realizado, visando levantar informagdes para o

projeto de extracao de 8.000 toneladas/dia.
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Capitulo 07 — Implantacéo do Projeto e Trabalhos futuros

Este capitulo visa demonstrar as proximas etapas para incorporar 0 modelo de
simulacdo as atividades da JMC e propostas de trabalhos futuros detectadas durante o

desenvolvimento do projeto.

7.1. Propostas de trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste projeto foi possivel detectar possiveis
propostas de trabalhos futuros. A principal proposta foi o estudo da possibilidade de
adquiri o software Lingo, para trabalho em conjunto com o Arena.

Considerando que o software Lingo € uma ferramenta de otimizacao,
completaria assim, a utilizacdo da Pesquisa Operaciona na JMC, otimizando cenarios
via Lingo e testando os cenarios propostos via Simulador Arena. A mesma estrutura
utilizada pelo Planejamento da Mineradora Vale.

Resumindo, o modelo desenvolvido via Lingo retornard cenarios 6timos de
quantidades e locais da retirada de minério para um determinando periodo, a partir dos
locais disponiveis, considerando um melhor Teor e menor custo. Desta forma, estes
cenarios podem ser avaliados pelo Arena em termos da estrutura de equipamentos que
se tem disponivel. A interface com o Excel visa facilitar a utilizagdo por pessoas que

ndo conhecem a programacao via Lingo e /ou Arena.
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Capitulo 08 — Conclusoes

A partir do término do projeto, conclui-se que a simulacdo realmente serd uma
ferramenta eficaz para a empresa A andlise dos cenarios futuros também foi satisfatoria
considerando as informagdes que se teve acesso.

A partir dos relatérios do Arena, é possivel levantar caracteristicas do sistema
analisado, que muitas vezes ndo sdo vistas na rotina real do sistema, que podem vir a ser
utilizadas em atividades de tomada de decisfes na empresa.

Outro ponto importante, serd a utilizacdo do Arena na validacdo dos Planos de
Producdo desenvolvidos pelo Planejamento de Mina. A partir do Arena, serd possivel
estudar se a atual estrutura € suficiente para conclusdo do Plano de Produg&o proposto.

Neste contexto, concluiu-se que o Arena é uma ferramenta muito eficaz na
analise da situacdo atual do sistema analisado, analises essas que podem ser utilizadas
como ferramenta de apoio nas atividades gerenciais, e também na andlise de possiveis
cenarios futuros, que consideram mudancas estratégicas no sistema real.

A estrutura proposta da utilizacdo do Lingo em conjunto com o Arena também
poderd proporcionar um ganho muito grande para auxilio a tomada de decisbes na
empresa e para elaboragdo de planos de produgdo mais confiaveis, tendo em vista que
tal estrutura associada a pesquisa operacional vem sendo utilizada e proporcionando
ganhos comprovados em empresas, como a Mineradora Vale.

A partir das citagdes acima pode-se afirmar que a simulagéo a eventos discretos
se confirmou como uma ferramenta eficaz no apoio a tomada de decisdes em empresas
do ramo de mineragéo.

Dessa forma, conclui-se que o trabalho atingiu os objetivos propostos.
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