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RESUMO

O projeto surgiu diante da necessidade de criagdo de um recurso que auxiliasse nas tomada de
decisdes referentes a alocagdo das frotas de equipamentos de uma mina de bauxita localizada no
Estado do Para e que previsse em quanto tempo uma dada tira seria decapeada ou uma dada
producdo seria alcancada. A reducdo do tempo para se atingir uma dada producdo pode ser obtida
fazendo uma alocacdo de equipamentos mais eficiente. O principal objetivo do presente trabalho
foi reproduzir as operagOes do decapeamento e lavra da mina em questdo, no software Arena,
através da construcdo de dois modelos de simulacdo. Para isso, foi necessario acompanhar as
atividades, conhecer a mina, coletar e tratar dados para alimentar os dois modelos. Apds a
construgéo dos modelos, estes foram alimentados com valores dos volumes planejados de material,
bem como tipo de material e nimero de escavadeiras utilizadas. As simulagdes foram realizadas
fazendo a variacdo do numero de caminhdes utilizados no transporte de material (3, 5 e 10
caminhdes) e para cada valor do numero de caminhdes o modelo foi rodado 30 vezes. Apos as
simulagdes concluiu-se que os modelos estdo validados e que 30 simulagdes foram suficientes para
a analise estatistica, uma vez que, hé coeréncia dos resultados em relacéo a variacdo dos parametros
e 0s erros percentuais ficaram abaixo de 5%. No modelo de decapeamento foi observado que é
possivel aumentar o nimero de caminhdes alocados, uma vez que praticamente nao houve fila para
carregamento e esse aumento de caminhfes consequentemente teria um maior impacto na
diminuicdo do tempo de decapeamento da tira. Ja no modelo de lavra, foi verificado que a partir
de 5 caminhdes, ndo adianta alocar mais caminhdes para diminuir o tempo de lavra da tira, uma
vez que, a partir deste nimero o tempo de lavra da tira praticamente ndo diminui e a alocacdo de
mais caminhdes s6 aumentaria o tempo de fila para carregamento. Nas simulacdes com o modelo
de lavra, também foi verificado que ndo existem problemas em relagdo & descarga de minério

lavado ou bruta no britador ou na pilha pulmao, pois praticamente ndo ha formacéo de filas.

Palavras- chave: Alocacgdo dinamica, Simulacdo, Arena.



ABSTRACT

The project arose in view of the need to create a resource that would aid in the decision making
regarding the allocation of equipment fleets from a bauxite mine located in the State of Para and
which predicted how long a given strip would be deformed or a given production would be
achieved. The reduction of the time to reach a given production can be obtained by making a more
efficient allocation of the equipments. The main objective of this work was to reproduce the mine
operations in the Arena software through the construction of two simulation models. For this, it
was necessary to follow the activities, to know the mine, to collect and treat data to feed the two
models. After the construction of the models, they were fed with planned material volume values,
as well as type of material and number of excavators used. The simulations were carried out by
varying the number of trucks used in material transport (3, 5 and 10 trucks) and for each number
of trucks the model was run 30 times. After the simulations, it was concluded that the models are
validated and that 30 simulations were enough for the statistical analysis, since there is consistency
of the results in relation to the variation of the parameters and the percentage errors were below
5%. In the overburden removal model is possible increases the number of trucks allocated, since
there was practically no queue for loading and consequently would have a greater impact in the
reduction of the overburden removal time of the strip. In the mining model, it was verified that
from 5 trucks, it is useless to allocate more trucks to reduce the mining time, since, from 5 trucks,
the mining time practically does not decrease and the allocation of more trucks would only increase
the loading queue time. In the simulations with the mining model it was also verified that there are
no problems in relation to the discharge of washed or crude ore in the crusher or in the buffer pile

because there is practically no queue formation.

Keywords: Dynamic allocation, Simulation, Arena
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1 INTRODUCAO

A lavra € o processo de extragio de minerais que se concentram naturalmente na terra. E uma
atividade essencial para a vida moderna, pois através dela é possivel obter bens que séo
indispensaveis ao nosso cotidiano, como moedas, eletrodomésticos, celulares e computadores.
Além disso, a mineracdo é fundamental para o desenvolvimento de diversos setores, como
tecnologia, telecomunicacdo, construcdo civil e transporte. Por estar tdo presente na vida da
sociedade, tem grande participacdo no desenvolvimento econdémico de muitas das principais nagdes
do mundo, entre elas estdo o Brasil, China, Chile, Canada, Australia e os Estados Unidos. No Brasil,
esta ligada a fatores de crescimento e desenvolvimento econdmico através da geracdo de emprego,
renda, consumo e investimento.

Desde que seja operada com responsabilidade social e desenvolvimento sustentavel, a
mineracdo contribui de forma decisiva para o bem estar e melhoria da qualidade de vida das
presentes e futuras geracGes. Para que seja realizada com sucesso, primeiramente € necessaria a
execucdo de pesquisas com o objetivo de descobrir novas jazidas e, em seguida explora-las, ou
seja, fazer estudos na éarea onde foi encontrada a reserva mineral. A préxima etapa é o
desenvolvimento, que € responsavel pelos servigos necessarios a preparacdo da jazida para a
retirada do minério. Depois da area “pronta”, ¢ feita a lavra, fase de extracdo dos bens minerais de
seus locais de origem, que pode ser realizada de duas formas: a céu aberto ou subterranea —
dependendo se sua execucado for feita na superficie ou no interior dos terrenos, respectivamente.
Por altimo é realizado o beneficiamento para mudar as caracteristicas do bem mineral, como
granulometria, concentracdo de determinada espécie mineral e forma.

Esse trabalho ird abordar a fase de lavra, mais especificamente a alocacdo dinamica da frota de
caminhBGes em uma mina a céu aberto. Na alocacdo dindmica, a frente a ser atendida por cada
caminh&o e o seu ponto de descarga sao definidos ao término de cada viagem. Sendo assim, para a
alocacdo ser efetiva, o controle deve ser realizado por um sistema automatico de despacho.

A funcionalidade do sistema automatico de despacho, de acordo com Aradjo (2011), é realizar
0 roteamento de veiculos de transporte de carga de minérios em uma mina, levando em
consideracdo restricbes em tempo real. Como exemplos dessas restri¢des, temos a quantidade de

material a ser retirado de cada frente de lavra, e 0 niUmero de veiculos e rotas disponiveis. Para que
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isso seja viavel, é necessaria uma frota de equipamentos de carga e transporte, cuja alocacdo
depende da sua disponibilidade, da produtividade e da compatibilidade entre os mesmos.
Segundo Alarie e Gamache (2002), o maior custo em minas a céu aberto € o de transporte,
podendo chegar a 60 por cento dos custos de operacdo, fazendo com que pequenas reducfes
percentuais nos custos resultem em economias relevantes. Portanto, os estudos sobre alocagéo
dindmica de frota de caminhdes devem ser constantemente aperfeicoados, visto que é muito

importante que as melhores técnicas para tomada de decisdes sejam empregadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo do presente trabalho foi construir dois modelos de simulacdo das
atividades de decapeamento e lavra, da mina estudada, no software Arena (utilizando a versdo de
estudante disponibilizada pela Paragon Tecnologia Ltda. Os modelos tem o objetivo de auxiliar na
previsdo do tempo necessario para o decapeamento e lavra de uma dada area e auxiliar na alocacao

dos caminhdes rodoviarios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever o funcionamento da mina em termos de operacoes;

e Realizar coleta e tratamento de dados para alimentar os modelos de simulacéo;

e Construir os modelos de simulacéo e realizar as suas validacdes de acordo com a analise
considerando um intervalo de confianca de 95%;

e Estimar os tempos de decapeamento e lavra das tiras estudadas através dos modelos;

e Analisar a influéncia da variacdo do numero de caminhBes basculantes, alocados para o

transporte de estéril e de minério, nos tempos de carregamento e de filas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ABAUXITA

O aluminio, metal tdo amplamente usado nos dias de hoje, € o terceiro elemento em maior
abundancia na crosta terrestre, depois do oxigénio e silicio. Apesar de sua abundancia, o aluminio
ndo é encontrado na forma metélica na natureza, mas principalmente associado a outros elementos
como o oxigénio com o qual forma a alumina (ABAL, 2017; SAMPAIO et al, 2008).

A bauxita é uma rocha-minério e a principal fonte de aluminio existente. Foi descoberta pelo
gedlogo francés Pierre Berthier, em 1821 no sul da Franca. E formada por minerais oxi-hidroxidos
de aluminio como a gibbsita Al(OH)s, diasporo AIO(OH) e boehmita AIO(OH). O teor minimo
para que a bauxita seja aproveitavel deve ser 30% de 6xido de aluminio (Al203), no entanto, grande
parte das bauxitas economicamente aproveitaveis possuem um contetido de alumina entre 50 e 55%
(ABAL, 2017; SAMPAIO et al, 2008).

A bauxita possui uma coloracdo avermelhada e essa coloracdo é devido a quantidade de 6xido
de ferro contido nela. A bauxita branca contém de 2 a 4% de Oxidos de ferro e ja a vermelha pode
atingir 25% de 6xidos de ferro. Além do 6xido de ferro, a bauxita pode apresentar outras impurezas
como silica, titnio e aluminossilicatos (SAMPAIO et al, 2008; CONSTANTINO et al, 2002).

As jazidas de bauxitas ao redor do mundo estdo localizadas em regides tropicais e subtropicais
e a formacdo de depdsitos ocorrem principalmente em locais de clima tropical (temperatura média
de 20°C) no qual ha alternancia de estagdes secas e umidas (MOURA, 2008). Tais condicdes
climéticas favorecem o processo natural de lixiviacdo onde os silicatos e argilominerais sao
decompostos, a maior parte da silica é removida e os 6xidos de aluminio e ferro sdo concentrados.
(SAMPAIO et al, 2008; HABASHI, 1993). Além do fator climatico, outros fatores sdo importantes
para uma alta taxa de formacdo de bauxita como elevada porosidade na rocha, cobertura vegetal
com adequada atividade bacteriologica e topografia pouco acidentada que permita 0 minimo de
erosdo (HABASHI, 1993).

Segundo Sampaio et al (2008), os processos que formam os minerais silicatados de aluminio e
que estéo presentes na rocha de bauxita séo a caulinizagéo, lateritacdo e bauxitacdo. A caulinizagéo
é 0 processo natural de formagédo do caulim. Consiste na decomposi¢do via intemperismo dos

feldspatos (KAISi3Og) e formacdo de minerais de caulinita (Al>Si2Os(OH)4) e quartzo. A laterita é
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um termo empregado para solos constituidos principalmente de hidréxidos de aluminio e ferro,
onde houve a remogdo de silica e outros cations pelas aguas pluviais. Logo, a lateriza¢do consiste
em um processo de diagénese que resulta no aumento do carater eletropositivo dos coléides do
solo. A laterizacdo da rocha rica em alumina forma a bauxita. Por fim, tem-se a bauxitizacdo que é
0 processo de formacédo da bauxita dessilicatada e que se caracteriza pela predominéncia de 6xido
hidratado de aluminio associado ao 6xido de ferro, silica e outras impurezas (SAMPAIQ et al,
2008).

A espessura total do capeamento em um deposito de bauxita é formado pela argila e laterita e,
guanto maior essa espessura, maiores serdo os investimentos e custos operacionais. A espessura da
camada de minério varia conforme a regido e o minério pode ser bauxita macica ou bauxita nodular
a qual possui um teor de silica mais elevado. Quando falamos em teor, € necessario levar em conta
a alumina aproveitavel (Al-av) e a silica reativa (re-Si). A alumina aproveitavel € o teor de metal
que podera ser extraido da bauxita e que podera ser realmente utilizado na producdo de aluminio.
Logo, para que seja economicamente viavel a alumina aproveitavel dever possuir teor proximo a
50%. Ja a silica reativa pode causar problemas no processo Bayer caso seu teor seja muito elevado.
Portanto, o teor de silica reativa ndo deve ultrapassar 5% (SAMPAIO, 2008; BRETAS, 2014).

3.2 ABAUXITA NO MERCADO MINERAL

A bauxita é o primeiro elo da cadeia produtiva da industria de aluminio, conforme ilustrado na
Figura 1. E usada para a producéo de alumina, aluminio e produtos semimanufaturados e acabados.
Seus principais produtos sdo ligas metalicas, materiais refratarios (calcinada), abrasivos
(calcinada), cimento argiloso, sulfato de aluminio para a inddstria quimica, dentre outros
(antiderrapante, retardador de chama, soldas, etc.) (ABAL, 2017).
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Figura 1: Cadeia produtiva da inddstria de aluminio.
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Fonte: ABAL, 2017.

Segundo Farias e Monteiro (2016), as reservas mundiais de bauxita somaram 28,0 bilhdes de
toneladas em 2015. Na Figura 2 € possivel perceber a relagdo mundial de reservas e producdo de
bauxita no ano de 2015. O Brasil possui 2,6 bilhdes de toneladas de bauxita em reservas sendo o
terceiro no ranking mundial (atrds da Guiné e Austrélia). O pais ocupa também o terceiro lugar no
ranking mundial de producdo de bauxita com cerca de 37 milhGes de toneladas anuais (atras da
Australia e China) (FARIAS & MONTEIRO, 2016; ABAL, 2017).



18

Figura 2: Ranking mundial de reservas e producédo de bauxita e seus derivados.

= Em milhbas de tenaladas Em miil te nnl.da:
c
e _m Bauxita Alumina Alumlnln Primario \r‘nlume
12 |Guing T 400 | Australia 81 741 | China 58978 (China 31870
2° |Australia &200|China &5 000 | Australia 20097 | Rossia 3454
32 | Brasil 2400 (Brasil 37 057 | Brasil 10 452 [ Canada 3209
4% |Vietnd 2100 | Guing 27 605 | india 5000 | Emirados Arabes 2471
52 | Jamaica 2 000| india 24 219 | Estados Unidos 4541 india 1909
42 |Indonésia 1000|Jamaica 8540 | Rissia 2 593 | Australia 1646
72 |China 80 [ Malasia 7 664 | Jamaica 1845 | Noruega 1231
89 |Guiana 850| Rissia 5432 | Canada 1561 | Bahrain 271
90 |india 590 | Cazaquistao 4802 | Ucrania 1 481 | Estados Unidos 818
10° | Suriname 580| Grécia 2100| Cazaguistao 1 448 | Brasil 793
11° | Arabia Saudita 210| Arabia Saudita 16460 | Espanha 1400 Islandia 764
Outros 3490 | Outros 4 672 | Qutros 7 284 | Outros 8421
Total 28000 270 492 116 700 57557

Fonte: ABAL, 2017.

A China é o maior produtor de aluminio primario do mundo produzindo mais da metade do
total mundial. Devido ao aumento da demanda por bauxita associada a diminui¢do de suas reservas,
a China precisou buscar outros fornecedores e atualmente é o principal parceiro comercial com
Brasil na exportacdo de bauxita (ABAL, 2017; FARIAS & MONTEIRO, 2016). De maneira geral,
as exportacdes de bauxita, aluminio e seus produtos representam 2,5% das vendas externas
brasileiras no comercio exterior (SILVA, 2014).

Na Figura 3 pode-se observar a relagdo das principais empresas que atuam na mineragéo de
bauxita no Brasil para fins de uso metélico. O estado do Para concentra 91% da producéo nacional
de bauxita para esse fim (ABAL, 2017).

Figura 3: Principais empresas na mineracdo de bauxita no Brasil.

Yolume - 2015

Empresa [t tna, base i) % Localizacao
MRN - Mineracao Rio do Norte SA. 17,82 48 | Trombetas [PA]
Mineracao Paragominas S A. [Hydro) 10,06 27 | Paragominas [PA]
Alcoa Aluminio S.A. 5,73 15 | Juruti (PA] e Pocos de Caldas [MG]
Companhia Brasileira de Aluminio -CBA 212 6 | ltamarati**, Cataguases e Mirai [MG)
Qutros * 1,33 4
Total 37,04 100

Fonte: ABAL, 2017.
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3.3 A EMPRESA

Com a descoberta da forma de reducdo eletrolitica do aluminio em 1886, Charles Martin Hall
iniciou um processo industrial e economicamente viavel de producédo de aluminio que é utilizado
ainda hoje. Essa descoberta retirou o aluminio da categoria de metais semipreciosos e viabilizou
sua utilizacdo em diversos setores (ALCOA,2005).

A ALCOA Inc. foi fundada por Hall e um grupo de investidores em 1888, nos Estados Unidos
e hoje € uma das lideres mundiais em fabricacdo de alumina, aluminio primario e fabricados
(CELSO,2014). A féabrica de Pocos de Caldas (MG), fundada em 1965, foi a primeira unidade da
Alcoa no Brasil e recebeu 0 nome de Alcominas. As atividades tiveram inicio em 1970 e apds 10
anos a unidade passou a se chamar Alcoa Aluminio S.A (ALCOA,2005).

Em novembro de 2016, a Alcoa Inc. foi separada em duas empresas independentes de capital
aberto, listada na Bolsa de Valores de Nova lorque. A Arconic Inc. passou a ser lider global em
inovacdo de multimateriais e uma das principais fornecedoras para setores como aeroespacial e
automotivo enquanto a Alcoa Corporation manteve sua atuacdo em produtos de bauxita, alumina
e aluminio (ABAL,2016; ALCOA,2017).

A Alcoa Corporation possui 14 mil funcionarios, propriedade em 7 minas de bauxita ao
redor do mundo e opera integralmente as minas de Huntly e Willowdale na Austrélia ocidental e a
de Juruti no norte do Brasil (ALCOA, 2019). Em 2018, essas trés minas alcangaram um recorde
anual combinado de producdo de 39,3 milhdes toneladas métricas secas de bauxita, reflexo da
estratégia de crescimento do negécio e da conclusdo da expansdo da mina de Juruti, que teve sua

capacidade anual aumentada para 7,5 milhGes de toneladas métricas (ALCOA, 2019).

3.4 PROJETO JURUTI

Em 2000, a Alcoa adquiriu os direitos de pesquisa na regido de Juruti, no oeste do Pard. Foram
entdo iniciados estudos aprofundados nos platés Capiranga, Guarana e Mauari, localizados nos
limites municipais de Juruti. A unidade de Juruti é dedicada a mineragdo e beneficiamento primario
de bauxita e deu inicio as operacdes em setembro de 2009 sob uma reserva de cerca de 700 milhdes
de toneladas métricas de minério, um dos maiores depositos de bauxita do mundo. A capacidade
produtiva inicial era de 2,6 milhGes de toneladas métricas anuais e atualmente produz cerca de 5,6
milhGes de toneladas métricas/ano (ALCOA, 2005; CELSO, 2014).
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A mina e a unidade de beneficiamento se localizam a aproximadamente 56 quilometros do
municipio de Juruti (Figura 4) no Oeste do Estado do Par3, distante este cerca de 840 km da capital,

Belém.

Figura 4: Localizacdo geografica do municipio de Juruti — PA.

Fonte: ABREU, 2006.

A Alcoa buscou um novo modelo de implantacdo para a mina de Juruti com uma proposta
de operacges integradas ao municipio e que fosse capaz de impulsionar o desenvolvimento local.
Em parceria com o Centro de Estudos em Sustentabilidade da Fundacdo Getulio Vargas (GVces)
e 0 Fundo Brasileiro para a Biodiversidade (Funbio) foi criado o projeto Juruti Sustentavel que se
baseia na criacéo e articulacdo de um espaco de mobilizacédo social, a construcéo de indicadores
para monitorar as transformagdes sociais, ambientais e econdmicas de Juruti e regido, e a formacéao
de um fundo de apoio a projetos de desenvolvimento local (CELSO, 2014; BRETAS, 2014).

O empreendimento implantado pela Alcoa é composto pela mina, beneficiamento, ferrovia
(escoamento da producdo), rodovia (suporte a producdo) e porto. A ferrovia possui
aproximadamente 55 quildmetros de extensdo e opera geralmente com composicdes de 34 vagdes,
cada um com capacidade para transportar aproximadamente 80 toneladas cada. O Porto se localiza

ha dois quilébmetros do centro do municipio, as margens do rio Amazonas, e possui capacidade
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para acomodar navios de até 75 mil toneladas, similares aos que navegam no Canal do Panama
(ALCOA, 2005; ALCOA, 2006).

A mina é lavrada a céu aberto pelo Método de Lavra em Tiras onde a remocdo do estéril
(decapeamento) é realizada por tratores de grande porte e escavadeiras hidraulicas, conjugadas com
caminhdes rodoviérios com capacidade de até 35 toneladas (ALCOA, 2005; ALCOA, 2006).

3.5 GEOLOGIA LOCAL

Os depositos de bauxita da Amazdnia Oriental foram formados a partir do intemperismo de
rochas sedimentares da formacdo Alter do Chao. Sao depdsitos do tipo “blanket” e apresentam
espessura da ordem de 10 metros e também acentuadas variacdes laterais nos teores de Al, Si e Fe
(ALCOA, 2005; CELSO, 2014; BRETAS, 2014).

Na macro area Juruti, o depdsito de bauxita, correspondente aos platds Mauari, Guarana,
Capiranga e Central, apresenta um topo aplainado, com cotas da ordem de 130 metros a 140 metros,
com encostas abruptas e bastante ravinadas, recortadas por inumeras drenagens. Em geral, 0
desnivel pode atingir mais de 80 metros em relacdo ao nivel do Lago Grande do Juruti. O perfil
geoldgico apresenta horizontes de bauxita relativamente bem definidos e continuos (ALCOA,
2005).

O perfil litoldgico tipico do deposito de Juruti é apresentado na Figura 5.

Figura 5: Perfil litoldgico tipico dos platds Capiranga, Mauari e Guarana — Juruti/PA.

89— Solo Organico — 0,3 m

Argila Amarela
(1,0ma12m)

Bauxita Nodular—0a 6,0 m.

Laterita — 0 a 3,0 m.

Fonte: ALCOA, 2005.
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O deposito de Juruti corresponde a um horizonte lateritico posicionado no topo dessa sequéncia,

o qual pode ser dividido em trés zonas distintas: argila bel-terra, zona de laterita concrecionéria e

argila variegada (argilito metamorfisado). Por sua vez a zona de laterita pode ser subdividida em

trés subzonas: Bauxita Nodular, Laterita Ferruginosa e Bauxita Maci¢ca (ALCOA, 2005).

O perfil litoldgico da area da mina de Juruti (Figura 5) pode ser descrito partindo-se do topo
para a base como (ALCOA, 2005; BRETAS, 2014):

Solo orgéanico: Formado por material decomposto, apresentando uma espessura média de
30 cm.

Argila amarela: Também chamada de Argila Belterra, consiste em uma cobertura de argila
caulinitica, amarelada, bem uniforme e permeavel, cuja espessura varia de 1 a 12 metros.
Bauxita Nodular: E um horizonte descontinuo pode chegar a uma espessura de 6m.
Formado por nddulos de gibbsita de tamanhos variados dentro de uma matriz caulinitica.
Sd0 comuns neste horizonte nddulos ferruginosos que conferem elevados teores nas
analises de Fe2Os e esse conteudo de ferro tende a aumentar com a profundidade. Como
regra geral, os pequenos nddulos apresentam, apos o processo de lavagem do material, um
teor mais elevado em SiO> do que os maiores nodulos, devido a sua maior superficie relativa
exposta a contaminacdo de argila.

Laterita: Corresponde a um horizonte de baixo teor de silica e com espessura que varia de
0 a 3 metros. Possui consideraveis variaces de dureza, textura, cor, relacao ferro-alumina
e conteudo de silica. Em alguns locais, esse material pode ser classificado como bauxita
ferruginosa, face ao seu alto teor em Al>Os. No entanto esse horizonte é bem caracteristico
por causa da presenca de altas concentracfes de Fe;Os.

Bauxita Macica: E o principal horizonte mineralizado e de valor econémico. A espessura
varia de 0 a 6 metros e é constituido principalmente de gibbsita (45% a 85%), hematita (6%
a 40%) e caulinita (6% a 32%) e contém, em menores proporcdes, noselita do grupo da
sodalita, quartzo e anatasio. Sempre apresenta uma substituicdo gradativa com o horizonte
superior do Fe;Os3 por SiO2. A dureza, textura e coloracdo variam com o teor de ferro e
contetdo em argila.

Argila Variegada: E composto de argilas cauliniticas de cores variegadas, em geral

avermelhadas e arroxeadas. Pode conter eventualmente gibbsita.
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3.6 METODO DE LAVRA EM TIRAS (STRIP MINING)

Os métodos de lavra dos minérios variam de acordo com a forma, estrutura e profundidade do
corpo mineralizado (SAMPAIO et. al.,2008). Os métodos tradicionais dividem-se em duas grandes
categorias: a céu aberto ou subterrdneo. A lavra a céu aberto ocorre em superficie e inclui os
métodos mecanicos, tais como lavra por bancadas e por tiras, e métodos hidréaulicos, tais como
lavra com solucgdes e de placers (SOUZA, 1994).

A lavra por tiras (strip mining) € realizada principalmente em jazidas de camadas horizontais
(stratabound), com espessura de minério menor que as grandes dimensdes laterais (SOUZA, 1994).
A lavra de bauxita é feita, na maior parte, por esse método. Menos de 20% das lavras de bauxita é
feita por métodos subterraneos (SAMPAIO et al, 2008; ROHRLICH et al, 2001).

O método de lavra por tiras é semelhante as operac6es de lavra por bancadas mas se diferenciam
principalmente pelo fato de o capeamento ndo ser transportado para uma pilha de estéril mas ser
depositado diretamente nas areas adjacentes ja lavradas (HARTMAN & MUTMANSKY, 2002).

De acordo com Hartman e Mutmansky (2002), as condicdes para a aplicacdo do método de
lavra por tiras sdo:

e Resisténcia do minério e da rocha encaixante: qualquer;

e Forma do deposito: tabular ou em camadas;

e Mergulho do deposito: qualquer, preferencialmente horizontal ou de baixo mergulho;

e Tamanho do depdsito: grande extensao lateral, continuo e de espessura moderada;

e Teor do minério: pode ser baixo se outras condi¢bes forem favoraveis;

e Uniformidade do minério: uniforme ou quase uniforme;

e Profundidade: sub-superficial (raso).

A lavra em tiras ocorre por meio de uma série de cortes longos e paralelos com alta relacdo
comprimento/largura. A largura dos cortes € funcdo do tamanho do equipamento usado e pelo fato
do manuseio do material esteril ser feito por apenas um tipo de equipamento faz deste método o de
maior produtividade e menor custo unitéario dentre os de métodos a céu aberto (HARTMAN, 1992;
PERONI, 2007).

A remocao de estéril ocorre sequencialmente até que a camada de minério seja exposta com
0 volume de material movimentado em cada corte sendo depositado na tira anterior na qual a

remoc¢&o do minério ja foi concluida, como mostra a Figura 6.
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Figura 6: Operac0es de lavra no método strip mining.
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Fonte: SILVA, 2014.

Por conciliar as operacfes de extracdo mineral e disposicéo de estéril evitando a ocupacéo de
novas areas e 0s impactos ambientais decorrentes, o método de lavra em tiras é considerado um
dos mais corretos sob a dptica ambiental (ALCOA, 2005).

As operacOes unitérias da lavra por tiras sdo supressao vegetal, remogao do solo organico,
decapeamento, perfuragdo, desmonte de rocha (com ou sem explosivo), carregamento e transporte
(HARTMAN & MUTMANSKY, 2002). N&o necessariamente todas as jazidas utilizam todas essas
etapas. Na Figura 7 podemos ver algumas das operacfes unitarias da lavra em tiras.

Figura 7: Operagdes unitarias do método de lavra por tiras.

Supressado vegetal

Decapeamento

Escarificacdo

Carregamento e Recomposicdo
transporte

Fonte: RODOVALHO, 2014.
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Segundo Hartman e Mutmansky (2002) algumas vantagens da lavra por tiras sao:

Mais alta produtividade;

Custo de lavra baixo (custo relativo = 10%);

Uso de grandes equipamentos;

Produgdo em larga escala;

Periodo curto para start up (pouco desenvolvimento);

Pouco intensivo em méo-de-obra;

Cadéncia flexivel;

Baixo custo com desmonte (fornece varias faces livres para o desmonte);
Desenvolvimento e acessos simples;

Méo-de-obra ndo especializada, exceto alguns operadores chaves (perfuratriz,
dragline, bucket-weel);

Permite alta estabilidade dos taludes;

Recuperacdo proxima de 100% (diluicdo muito baixa);

N&o transporta o capeamento;

Seguranca e higiene satisfatorias.

E entre as desvantagens do método € possivel citar:

Limitado pela profundidade (geralmente até 90 m);

Recuperacdo ambiental requerida extensa, o que gera grandes despesas;
Sujeito a condigdes climaticas;

Limites maiores para remanuseio;

Limitado pela relagéo estéril/minério;

Grande investimento de capital;

Producdo dependente de um sé equipamento;

Necessita de operagdes sincronizadas;

Mais adequado a grandes jazidas.
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3.7 DECAPEAMENTO E LAVRA EM JURUTI

3.7.1 DECAPEAMENTO

O decapeamento tem por objetivo a liberacdo da camada de minério que se encontra abaixo
da camada de esteril. No caso da lavra de bauxita, o estéril ¢ composto de um solo argiloso e laterita.
Na mina de Juruti entende-se como estéril as camadas de bauxita belterra e laterita e em alguns
casos especiais também a bauxita nodular (ALCOA, 2006; ALCOA, 2014).

Eventualmente, a bauxita nodular e a laterita podem ser incorporadas ao ROM (run of
mine). A bauxita nodular apresenta um alto teor de alumina mas também um elevado teor de silica
tornando necessario a blendagem para evitar uma qualidade insatisfatoria ou problemas
operacionais no beneficiamento. Ja a laterita, que é um material ferruginoso, é incorporado ao
ROM com a vantagem de aumentar a reserva da mina ou corrigir teores de ferro e alumina, no
entanto, na mina de Juruti, € necessario aprovacao das geréncias de planejamento e beneficiamento
para tal feito (ALCOA, 2014; BRETAS, 2014).

Nos casos em que a bauxita nodular e a laterita ndo sdo incorporadas ao ROM elas sdo
utilizadas na construcdo de pavimentos seguros e aderentes nas estradas e rampas da mina. De
modo geral, todos os materiais que sdo considerados estéril na mina possuem alguma finalidade.
A argila belterra pode ser utilizada em leiras de prote¢do e no nivelamento das futuras &reas de
revegetacdo (ALCOA, 2009).

Na atividade de decapeamento podem ser utilizados equipamentos de médio a grande porte,
como draglines, tratores de esteira e escavadeiras hidraulicas. Na mina de Juruti, para essa etapa,
sdo utilizados bulldozers e escavadeiras hidraulicas. Tudo depende da espessura da camada de
argila no local. Caso esta seja maior que 12m, haverd um rebaixe utilizando escavadeiras e
caminhdes para a remocao da argila. Quando a altura da tira atinge 12m, utiliza-se os bulldozers.
Os tratores cortam o material estéril num angulo pré-determinado e o empurram para a tira
imediatamente anterior, de onde ja foi removido o minério como mostra o0 esquema da Figura 8.
As dimensdes das tiras sdo 25 metros de largura e 200 metros de comprimento. Apos o fechamento
da tira inicia-se a construcdo do deposito de estéril e para isso o trator constrOi seu proprio
pavimento, & medida que transporta o material e inicia uma leve subida no sentido contrério ao
avanco da lavra, construindo o deposito de estéril (ALCOA, 2006; ALCOA, 2007; ALCOA, 2014).
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Figura 8: Remocéo de estéril feita por trator de esteira.
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Apds a remocdo de toda argila belterra pode haver bauxita nodular ou laterita dependendo
da regido da mina. Ambos materiais possuem uma dureza mais acentuada e necessitam de
desmonte. O desmonte mecanico € realizado pelos proprios tratores, que sao equipados com um
conjunto de shank e ripper (Figura 9) posicionados na parte posterior do mesmo. O ripper é a
estrutura metélica que recebe e sustenta o shank que por sua vez, é a superficie cortante
propriamente dita que promove o desmonte mecanico. Esse desmonte mecanico ¢ denominado
como Escarificacdo. Ap0s ser escarificada e empilhada por tratores de esteiras, parte da laterita
seré transportada pelas escavadeiras hidraulicas para a tira anteriormente lavrada e, o restante,
utilizada para a infraestrutura da mina (ALCOA, 2005; ALCOA, 2014; CELSO, 2014).

Figura 9: Escarificadores.

——— W A

Fonte: ABREU, 2017.
3.7.2 LAVRA

Com a camada de bauxita macica exposta é realizada a escarificacdo do minério, a qual
também é realizada com tratores de esteira. Apés a escarificacdo a area é nivelada para a entrada

das escavadeiras hidraulicas e caminhdes rodoviarios que irdo fazer o carregamento e transporte
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do minério. As escavadeiras sdo posicionadas na parte superior da tira enquanto os caminhdes
podem se posicionar paralelamente. Essa técnica possui trés vantagens: a primeira é a maior
seguranca da mina e dos operadores por nao haver lancamento de projéteis, uma vez que 0S
equipamentos estdo na mesma cota; a segunda, é a melhor seletividade, pois o operador consegue
ver o contato entre a bauxita macica e a argila variegada e, a terceira, € facilidade de drenagem das
frentes de escavacdo garantindo uma boa operacionalidade mesmo no periodo chuvoso (ALCOA,
2005; ALCOA, 2016).

Os caminhdes carregados se dirigem pelas estradas de acesso até o britador ou até as pilhas
pulm@es. E valido frisar que as empresas buscam reduzir o percurso & menor distancia média de
transporte (DMT) e, consequentemente, reduzir o consumo de combustivel e desgaste dos
equipamentos. Todas as estradas da mina de Juruti possuem seu piso na cota do minério, com
excecdo daquelas que dao acesso as frentes no piso inferior. As dimens@es das estradas variam
sendo a estrada principal com largura 30 m e as de acesso as frentes de lavra com largura de 25m.
A unidade de Juruti apresenta uma DMT média entre 5km e 6km e, por enguanto, apenas um
sistema fixo de britagem (ALCOA, 2005; SOUZA, 2013).

O minério pode ser basculado diretamente na moega do britador primario ou entdo em
pilhas pulmd@es no pétio ao lado deste. O minério s6 é basculado nas pilhas pulmdes caso o britador
esteja parado por alguma razao e, posteriormente, esse material é retomado por carregadeiras de
pneus.

O beneficiamento da bauxita é composto apenas das etapas de britagem primaria, britagem
secundaria, deslamagem, peneiramento, ciclonagem, filtragem e pilhas de estocagem. O processo
é relativamente simples quando comparado a outros minérios, como o de ferro, e isso é devido ao
alto teor dos minérios de aluminio fazendo com que o processo de beneficiamento da bauxita seja
basicamente uma lavagem eficiente do material para se retirar a argila e ultrafinos, o que garante
teores e granulometria necessaria para a etapa seguinte de digestdo com soda caustica (ALCOA,
2005; LACERDA, 2014).

3.8 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) surgiu no século XX, na Inglaterra, durante a Segunda Guerra
Mundial, quando cientistas foram convocados para estudar problemas de estratégias e taticas

militares com o objetivo de tomar as melhores decisfes sobre a utilizagdo de recursos limitados.
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Apos o fim da guerra, essa metodologia de abordagem de problemas foi transferida para as
empresas que sofriam com problemas de grande complexidade resultado do crescimento
econémico da época. Com a evolucdo da informatica foi criada condi¢cdes para a criacdo de
algoritmos e maior velocidade de processamento adaptados aos problemas que surgiam
(PEREIRA, 2016).

A Pesquisa Operacional abrange ciéncias como economia, estatistica, matematica e
computacdo e é uma ciéncia aplicada que tem por objetivo fornecer ferramentas quantitativas para
melhorar o desempenho de organizacdes auxiliando na tomada de decisdes através da formulacao
de modelos matematicos que podem ser resolvidos com o auxilio de computadores (ANDRADE,
2004; DAVALOS, 2002).

Um estudo de PO consiste na constru¢do de um modelo de um sistema real e a posterior
analise e compreensdo de seu comportamento, objetivando a geracdo de cenarios alternativos que
auxiliardo na tomada de decisdo (NETO & PINTO, 2004; COSTA et al, 2005).

A criacdo de um modelo exige o desenvolvimento de uma capacidade de interagédo com o
problema, com seus agentes, com a escassez de recursos e com seu meio ambiente (RAO, 1996).
A complexidade de um sistema real € devido ao fato de seu comportamento ser influenciado por
um grande namero de variaveis, no entanto, mesmo um sistema que envolva um grande nimero de
variaveis, tem seu comportamento influenciado por uma quantidade reduzida de variaveis
principais (PEREIRA, 2016). A identificacdo dessas variaveis principais é o primeiro passo para a
construcdo de um modelo.

A modelagem de um problema de PO pode ser realizada seguindo etapas que podem ou
ndo serem seguidas de forma rigida. A primeira etapa € a definicdo do problema de interesse e
coletar dados que consiste na defini¢do dos objetivos a serem atingidos, as variaveis envolvidas no
problema, e as principais restricbes. A segunda etapa é a construcdo do modelo matematico que
melhor representa o problema real. A terceira etapa é a solugdo do modelo onde séo realizadas
experimentacdes a fim de encontrar solugdes para o problema a partir do modelo criado. Ao se
encontrar a solugéo, € dado inicio a quarta etapa, na qual o modelo é testado com intuito de verificar
se a solucdo obtida é condizente com o problema estudado. Um modelo é considerado valido se
for capaz de representar de forma aceitavel o comportamento do sistema e que contribua para a
qualidade da tomada de decisdo. Um meétodo comum para validar um modelo ¢é analisar o seu

desempenho com dados passados do sistema e verificar se este reproduz ou ndo o comportamento
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que o sistema manifestou na realidade. E por fim, tem-se a etapa de implementacdo da solucéo
onde serdo criadas regras operacionais para a solugdo do problema real. Quando levados a pratica,
os valores da nova solucdo podem necessitar de correcdes exigindo a reformulacdo de partes do
modelo (HILLIER & LIEBERMAN, 2010; PEREIRA, 2016; SANTOS, 2008).

Para os problemas de PO, os modelos mais usuais sdo os de otimizagéo e de simulacéo. Os
modelos de otimizagdo ndo permitem flexibilidade na escolha da alternativa, uma vez que séo
construidos para indicarem apenas uma solucdo que podera ser considerada 6tima segundo algum
critério. Ja os modelos de simulacdo possuem um maior grau de liberdade e flexibilidade com
relacdo a escolha da acdo e possibilitam a andlise de diversos cenarios para 0 processo de decisdo
(PEREIRA, 2016).

3.9 SIMULACAO

A simulacdo é uma ferramenta importante que busca emular o funcionamento de sistemas reais,
usando distribuicdes de probabilidade, com a finalidade de observar seu comportamento em
diversos cenérios diferentes (DUARTE, 2003). Ou seja, um modelo de simulacéo sintetiza o
sistema construindo-o parte por parte e em seguida faz a execucao do sistema simulado para obter
observacdes estatisticas do desempenho do mesmo (HILLIER & LIEBERMAN, 2010). Logo, a
simulacdo € uma importante ferramenta para obtencdo de respostas de perguntas do tipo: “o que
ocorre se...” (CHWIF & MEDINA, 2015).

De acordo com Chwif e Medina (2015) a simulacdo pode ser dividida em duas categorias:
a simulacdo computacional e a simula¢do ndo computacional. A simulacdo computacional é aquela
que necessita de computador para ser realizada devido a complexidade dos calculos, enquanto a
ndo computacional ndo necessita desta ferramenta.

O desenvolvimento de um modelo de simulagdo é composto de 3 etapas: concepcao,

implementacdo e andlise dos resultados, como mostra a Figura 10.
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Figura 10: Metodologia de simulagéo.
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Fonte: CHWIF & MEDINA, 2015.

Na primeira etapa, a de concepc¢éo, o analista deve entender o sistema a ser simulado e deve
definir os objetivos do projeto, bem como o escopo do estudo, suas hipoGteses e nivel de
detalhamento (RODOVALHO, 2013; COSTA et al, 2009). Nessa primeira etapa € criado um
modelo conceitual que deve ser uma descricdo do modelo computacional que se deseja construir.
E nessa etapa também que os dados de entrada sdo coletados mas é importante salientar que o
modelo é que deve dirigir a coleta de dados, e ndo o contrario (ANDRADE, 2011). O modelo
conceitual criado deve ser representado com alguma técnica que ajude as outras pessoas envolvidas
no projeto a entendé-lo como fluxogramas e mapa de processos (COSTA et al, 2009).

Na segunda etapa, a de implementacao, é criado 0 modelo computacional utilizando alguma
linguagem de simulacéo ou software. Apoés a criagdo o modelo computacional deve ser verificado
e validado e para isso é comparado frente ao modelo conceitual para verificar se a sua operacdo
atende ao que foi estabelecido na etapa anterior e sua validagdo ocorre observando-se se 0 modelo
é uma representacdo precisa da realidade dentro dos objetivos j& estipulados (COSTA et al, 2009;
RODOVALHO, 2013).

Na terceira etapa, a analise, 0 modelo computacional esta pronto para a realizacdo dos
experimentos 0s quais consistem na criacdo de cenarios visando a obtencao de valores quantitativos
que justifiquem as tomadas de decisdo experimentadas. Em outras palavras, o modelo

computacional d& origem ao modelo experimental que, ao ser executado, gera resultados que
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possibilitam prever mudancas de comportamento do sistema analisado, auxiliando assim nas
tomadas de decisdes (RODOVALHO, 2013).

A simulacdo é uma ferramenta eficiente e que pode ser aplicada em todos o0s seguimentos
industriais incluindo a mineracdo na qual seu uso € uma tendéncia. Neto e Pinto (2004) apontam
pontos positivos do uso da simulagdo no setor mineral como:

e Permitir ao Engenheiro de minas ou administrador tirar conclusdes sobre novos sistemas
sem sua experimentacdo direta e/ou fazer mudancas ou testes de novas politicas nos
sistemas ja existentes sem perturbac6es da producdo e sem implementa-los efetivamente.

e Melhorar a percepcéo geral da natureza de um processo, através da animag&o de sistema no
computador.

e ldentificar gargalos na producéo.

e Estudar o dimensionamento e selecdo de equipamentos utilizados nas operacdes da mina,
como caminhdes e equipamentos de carga.

e Determinar um local 6timo para o britador primario em relacdo a cava da mina.

e Testar a viabilidade de implantacdo de um sistema de alocacdo dindmica de caminhdes.

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

e Determinar 0 impacto, na producdo da mina, do uso de um britador com descargas
simultaneas de caminhdes.

e Dimensionar sistemas para escoamento da produgéo usando trens e navios.

e Determinar a influéncia da disponibilidade de equipamentos e outros indices mecéanicos, na

producdo da mina.

A seguir estdo descritos 0s elementos basicos para que uma modelagem possa representar o
que acontece na realidade:

e Entidades: As entidades sdo itens, que se movem, mudam de status, afetam e sdo afetados
por outras entidades e pelo proprio sistema e que necessariamente, interferem nas respostas (output)
do mesmo. As entidades representam objetos reais (clientes, documentos, equipamentos) ou
abstratos (informagdo) e podem ser temporarias ou permanentes. As entidades temporérias sao
objetos dinamicos na simulacdo que geralmente sdo criados, deslocam-se por um tempo e depois
séo descartados do sistema, ja as entidades permanentes se mantém circulando no sistema durante

todo tempo de simulagdo. No entanto, todas as entidades precisam ser “criadas” no modelo. E
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possivel existirem varios tipos de entidades em um mesmo modelo de simulagdo e cada tipo de
entidade pode possuir vérias acbes. Cada entidade possui caracteristicas préprias que as definem e
estas caracteristicas sdo denominadas atributos (KELTON et al, 2010; RABELO, 2006).

e Atributos: Os atributos sdo como “etiquetas” que sdo estampados nas entidades e que
podem ser usados na hora de tomadas de decisdes durante a simulacdo. Os atributos individualizam
as entidades, ou seja, um atributo é como uma etiqueta fixada a cada entidade, mas o que esta
escrito sobre esta etiqueta pode ser diferente para cada entidade caracterizando-as individualmente
(RABELO, 2006). De modo geral, o mesmo atributo geralmente tem valores diferentes para
diferentes entidades e estes podem ser alterados durante o percurso da entidade no fluxo, no
entanto, a mudanca é referente apenas aquela entidade especifica (FREITAS FILHO, 2008). Para
realizar alteragdes em valores de utilizagdo global no sistema deve ser utilizado as “varidveis” e
ndo os atributos (KELTON et al, 2010).

e Variaveis: Diferentemente de um atributo que pertence exclusivamente a uma Unica
entidade que se move pelo sistema, as variaveis sao acessiveis para qualquer entidade, ou seja, se
referem ao sistema como um todo e muitas das variaveis podem ser alteradas por qualquer uma das
entidades (COSTA & PEREIRA, 2009; FREITAS FILHO, 2008). Variaveis sao particulas de
informacdo que refletem alguma caracteristica do sistema e independem do ndmero ou tipo de
entidades que o modelo possui. Podem existir muitas variaveis em um dado modelo, mas cada
uma € Unica e podem ser de dois tipos: variaveis embutida, as quais sdo geradas pelo proprio
sistemas ou variaveis definidas pelo usuario (KELTON et al, 2010).

e Recursos: Os recursos sdo elementos que ndo se movem no sistema (entidade estatica) e
sim sdo alocados para as entidades (entidades dinamicas) (FREITAS FILHO, 2008). Nao sdo
necessariamente um objeto iméovel, mas é que este ndo se movimenta pelo “fluxo logico” do
modelo. Possuem uma capacidade finita que pode ou n&o variar com 0 tempo e possuem um
conjunto de estados (ocupado, em espera, inativo, em falha, etc.) que se alteram com o decorrer da
simulacdo e de acordo com a ldgica do sistema modelado (KELTON et al, 2010; COSTA &
PEREIRA, 2009). A capacidade de um recurso refere-se ao nimero de entidades que podem
reserva-lo ao mesmo tempo (capacidade define processamento em paralelo), enquanto que a
guantidade de um recurso refere-se ao nimero de recursos que serdo empregados (quantidade

representa processamento em série) (RABELO, 2006).
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e Filas: As entidades que ndo podem continuar seguindo normalmente no fluxo do modelo
ficam armazenadas nas filas. Estas funcionam como um reservatorio de entidades que entram e
saem conforme o status do sistema associado a elas muda. As entidades entram em uma fila quando
esta precisa utilizar uma unidade de um recurso para realizar uma dada atividade e este esta sendo
utilizado por outra entidade (recurso estd ocupado ou indisponivel) (KELTON et al, 2010;
RABELO, 2006).

e Acumuladores estatisticos: Para comecar a mensurar 0 desempenho dos dados de saida é
necessario acompanhar varias varidveis coma ajuda de um acumulador estatistico conforme o
andamento da simulacdo. Em uma mina, por exemplo, podemos acompanhar variaveis como:
producdo acumulada de ROM, remocao acumulada de estéril, tempo total de espera na fila de
carregamento, etc. No entanto, todos esses acumuladores devem ser inicializados com 0 e quando
algo acontecer na simulacdo, é necessario atualizar os acumuladores afetados da maneira
apropriada (KELTON et al, 2010).

e Eventos: Um evento é um acontecimento ou ocorréncia, programados ou ndo, que acontece
em um determinado instante e que pode alterar ou ndo os atributos, varidveis, ou acumuladores
estatisticos do sistema (FREITAS FILHO, 2008). Essencialmente, 0s eventos ocupam uma posicao
central nos modelos de simulacéo e no caso de uma mina € possivel citar como exemplos de eventos
que podem acontecer: a chegada de um caminh&o na praca de carregamento, a partida deste
(conclusao da carga) e por fim o basculamento. No caso de um modelo discreto, as varidveis ndo
se alteram entre eventos sucessivos. De modo geral, a maioria do trabalho em simulacéo consiste
em perceber a logica correta de acontecimento dos eventos (KELTON et al, 2010).

e Reldgio de simulacdo: Na simulacdo, o tempo é uma variavel chamada de relégio de
simulacdo e este, ao contrario do tempo real, ndo flui continuamente mas, pode sofrer grandes
mudancas seguindo a ordem de acontecimento dos eventos do modelo. Acompanhar e observar o
relogio de simulacgao sdo extremamente importantes para qualquer simulagdo dindmica (KELTON
et al, 2010).

3.10 SOFTWARE ARENA

O software Arena surgiu em 1993 pela juncéo de dois outros softwares chamados SIMAN

e CINEMA. O SIMAN é uma linguagem de simulacdo que em 1983 deu nome ao primeiro software
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de simulacéo para computadores pessoais e ja 0 CINEMA surgiu em 1984 e foi o primeiro software
de animacdo de simulacdo para computadores pessoais (PRADO, 1999). No Brasil, o Arena é
representado pela Paragon Tecnologia Ltda. e, de acordo com a empresa, ele € um ambiente grafico
integrado de simulacdo, que contém todos os recursos para modelagem, animacdo, andlise
estatistica e anélise de resultados. O software também trabalha com a abordagem por processos
para execucdo da simulacdo, ou seja, uma situacdo onde elementos estaticos, formando um
ambiente bem definido com suas regras e propriedades, interagem com elementos dindmicos, que
fluem dentro desse ambiente (NETO & PINTO, 2004; PRADO, 1999).

O Arena segue os padrées MS Office®, com comandos, botdes e menus que agregam
fungBes semelhantes as encontradas em outros softwares Windows®. A constru¢do do modelo de
simulacdo no Arena é feita através dos elementos disponibilizados nos templates e estes elementos
sdo denominados mddulos. Os mddulos podem ser de dois tipos:

e Modulos de Fluxograma: sdo usados para construir o fluxograma dentro da area de trabalho
do software e cada médulo pode ser usado quantas vezes se fizerem necessarias para a construcao
do modelo. Estes modulos possuem pontos de entrada e saida que sdo usados para estabelecer
interconexdes e criar o fluxo do processo. Um duplo clique neste mddulo abre uma janela que
permite configurar as acdes referentes a ele mas é possivel também editar estes dados na janela de
planilha, que fica logo abaixo da area de trabalho (COSTA & PEREIRA, 2009; RABELO, 2006).

e Modulos de Dados: estes modulos ndo séo colocados na &rea de trabalho. Ao serem
selecionados, apresentam sua lista de dados na area de planilha, onde podem ser editadas, excluidas
ou inseridas novas informacdes (COSTA & PEREIRA, 2009; RABELO, 2006).

A seguir sdo apresentados alguns dos mddulos utilizados no desenvolvimento dos modelos
deste trabalho:

e Create: Este mddulo de fluxograma serve para introduzir as entidades no modelo segundo
intervalos de tempo definidos.

e Process: Esse modulo de fluxograma tem a funcéo de representar qualquer agéo dentro do
sistema que leve um tempo para ser cumprida. Também é capaz de representar a ocupagdo de um
recurso.

e Assign: Esse mddulo serve para definir, alterar ou associar valores as variaveis, aos

atributos de entidades, alterar a figura das entidades e outros parametros ou variaveis do sistema.
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e Hold: Nesse modulo a entidade aguarda que uma determinada condicao se torne verdadeira

para prosseguir no fluxo de simulacéo.

e Decide: Esse modulo representa uma ramificacdo no fluxo do processo. Permite a

modelagem de tomada de decisfes no sistema.

e Record: Esse modulo é usado para coletar informacdes estatisticas que vado além daquelas
que sdo mostradas no relatério padrdo que surge depois da simulacdo. Essas informacgdes
podem ser volume de minério ou estéril extraido ou numero de viagens realizadas pelos
caminhdes.

e Dispose: Esse modulo é o fim do fluxo do processo para as entidades, onde as entidades

sdo removidas da simulacéo.

3.11 DETERMINACAO DE INTERVALOS DE CONFIANCA PARA INDICADORES DE
DESEMPENHO

Segundo Taha (2008), a simulacdo imita 0 comportamento aleatério de um sistema real
utilizando modelos para estimar as medidas de seus indicadores de desempenho. Os intervalos de
confianca para médias populacionais podem ser utilizados para realizar interferéncias estatisticas
sobre um determinado parametros (indicador de desempenho) do sistema (DESTRO,2015).
Portanto, os resultados emitidos pelos relatorios de uma simulacdo devem ser vistos como uma
amostra em um experimento estatistico e, por isso, devem ser expressos na forma de intervalos de
confianca (TAHA, 1988; DESTRO, 2015). Neste trabalho, a simulacéo foi repetida 30 vezes e, a0
final de cada replicacdo, os valores das trés medidas de desempenho eram armazenados. Desta
forma, os dados armazenados constituiram uma amostra aleatdria simples para cada medida de
desempenho, condi¢do necessaria avaliacdo destas através dos limites do intervalo de confianca
(DESTRO, 2015). Os limites do intervalo de confianca bilateral para o valor verdadeiro da média

do indicador de desempenho do sistema podem ser calculados através da relagdo (DESTRO, 2015):
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Sendo:

fi :valor verdadeiro da média do parametro de interesse (média populacional);

X : média amostral do par metro que esta sendo estimado;

s: desvio padrdo amostral;

tw2,n1: Valor critico (ou escore t critico) da Distribuigdo t de Student para um nivel de significancia
a e n—1 graus de liberdade (notacdo /2 para intervalo de confianca bilateral);

n: tamanho amostral,

a: nivel de significancia.

O software Arena realiza o célculo desses limites do intervalo de confianca e o apresenta
através da meia largura (half width) emitida nos relatorios finais de simulacdo (DESTRO, 2015).
Outro fator considerado para a analise estatistica dos resultados deste trabalho foi o erro percentual.
O erro percentual ou relativo € o erro que afeta a grandeza medida, expresso como porcentagem do
valor medido da grandeza (CRUZ, 1997). O erro percentual é calculado de acordo com o valor da

meia largura encontrado nos relatdrios de simulacéo e através da expressao:
- Ax
(Ax), =—x=100 %
X

Onde:
A X : erro absoluto ou meia largura;

X : valor média da medida de desempenho.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu as seguintes etapas:

e Revisdo bibliografica sobre os principais assuntos abordados;

e Descricdo das caracteristicas da mina;

e Coleta de dados de tempos dos equipamentos do decapeamento e lavra de mina;

e Coleta de informacdes referentes as manutengdes dos equipamentos;

e Tratamento dos dados coletados;

e Construcdo dos modelos de simulacdo do decapeamento e lavra no software Arena;
e ldentificacdo e correcdo de erros de programacao;

e Analise dos relatorios gerados pelo programa de simulacéo.

4.1 COLETA DE DADOS

Os tempos de ciclo dos tratores, caminhdes basculantes e escavadeiras foram coletados através
do sistema Mining Control da empresa Fast2mine. O Mining Control é um software de controle
operacional e gerenciamento de equipamentos aplicado a mineracdo (FAST2MINE, 2019). Com
esse software é possivel gerenciar de forma online os tempos unitarios que envolvem os ciclos das
atividades, indicadores operacionais de disponibilidade fisica, utilizacdo, produtividade e outros
(FAST2MINE, 2019).

Foi realizado um teste, com duragdo de um més, utilizando o Mining Control, onde foram
instalados tablets nos equipamentos (tratores, caminhdes e escavadeiras) para 0 monitoramento das
atividades dos mesmos. A frota dos equipamentos do estéril € composta por 19 caminhdes
basculantes, 5 tratores D11R e 7 tratores D11T_CD além de 3 escavadeiras 365C. Ja a frota dos
equipamentos do minério é composta por 30 caminhdes basculantes, 2 tratores D11, 3 escavadeiras
336D e 3 escavadeiras 349D. No entanto, os tablets foram instalados em apenas 1 escavadeira do
estéril, 1 escavadeira do mineério, 1 caminh&o do estéril, 1 caminhao do minério, 1 trator do minério
e 1 trator do estéril e os parametros operacionais coletados foram apenas referentes a estes
equipamentos. Os dados coletados por esses tablets foram utilizados para o desenvolvimento das

curvas de distribuicdo utilizadas nos modelos de simulacéo.
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Os dados de manutengdo foram extraidos de relatdrios diarios enviados pela equipe de
manutenc¢do e foram utilizados para os célculos de MTBF (Tempo médio entre falhas) e MTTR

(Tempo médio de falha) das frotas de tratores D11 e escavadeiras hidraulicas.

4.2 TRATAMENTO DOS DADQOS

Apds a andlise dos relatorios do teste realizado pelo Fast2Mine, os dados referentes aos tempos
de ciclo operacionais dos equipamentos de carga e transporte foram processados e organizados em
planilhas no Microsoft Excel.

Como a coleta de dados do Fast2Mine se procedeu apenas durante 30 dias e em apenas alguns
equipamentos, os tempos de ciclo do equipamento monitorado foi generalizado para os demais
equipamentos da frota correspondente.

As variaveis utilizadas e definidas durante a construgdo dos modelos estdo descritas no quadro
que se encontra nos APENDICES.

Nas Tabelas 1 e 2 foram colocadas 0 nome das entidades, variaveis, atributos e recursos/set

utilizados nos modelos do decapeamento e da lavra, respectivamente.

Tabela 1: Dados do modelo de Decapeamento.

Entidades N° maximo
Frente 1
Caminhdo de estéril 19
Variaveis Unidade
Prod_laterita_plan m3
Prod_argila_rebaixe_plan m3
Prod_argila_plan m3

Altura da camada de argila m

Tipo de D11 na argila -

Tipo de D11 na laterita -

Atributos Unidade

Capacidade dos caminhdes de esteril 21 m3
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Capacidade dos tratores D11T_CD 40,4 m3

Capacidade dos tratores D11R 43,6 m3

Recursos/Set Unidades
Disponiveis

Set D11R 5

Set D11T_CD 7

Set EH_365C 3

Equipe de topografia 1

Tabela 2: Dados do modelo de Lavra.

Entidades N° maximo

Frente 1

Caminhé&o de minerio 30

Variaveis Unidade

Prod_minério_plan m?3

Tipo de minério -

Tipo de EH -

Atributos Unidade

Capacidade dos caminh@es de minério 37t/ 23m3

Recursos/Set Unidades
Disponiveis

Britador 1

Equipe de topografia 1

Set_EH_336D 3

Set EH_349D 3

Set D11 2

A analise do comportamento dos dados de tempo de escarificacdo, decapeamento,

carregamento, basculamento e deslocamento foi realizada utilizando o Input Analyzer que é o
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analisador de dados do ARENA. Dessa forma, foi possivel identificar uma distribuicdo tedrica de
probabilidade que se ajusta a cada conjunto de dados.

Quando nenhuma distribuicdo teorica se ajustava aos dados foi utilizada a distribuicdo empirica
CONT que nada mais é do que o histograma acumulado crescente dos dados da variavel. Quando
ndo se tinha um namero suficiente de dados para se obter um ajuste ou a distribui¢cdo empirica com
representatividade estatistica, definiu-se um valor fixo, normalmente, uma média dos dados.

Ja os dados de tempo de levantamento topogréafico, foram inseridos no proprio mddulo process
da atividade, pois ndo havia dados suficientes para realizar a analise no software Arena. Foi
arbitrado um tempo constante de 15 minutos como uma aproximacéo para representar a duracéo
dessa atividade.

Os dados de MTBF e MTTR foram calculados de acordo com os relatorios da equipe de
manutencdo e para os tratores D11 e escavadeiras do estéril, foram determinados uma curva de
distribuicdo para 0 MTBF e outra para 0 MTTR que foram utilizadas para toda a frota (Tabela 3).
Ja& para as escavadeiras do minério ndo havia dados suficientes para a determinacdo de uma curva
de distribuicdo, por isso foram calculados um valor para 0 MTBF e outro para MTTR das

escavadeiras do minério (Tabela 4).

Tabela 3: MTBF e MTTR do modelo de Decapeamento.

Falhas Curva MTBF (h) Curva MTTR (h)
Frota_D11 -0.001 + 239 * BETA(0.781, 1.34) 2 + WEIB(4.98, 2.19)
Frota EH -0.001 + EXP0O(29.3) TRIA(O, 8, 16)

Tabela 4: MTBF e MTTR do modelo de Lavra.

Falhas MTBF (h) MTTR (h)
D11 69.068 5.131587
EH 336D 128.3508 5.681935
EH 349D 152.8308 5.648817

Britador 23,94552632 1,480263158




42

Na Tabela 5 sdo apresentados os tipos, expressdes, médias e desvios padrdo das distribuicdes
de probabilidade dos tempos de ciclo inseridos no modelo do decapeamento.

Tabela 5: Curvas de distribui¢fes de probabilidade das atividade do modelo do decapeamento.

Atividade Curva Recurso utilizado
Levantamento do primitivo Constante = 15 min Equipe de topografia
Manobra vazio de argila CONT(0.000, ..., 0.030) -

Carregamento de argila com EH365C CONT(0.000, ..., 0.060) Set EH_365C
Transporte de argila CONT(0.000, ..., 0.140) -

Manobra cheio de argila CONT(0.000, ..., 0.030) -

Basculamento de argila CONT(0.000, ..., 0.040) -

Volta para frente de rebaixe CONT(0.000, ..., 0.140) -

Deslocamento do D11 T_CD CONT(0.000, ..., 2.490) Set D11T _CD
Deslocamento do D11R CONT(0.000, ..., 2.490) Set D11R
Remocéo da argilacom D11T_CD CONT(0.000, ..., 0.340) Set D11T_CD
Remocdo da argila com D11R CONT(0.000, ..., 0.340) Set D11R

Escarificacdo da laterita com D11T_CD 0.06 + GAMM(0.00396, Set D11T _CD

7.82)
Escarificacdo da laterita com D11R 0.06 + GAMM(0.00396, Set D11R
7.82)
Remocéo de laterita com D11T_CD LOGN(0.0452, 0.0328) Set D11T _CD
Remocéo de laterita com D11R LOGN(0.0452, 0.0328) Set D11R

Na Tabela 6 sdo apresentados os tipos, expressdes, médias e desvios padrdo das distribuicdes

de probabilidade dos tempos de ciclo inseridos no modelo da lavra.
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Tabela 6: Curvas de distribuic6es de probabilidade das atividades do modelo de lavra.

Atividade Curva Recurso utilizado
Levantamento do topo do minério CONT(0.000, , Equipe de topografia
0.830)
Escarificacdo do minério 0.06 + Set D11
GAMM(0.00396,
7.82)
Manobra vazio de minério CONT(0.000, , -
0.140)
Carregamento com EH_336D CONT(0.000, , Set EH_336D
0.130)
Carregamento com EH_349D CONT(0.000, , Set_ EH 349D
0.110)
Transporte do minério 005 + 027 * -
BETA(0, 0)
Manobra cheio de minério CONT(0.000, , -
0.080)
Basculamento de bruta no britador 0.01 + ERLA(O, 0) Britador
Basculamento de bruta no pulméo de bruta 0.01 + ERLA(O, 0) Britador
Basculamento de lavado no britador 0.01 + ERLA(O, 0) Britador
Basculamento de lavado no pulmé&o de lavado 0.01 + ERLA(O, 0) Britador
Volta para a frente de carregamento CONT(0.000, , -
0.140)
Levantamento do fundo de cava CONT(0.000, ,  Equipe de topografia
0.970)

4.3 PREMISSAS DE SIMULACAO

O presente trabalho, analisou a movimentacdo de estéril nas tiras indicadas na Tabela 7. A

movimentacdo de material é realizada por tratores de esteira D11T CD ou D11 R e o desmonte

mecanico da laterita é realizado através de escarificadores presentes nos tratores. A movimentacdo
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de estéril, também, é feita por caminhdes rodoviarios e escavadeiras hidraulicas 365C. Para as

simulacdes de decapeamento foi considerado apenas os tratores D11T_CD. Para as simulagdes

com tiras que necessitam de rebaixamento, foi considerada a alocacdo maxima de 2 escavadeiras

possiveis de trabalharem ao mesmo tempo na tira. As informacfes dos equipamentos estdo

indicadas na Tabela 8.

Tabela 7: Tiras a serem decapeadas.

Estéril

Dados do local

Volumes planejados

Frente blocos Tira  Argilatotal Argila com D11 Argila para rebaixe Laterita
(m?) (m?3) (m?) (m?)
8 8 P67 70.390 58.658 11.732 3.639
8 8 Q67 66.508 57.417 9.091 3.745
9 8 F58 25.590 25.590 0 10.835
3 8 P115 24.115 24.115 0 5.933

Tabela 8: Informagdes referentes aos caminhdes basculantes e tratores da frota de transporte de estéril.

Equipamento Quantidade Capacidade (m3)
Caminhé&o basculante 3,50u10 21
Tratores D11 T_CD 7 40,4

Tratores D11 R 5 43,6

Escavadeira hidraulica

Max 2 por tira

Foi analisado, também, a movimentacdo de minério lavado ou bruta nas tiras indicadas nas

Tabela 9 e 10. A movimentacdo de minério é realizada por escavadeiras hidraulicas 336D ou 349D

e caminhdes basculantes e o desmonte mecanico do minério é realizado através de escarificadores

presentes nos tratores D11. Para as simulagdes de lavra das tiras, foi considerada a alocagao

méaxima de 1 escavadeira, ou seja, apenas 1 escavadeira pode trabalhar ao mesmo tempo na tira.

Foi considerada apenas a escavadeira 336D para as simulagtes de lavra. As informagdes dos

equipamentos de transporte de minério estdo indicadas na Tabela 11.
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Tabela 9: Tiras de minério lavado a serem lavradas.

Lavado

Frente Blocos Tira Volume

8 8 Q67  10.949
9 8 F58  15.354
3 8  P115 10.749

Tabela 10: Tiras de minério bruta a serem lavradas.

Bruta

Frente Blocos Tira Volume
8 8 P67 10.964

Tabela 11: Informacdes referentes aos equipamentos da frota de transporte de minério.

Equipamento Quantidade Capacidade (m?3)

Caminhao basculante 3,50u10 23

Escavadeira hidraulica 336D  Max 1 por tira -

Escavadeira hidraulica 349D  Max 1 por tira -

O abastecimento das escavadeiras hidraulicas e tratores é realizado nas frentes de lavra durante
a operacdo ou durante a manutencao corretiva e preventiva. No entanto, devido a falta de dados, o0s
tempos improdutivos referentes aos abastecimentos ndo estdo sendo considerados neste trabalho.
Os caminhdes sdo abastecidos por oportunidade, uma vez por turno, no posto da empresa e durante
as manutencdes, logo, seu abastecimento ndo é contabilizado como atraso operacional, uma vez
que, ndo afeta a producdo. Outros atrasos operacionais devido as trocas de turno e paradas para
atender as necessidades fisiologicas dos operadores sdo realizadas de forma programada atraves de
revezamento de equipes, de modo a minimizar os tempos improdutivos, portanto, também nao

estdo sendo considerados neste estudo.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO DO DECAPEAMENTO

A Figura 11 ilustra o fluxograma do modelo de simula¢do computacional do Decapeamento

que sera descrito adiante.



Figura 11: Fluxograma do modelo de simulagdo computacional do Decapeamento.
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O modelo de simulagdo do Decapeamento inicia-se com a criagdo da entidade “Frente”
através do maodulo create “FRENTE PRONTA PARA O DECAPE”.

O médulo seguinte, assign “PARAMETROS DE ENTRADA?”, foi utilizado para a criagdo
das variaveis “nEH”, “Argila para rebaixe”, “Altura da camada de argila”,
“Prod_argila rebaixe plan”, “Prod argila plan”, “Prod laterita plan”. A variavel “nEH” indica o
ndmero de escavadeiras que serdo utilizadas para o rebaixamento da tira caso ela necessite de
rebaixe. A variavel “Argila para rebaixe” é definida como 0 no inicio do sistema. Ela € uma variavel
binaria que vai indicar a necessidade ou ndo do rebaixamento de argila. Para a variavel “Altura da
camada de argila” ¢ determinado a altura da camada de argila no inicio do sistema. Para as variaveis
“Prod_argila_rebaixe plan”, “Prod argila plan” e “Prod_laterita plan” sdo inseridos os volumes
planejados de remocao de argila para rebaixe, remocao de argila e laterita com D11. As variaveis
“Tipo de D11 na argila” e “Tipo de D11 na laterita” sdo definidos como 1 caso o modelo do D11
que sera usado para a remocao de argila e laterita for o T_CD, caso o modelo for o R as variaveis
seréo definidas como 0.

A primeira atividade, pela qual a entidade “Frente” passa, ¢ o levantamento topografico
antes de dar inicio ao decapeamento. Para realizacao dessa atividade foi utilizado o modulo process
“LEVANTAMENTO DO PRIMITIVO”. Essa atividade ¢ realizada pela “Equipe de topografia”
que no modelo é considerada como um recurso.

Em seguida, a entidade “Frente” ira passar pelo modulo decide “PRECISA DE
REBAIXE?”, que possibilita a tomada de decisdo sobre como a argila serd removida levando-se
em conta a altura de sua camada. Se a expressao [(Altura da camada de argila) > 12] for satisfeita,
a entidade “Frente” segue em dire¢io ao modulo assing “REDEFINICAO DE VARIAVEL 1” caso
contrario, a entidade “Frente” segue em direcdo aos mddulos process “DESLOCAMENTO DO
D11”.

Caso a frente necessite de rebaixamento, a entidade “Frente” passa pelo modulo assign
“REDEFINICAO DE VARIAVEL 1” onde a variavel “Argila para rebaixe” é redefinida como 1.
Em seguida, a entidade “Frente” entra no modulo hold “FRENTE OCUPADA” onde permanecera
até que a condi¢do [NC (Producdo de argila de rebaixamento) >= Prod_argila_rebaixe_plan] seja
verdadeira.

Apos a variavel “Argila para rebaixe” ser redefinida como 1, ha a criagdo de uma nova

entidade chamada “Caminhdo de estéril” que entra no sistema pelo modulo create “CHEGADA



49

DE CAMINHOES DE ESTERIL”, no segundo circuito do modelo de simulagio. A entidade
“Caminhio de estéril” passa pelo modulo hold “LIBERA CAMINHOES DE ESTERIL” ¢ s6 é
liberada se a variavel “Argila para rebaixe” atinge o valor 1 e se a expressao [n_aloc_ EH <= nEH]
é satisfeita. A varidvel “Argila para rebaixe” S0 atinge o valor 1 caso a entidade “Frente” necessite
de rebaixe. A variavel “n_aloc_EH” da expressao [n_aloc EH <= nEH] representa o numero de
escavadeiras que serd alocada mas esta ndo podera ultrapassar o limite maximo atribuido pela
variavel “nEH”. A expressdo [n_aloc EH <= nEH] significa que as escavadeiras serdo alocadas e
0s caminhdes s serdo liberados para carregamento nelas apos essa alocagcdo sendo que o nimero
de escavadeiras alocadas ndo podera ultrapassar o nimero previamente estabelecido.

Em sequéncia, a entidade “Caminhdo de estéril” segue para 0 médulo assign “ADICAO
DE ATRIBUTOS 1” onde o atributo “Capacidade dos caminhdes de estéril” € atribuido a entidade.
Nesse mesmo médulo, a variavel “n_aloc_EH” é redefinida (anteriormente era definida como zero)
para [n_aloc_EH + 1], ou seja, uma escavadeira é alocada. Em seguida, a entidade “Caminhdo de
estéril” pelo modulo process “MANOBRA VAZIO DE ARGILA” e segue para o moédulo process
“CARREGAMENTO DE ARGILA” onde a atividade depende das escavadeiras hidraulicas
alocadas e que funcionam como recursos. ApOs 0 carregamento, a entidade passa pelo mddulo
assing “REDEFINICAO DE VARIAVEL 3” onde a variavel “n_aloc_EH” ¢ redefinida para
[n_aloc_EH - 1], significando que o recurso escavadeira foi liberado, e portanto, diminuindo-se o
namero de escavadeiras alocadas. Em sequéncia, a entidade “Caminhdo de estéril” passa pelos
modulos process “TRANSPORTE DE ARGILA”, “MANOBRA CHEIO DE ARGILA” e
“BASCULAMENTO DE ARGILA”.

Observa-se aqui que todos os recursos de escavadeiras ou tratores foram definidos em
conjuntos ou SETs, como ja mencionado anteriormente. Na realizacdo de atividades que
necessitam destes recursos, a selecdo da unidade de um determinado recurso pertencente aum SET
que serd selecionado para a realizacdo da atividade deve seguir uma regra. A regra escolhida em
todos os casos, foi cyclical, ou seja, ciclica. Dessa forma, vai haver um rodizio entre 0s
equipamentos que podem ser alocados.

Ap0s o0 basculamento, a entidade passa pelo modulo record “PROD_ARGILA REBAIXE”
gue funciona simplesmente como um contador, ou seja, cada vez que a entidade passa pelo médulo
é adicionado o valor da capacidade do caminh&o de estéril (21 m3) aos contadores “Produgao total

de argila” e “Producdo de argila de rebaixamento™.
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A entidade “Caminhdo de estéril” segue para o modulo process “VOLTA PARA A
FRENTE DE REBAIXE” e depois para o modulo decide “REBAIXAMENTO CONTINUA?” que
possibilita a decisdo sobre a continuacdo da remocéo da argila com escavadeira hidraulica ou se ja
é possivel a remocao com D11. Para que o rebaixamento continue a expressdo [NC (Producéo de
argila de rebaixamento) < Prod_argila_rebaixe plan] deve ser satisfeita e a entidade “Caminhdo de
estéril” retorna para o médulo process “MANOBRA VAZIO DE ARGILA”. Caso a expressao nao
seja satisfeita, a entidade sai do sistema pelo mddulo dispose “GARAGEM_ESTERIL”.

Se [NC (Producéo de argila de rebaixamento) >= Prod_argila_rebaixe_plan] entdo significa
que ndo ha mais necessidade de rebaixe da argila, 0 que acarreta na liberagdo da entidade “Frente”
do modulo hold “FRENTE OCUPADA”.

Em seguida, a entidade “Frente” passa pelo modulo decide “QUAL O TIPO DE D11 NA
ARGILA?”. Caso a entidade “Frente” ndo necessite de rebaixe seguira pelo outro fluxo do médulo
decide “PRECISA DE REBAIXE?” e em direg¢do ao modulo decide “QUAL O TIPO DE D11 NA
ARGILA?”.

No mddulo decide “QUAL O TIPO DE D11 NA ARGILA?” ¢ decidido se a entidade
“Frente” seguird pelo fluxo do D11T_CD caso a variavel “Tipo de D11 na argila” for 1 ou pelo
D11R na remocao de argila, caso a variavel “Tipo de D11 na argila” for 0.

Supondo que a variavel “Tipo de D11 na argila” seja definida como 1, entdo a entidade
“Frente” passa pelos modulos process “DESLOCAMENTO DO D11 T_CD” e “REMOCAO DE
ARGILA COM D11 T CD”, atividades que dependem da disponibilidade de um dos tratores
D11T_CD que sdo definidos como recursos para essas atividades.

A entidade segue entdo para 0 mddulo record “PROD_ARGILA” que funciona como um
contador, ou seja, cada vez que a entidade passa pelo médulo é adicionado o valor da capacidade
do D11T _CD (40,4m?®) ao contador “Producao total de argila” e “Producdo de argila com D11”.

Em seguida, a entidade chega ao modulo decide “TOPO DA LATERITA?” que possibilita
a decisdo entre a continuacgao da remogéo da argila com D11 ou se o topo da camada de laterita ja
estd exposta. Para que a remocao de argila continue a expressao [NC (Producdo de argilacom D11)
<= Prod_argila plan] deve ser satisfeita e a entidade “Frente” retornard para o modulo process
“REMOCAO DE ARGILA COM D11T_CD”.

Caso a expressao nao seja satisfeita, ou seja, o topo da laterita esta exposto e portanto, pode-

se comecar a sua remocao, a entidade “Frente” segue em diregdo ao modulo decide “QUAL TIPO
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DE D11 NA LATERITA?”, onde ¢ decidido se a entidade “Frente” seguird pelo fluxo do
DI11T _CD caso a variavel “Tipo de D11 na laterita” for 1 ou pelo D11R, caso a variavel “Tipo de
D11 na laterita” for 0.

Supondo que a varidvel “Tipo de D11 na laterita” seja definida como 1, entdo a entidade
“Frente” passa pelos modulos process “ESCARIFICACAO DA LATERITA COM D11 T CD”e
“REMOCAO DE LATERITA COM D11 T_CD”, atividades que dependem da disponibilidade de
um dos tratores D11T_CD que sdo definidos como recursos para essas atividades.

A entidade segue entdo para 0 mddulo record “PROD LATERITA” que funciona como
um contador, ou seja, cada vez que a entidade passa pelo modulo é adicionado o valor da
capacidade do D11T_CD (40,4m?) ao contador “Producao total de laterita”.

Em seguida, a entidade chega ao mddulo decide “TOPO DO MINERIO?” que possibilita a
decisdo entre a continuacdo da remogdo da laterita com D11 ou se o topo da camada de minério ja
esta exposta. Para que a remocao de laterita continue a expressdo [NC (Producdo de total de laterita)
<= Prod_laterita_plan] deve ser satisfeita e a entidade “Frente” retornara para o modulo process
“REMOCAO DE LATERITA COM DI11T_CD”. Caso a expressdo nio seja satisfeita, a entidade
“Frente” segue para 0 modulo assing “REDEFINICAO DE VARIAVEIS 4”, onde a variavel
“termino” ¢ definida como 1 e sera utilizada para finalizar a simulacéo. Depois a entidade “Frente”
passa pelo mddulo record “TEMPO DE DECAPE” que funciona como um contador, ou seja, cada
vez que a entidade passa pelo modulo ¢ adicionado o valor da variavel “tempo de decape” no
contador “Tempo de decape da tira”. Como para cada réplica da simulacéo, a entidade frente passa
somente uma vez por este médulo, ele € utilizado simplesmente para registrar o tempo que se levou
para liberar a camada de minério. Por fim, a entidade “Frente” segue em dire¢do ao médulo dispose
“FRENTE COM MINERIO EXPOSTO” e sai do sistema.

5.2 CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO DA LAVRA

A Figura 12 ilustra o fluxograma do modelo de simulacdo computacional da Lavra que serd

descrito adiante.
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Figura 12: Fluxograma do modelo de simulagdo computacional da Lavra.
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O modelo de simulacdo do Carregamento de Minério inicia-se com a criacdo da entidade
“Frente” através do modulo create “FRENTE PRONTA PARA LAVRA”.

O modulo seguinte, assign “PARAMETROS DE ENTRADA”, foi utilizado para a criagio das
variaveis “nEH”, “Minério liberado”, “Prod minério plan”, “Tipo de minério” ¢ “Tipo de EH”. A
variavel “nEH” indica o nimero de escavadeiras que serdo utilizadas para lavrar a tira. A variavel
“Minério liberado” ¢ definida como 0 no inicio do sistema. Para a variavel “Prod minério plan” ¢
inserido o volume planejado de producdo de minério. As variaveis “Tipo de minério” e “Tipo de
EH” sdo definidas como 1 caso o tipo de minério for Bruta e 0 modelo de escavadeira usada for
336D. Caso o tipo de minério for lavado e 0 modelo de escavadeira utilizada for 349D, entdo ambas
as variaveis serdo definidas como 0.

A primeira atividade, pela qual a entidade “Frente” passa, ¢ o levantamento topografico antes
de dar inicio ao decapeamento. Para realizacdo dessa atividade foi utilizado o modulo process
“LEVANTAMENTO DO TOPO DO MINERIO”. Essa atividade ¢ realizada pela “Equipe de
topografia” que no modelo ¢ considerada como um recurso.

Em seguida, a entidade “Frente” ira passar pelo modulo process “ESCARIFICACAO DO
MINERIO” que depende da disponibilidade de um dos tratores do minério que sio definidos como
recursos para essa atividade. Depois a entidade seguira para o médulo assign “REDEFINICAO DE
VARIAVEL” onde a variavel “Minério liberado” sera redefinida para 1 e que portanto, sua
remocdo. Em seguida, a entidade “Frente” entra no modulo hold “FRENTE OCUPADA” onde
permanecera até que a condicdo [NC (Producdo total de minério) > Prod_minério_plan] seja
verdadeira.

A entidade “Caminhdo de minério” entra no sistema através do médulo create “CHEGADA
DE CAMINHOES DE MINERIO”, no segundo circuito do modelo de simulacdo. Em seguida, as
entidades “Caminhdo de minério” ficam retidas no modulo hold “LIBERA CAMINHOES DE
MINERIO” ¢ s6 sio liberadas apés a redefini¢do da variavel “Minério liberado” para 1. Apds a
liberagdo da entidade “Caminhdo de minério” esta passa pelo modulo assign “ADICAO DE
ATRIBUTOS” onde o atributo “Capacidade dos caminhdes de minério” ¢ definido como 23m?.

A entidade “Caminhao de minériol” passa pelo modulo hold “ESPERA CB_1" e s6 € liberada
se aexpressdo [n_aloc EH <=nEH] ¢ satisfeita. A variavel “n_aloc EH” da expressdo [n_aloc EH
<= nEH] representa o nimero de escavadeiras que serd alocada mas esta ndo podera ultrapassar o

limite maximo atribuido pela varidvel “nEH”. A expressao [n_aloc EH <= nEH] significa que as
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escavadeiras serdo alocadas e os caminhdes sé serdo liberados para carregamento nelas apos essa
alocacdo sendo que o numero de escavadeiras alocadas ndo poderd ultrapassar o numero
previamente estabelecido.

Em sequéncia, a entidade “Caminhdo de minério” segue para o modulo assign
“REDEFINICAO DE VARIAVEIS” onde a variavel “n_aloc EH” é redefinida (anteriormente era
definida como zero) para [n_aloc_EH + 1], ou seja, uma escavadeira é alocada. Em seguida, a
“Caminhdo de minério” segue para o modulo process “MANOBRA VAZIO DE MINERIO” e
depois para 0 mddulo decide “QUAL EH?” onde ¢ decidido se a entidade seguira pelo fluxo da
EH336D caso a varidvel “Tipo de EH” for 1 ou pelo EH349D, caso a variavel for 0.

Supondo que a variavel “Tipo de EH” seja definida como 1, entdo a entidade passa pelo modulo
process “CARREGAMENTO COM EH336D” que depende da disponibilidade de uma das EH
336D que sdo definidos como recursos para essa atividade.

Observa-se aqui que, assim como no modelo de Decapeamento, todos 0s recursos de
escavadeiras ou tratores foram definidos em conjuntos ou SETs, como j& mencionado
anteriormente. Na realizacao de atividades que necessitam destes recursos, a selecdo da unidade de
um determinado recurso pertencente a um SET que sera selecionado para a realizacéo da atividade
deve seguir uma regra. A regra escolhida em todos os casos, foi cyclical, ou seja, ciclica. Dessa
forma, vai haver um rodizio entre os equipamentos que podem ser alocados.

Ap6s o carregamento, a entidade passa pelo modulo assing “REDEFINICAO DE VARIAVEIS
3” onde a variavel “n_aloc EH” ¢ redefinida para [n_aloc EH - 1], significando que o recurso
escavadeira foi liberado, e portanto, diminuindo-se o numero de escavadeiras alocadas. Em
seguida, a entidade passa pelos médulos process “TRANSPORTE DO MINERIO” ¢ “MANOBRA
CHEIO DE MINERIO”.

A entidade “Caminhdo de minério” segue entdo para o mddulo decide “QUAL TIPO DE
MINERIO?” onde ¢ decidido se seguira pelo fluxo de Bruta caso a variavel “Tipo de minério” for
1 ou pelo de Lavado, caso a variavel for 0. Supondo que a variavel “Tipo de minério” seja definida
como 1, entdo a entidade passa pelo médulo decide “SITUACAO DO BRITADOR 1” onde é
verificado a situagdo do britador através da variavel “Situagdo do britador” caso esta for 1 entdo o
britador estara funcionando e os caminhdes irdo para 0 mddulo process “BASCULAMENTO DE
BRUTA NO BRITADOR” mas caso a variavel ndo for 1 entdo as entidades seguem para o médulo
process “BASCULAMENTO DE BRUTA NO PULMAO DE BRUTA”.
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Apds o basculamento, a entidade “Caminhdo de minério” passa pelo modulo record
“PROD _BRUTA” ou “PROD LAVADQO” e pelo “PROD TOTAL” que funcionam como um
contador, ou seja, cada vez que a entidade passa pelo modulo é adicionado o valor da capacidade
do caminhdo de minério (23m3) ao contador “Producdo de bruta”, “Produgdo de lavado” e
“Producao total de minério”, respectivamente.

Em seguida, a entidade chega ao modulo decide “TRANSPORTE DE MINERIO
CONTNUA?” que possibilita a decisdao entre a continuagdo do carregamento de minério. Para que
0 carregamento de minério continue a expressdo [NC (Producdo total de minério) <=
Prod minério_plan] deve ser satisfeita e a entidade “Caminhdo de minério” ira para o modulo
process “VOLTA PARA A FRENTE DE CARREGAMENTO” e retornara ao modulo hold
“ESPERA CB_1”. Caso a expressao [NC (Producao total de minério) <= Prod_minério_plan] ndo
for satisfeita a entidade “Caminhéo de minério” segue para 0 médulo assing “REDEFINICAO DE
VARIAVEIS 4”, onde a variavel “termino” ¢ definida como 1 e sera utilizada para finalizar a
simulacdo e a varidavel “Tempo de liberagdo” ¢ definida como TNOW que ¢ o tempo final da
simulagdo e este ira aparecer no mostrador numérico inserido com o nome “Tempo de lavra da
tira”.

Depois a entidade “Caminhdes de minério” passa pelo modulo record “TEMPO DE LAVRA”
que funciona como um contador, ou seja, cada vez que a entidade passa pelo médulo € adicionado
0 valor da variavel “tempo de lavra” no contador “Tempo de lavra da tira”. Como para cada réplica
da simulacdo, a entidade frente passa somente uma vez por este mddulo, ele é utilizado
simplesmente para registrar o tempo que se levou para lavrar a camada de minério. Por fim, a
entidade “Caminh&o de minério” segue em direcdo ao madulo dispose “GARAGEM_MINERIO”
e sai do sistema.

Se a expressdo [NC (Producdo total de minério) <= Prod_minério_plan] ndo foi satisfeita
significa que a expressdo [NC (Produgdo total de minério) > Prod_minério_plan] foi satisfeita o
que acarreta na liberag@o da entidade “Frente” do modulo hold “FRENTE OCUPADA”.

A entidade “Frente” segue para 0 modulo process “LEVANTAMENTO DO FUNDO DE
CAVA” e sai do sistema pelo médulo dispose “FRENTE A SER PREENCHIDA”.
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5.3 SIMULACOES DE DECAPEAMENTO

O modelo de simulacdo do Decapeamento foi alimentado com os volumes planejados de
laterita, argila com D11 e argila para rebaixe, alem da altura da camada de argila (sendo 15 para
tiras que possuem rebaixe e 10 para tiras sem rebaixe), tipo de D11 que ir4 atuar na argila e na
laterita que foi definido como sendo 0 D1T_CD e por fim, o nUmero méximo de escavadeiras que
podem atuar no rebaixamento da tira a0 mesmo tempo e que no caso serd 2. Essas informac6es
foram inseridos nas varidveis Prod_laterita_plan, Prod_argila_plan, Prod_argila_rebaixe plan,
Altura da camada de argila, Tipo de D11 na argila, Tipo de D11 na laterita e nEH, respectivamente.

Os modelos de simulagdo foram rodados 90 vezes fazendo a variacdo de nimero de caminhdes
utilizados no transporte de argila proveniente do rebaixamento das tiras (30 vezes para cada numero

de caminhdes e para cada tira). As simulac@es seguiram os parametros indicados na Tabela 12.

Tabela 12: Pardmetros das simulagdes de decapeamento.

Estéril

Argila + Laterita

Frente F8 F8 F9 F3
Tira P67 Q67 F58 P115
3 3 3 3
N° de caminhdes
5 5 5
basculantes
10 10 10 10

Nas simulacdes com o modelo do Decapeamento, foram analisados, em cada uma das tiras,
0 tempo de decapeamento (dado pelo contador “TEMPO DE DECAPE”) e o tempo de fila de
carregamento (dado pela fila do médulo hold “LIBERA CAMINHOES DE ESTERIL”). Apds
rodar o modelo, os relatérios emitidos foram analisados. Na Tabela 13 e 14 podemos ver 0s tempos
médios de decapeamento de cada uma das tiras analisadas, a meia largura, o intervalo de confianca

(95%), bem como o erro percentual.
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Tabela 13: Tempo de decapeamento da tira com rebaixamento.

Tempo de decapeamento das tiras com rebaixamento (horas)

Frente F8 F8
Tira P67 Q67
. Intervalo de Erro . Intervalo de Erro
Tempo  Meia fi | Tempo Meia fi |
médio  largura confianga  percentua médio largura confianca percentua
(95%) (%) (95%) (%)

3 159,57 0,73 (159,57+0,73) 0,46 144,97 0,75 (144,97+0,75) 0,52

N° de
caminhges o 146,23 0,88 (146,23+0,88) 0,6 135,03 0,89 (135,03%0,89) 0,66
basculantes

10 138,17 0,95 (138,17+0,95) 0,69 1293 0,9 (129,3+0,9) 0,7

Tabela 14: Tempo de decapeamento da tira sem rebaixamento.

Tempo de decapeamento das tiras sem rebaixamento (horas)

Frente F9 F3
Tira F58 P115
Intervalo de Erro . Intervalo de Erro

Tempo Meia Tempo Meia

médio  laraura confianga  percentual médio  larqura confianga percentual
: (95%) (%) : (95%) (%)
3 56 0,55 (56+0,55) 0,98 48,27 0,54  (48,27+0,54) 1,12
N° de
caminhdes o 56,03 0,55 (56,03+0,55) 0,98 48,27 054  (48,27+0,54) 1,12
basculantes
10 56,13 0,56 (56,13+0,56) 1 48,17 0,55 (48,1740,55) 1,14

Como pode ser observado no grafico da Figura 13, na movimentacdo de estéril a variacédo
do nimero de caminh@es afeta apenas o tempo das tiras que necessitam de rebaixamento, uma vez
que, sdo apenas elas que utilizam o transporte com a frota de caminhdes do estéril. Nas tiras que
precisam de rebaixamento, ha uma reducdo média de 7,61% do tempo de decapeamento da tira
guando alteramos o nimero caminhdes de 3 para 5 e quando alteramos de 5 para 10 caminhdes

esse tempo reduz em média 4,88%.



58

Figura 13: Tempo de decapeamento da tira.
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Na Tabela 15 podemos ver o tempo meédio de fila para o carregamento dos caminhdes
basculantes da frota do estéril nas tiras com rebaixamento, além da meia largura, o intervalo de

confianca (95%) e o erro percentual.

Tabela 15: Tempo médio de fila para carregamento de estéril das tiras com rebaixamento.

Tempo medio de fila para carregamento de estéril das tiras com rebaixamento (segundos)

Frente F8 F8
Tira P67 Q67
. Intervalo de Erro . Intervalo de Erro
Tempo  Meia fi | Tempo Meia fi |
médio  largura confianca percentua médio largura confianca percentua
(95%) (%) (95%) (%)
N° de 3 383 0,38 (3,83+0,38) 9,92 4,32 0,47 (4,3240,47) 10,88

caminhdes 5 9,92 057  (9,9240,57) 576 1045 062 (1045:062) 593
basculantes 19 4861 322  (4861+322) 662 4329 2,01 (43,29+2,01) 4,64

Como as tiras que ndo necessitam de rebaixe ndo utilizam caminhdes, logo, o tempo de fila
para carregamento destas € zero. Ja nas tiras que necessitam de rebaixamento o tempo de fila de
carregamento sofre um aumento quando aumentamos 0 numero de caminhdes. Como pode ser
observado no gréfico da Figura 14, quando aumentamos o nimero de caminhdes de 3 para 5 0
tempo de fila para carregamento aumenta, em média, 150,43% e quando aumentamos o nimero de
caminhes de 5 para 10 o tempo de fila aumenta, em média, 352,13%. No entanto, nas simula¢tes
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realizadas, os tempos de fila encontrados foram na casa dos segundos, ou seja, valores muito

pequenos que indicam que praticamente ndo houve fila em nenhuma das simulagdes.

Figura 14: Tempo médio de fila para carregamento de estéril.
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5.4 SIMULACOES DE LAVRA

O modelo de simulacéo da Lavra foi alimentado com o volume planejado de minério, além do
tipo de minério (1 se for bruta e 2 se for lavado) e do tipo de EH que sera usada para a extracao do
minério e 0 nimero Maximo de escavadeiras que podem atuar na lavra daquela tira a0 mesmo
tempo e que no caso serd 1. Essas informac6es foram inseridos nas variaveis Prod_minério_plan,
Tipo de minério, Tipo de EH e nEH, respectivamente.

Os modelos de simulacao foram rodados 90 vezes fazendo a variacdo de nimero de caminhdes
utilizados no transporte de minério lavado e bruta (30 vezes para cada numero de caminhdes e cada

tipo de minério). As simulacdes seguiram os parametros indicados na Tabela 16.



Tabela 16: Parametros das simulaces de lavra.
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Minério
Lavado Bruta
Frente F8 F9 F3 F8
Tira Q67 F58 P115 P67
3 3 3 3
N° de caminhdes
5 5 5 5
basculantes
10 10 10 10

Nas simulacdes com o0 modelo da Lavra, foram analisados, em cada uma das tiras, o tempo

de lavra e os tempos de fila de carregamento, basculamento no britador e basculamento na pilha

pulm&o. Apos rodar o modelo os relatorios emitidos foram analisados. Na Tabela 17 e 18 podemos

ver 0s tempos médios de lavra de cada uma das tiras de lavado e bruta analisadas, a meia largura,

o intervalo de confian¢a (95%), bem como o erro percentual.

Tabela 17: Tempo de lavra das tiras de lavado.

Tempo de lavra das tiras de lavado (horas)

Frente F8 F9
Tira Q67 F58
. Intervalo de Erro . Intervalo de Erro
Tempo Meia fi I Tempo Meia fi |
médio  largura confianga percentua médio largura confianga percentua
(95%) (%) (95%) (%)
3 2993 0,31 (29,93+0,31) 1,04 41,73 0,31  (41,73+0,31) 0,74
N° de
caminhdes 5 2257 039 (22,57+0,39) 1,73 31,1 0,38 (31,1+0,38) 1,22
basculantes 15 9537 037 (22,3740,37) 165 30,77 048  (30,77+0,48) 1,56
Frente F3
Tira P115
Tempo médio Meia largura Intervalo de confianga Erro percentual (%)
(95%)
N° de 3 29,43 0,31 (29,4340,31) 1,05
caminhdes 5 22,3 0,39 (22,3+0,39) 1,75
basculantes — 2207 0.45 (22,07+0,45) 2,04
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Tabela 18: Tempo de lavra da tira de bruta.

Tempo de lavra da tira de bruta (horas)

Frente F8
Tira P67
Intervalo de Erro

Tempo Meia

L confianga percentual
médio  largura

(95%) (%)
3 3003 033  (30,03£0,33) 11
5 226 039  (22,6+0,39) 1,72

N° de
caminhoes
basculantes

10 22,43 0,36 (22,43£0,36) 1,6

A partir das simulagdes realizadas, foi observado que a variagdo do nimero de caminhdes
basculantes na movimentacdo de minério lavado afeta o tempo médio de lavra da tira
principalmente quando variamos os caminhdes de 3 para 5. Como pode ser observado no grafico
da Figura 15, para as tiras de minério lavado (Q67, F58 e P115), quando realizamos o aumento de
namero de caminh®es de 3 para 5 o tempo médio de lavra reduz em média 24,77%. Quando
variamos o numero de caminhdes de 5 para 10 foi observada uma redugéo de apenas 1% no tempo
médio de lavra das tiras.

Para a tira de bruta (P67) analisada, o tempo médio de lavra também sofreu a mesma ldgica
de variacdo observada nas tiras de minério lavrado. Quando realizamos o aumento do nidmero de
caminhdes de 3 para 5 o tempo medio de lavra reduz, em media, 24,75%. No entanto, quando
variamos o numero de caminhdes de 5 para 10 foi observada uma reducdo de apenas 0,74% no

tempo médio de lavra da tira.



62

Figura 15: Tempo de lavra das tiras de minério.
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Nas Tabelas 19 e 20 podemos ver o tempo médio de fila para o carregamento dos caminhdes
basculantes da frota do minério no transporte de minério lavado e bruta, além de tempos maximo

e minimo, a meia largura do intervalo de confianca (95%) e o erro percentual.

Tabela 19: Tempo médio de fila para carregamento de lavado.

Tempo médio de fila para carregamento de lavado (minutos)

Frente F8 F9
Tira Q67 F58
Tempo Meia Intervalo de Erro Tempo Meia Intervalo de Erro
médio largura  confianca (95%) perigz/(r)\ )tual médio largura confianga (95%) per((:;r)])t ual
N° de 3 0,98 0,04 (0,98+0,04) 4,08 1 0,03 (1+0,03) 0,03
caminhdes 5 4,3 0,14 (4,3+0,14) 3,25 4,42 0,11 (4,4240,11) 2,49
basculantes 151956 092 (1956+092) 47 2136 067 (21,36£067)  3.14
Frente F3
Tira P115
Tempo médio Meia largura Intervakzg%i/s)o nfianca Erro percentual (%)
N° de 3 0,98 0,04 (0,98+0,04) 4,08
caminhdes 5 4,3 0,14 (4,3+£0,14) 3,25

basculantes 10 19.45 0,94 (19,45+0,94) 4,83
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Tabela 20: Tempo médio de fila para carregamento de bruta.

Tempo médio de fila para carregamento de bruta (minutos)

Frente F8
Tira P67
. Intervalo de Erro
Tempo Meia -
o largura confianca  percentual
(95%) (%)
N° de 0,98 0,04 (0,98+0,04) 4,08
caminhodes 5 4.3 0,14 (4,3+£0,14) 3,56
basculantes = "9 5g 092  (19,58+0,92) 47

Nas tiras de minério também p6de ser observado que, com o0 aumento do nimero caminhdes
houve aumento no tempo médio de fila para carregamento. Os percentuais de aumento do tempo
médio de fila para carregamento, quando variamos o nimero de caminhdes de 3 para 5 ou de 5
para 10, ficaram muito proximos. Como pode ser observado no grafico da Figura 16, para as tiras
de lavado (Q67, F58 e P115), quando aumentamos o nimero de caminh@es de 3 para 5 o tempo
médio de fila para carregamento aumenta, em média, 340,42% e quando aumentamos o0 nimero de
caminhdes de 5 para 10 o tempo médio de fila aumenta, em média, 363,70%. Ja para a tira de bruta
(P67), quando aumentamos o nimero de caminhdes de 3 para 5, o tempo médio de fila para
carregamento aumenta 339,04% e, quando aumentamos o numero de caminhdes de 5 para 10, o

tempo médio de fila aumenta 355,17%.

Figura 16: Tempo médio de fila para carregamento de minério.
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Para a movimentacdo de minério lavado e bruta, foram analisados também o tempo de fila

de basculamento no britador e na pilha pulmé&o que podem ser observados nos gréaficos das Figuras

17 e 18.

Figura 17: Tempo médio de fila para basculamento no britador.
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Figura 18: Tempo médio de fila para basculamento na pilha pulméo.
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Através das simulacGes, foi observado que os tempos médios de fila para basculamento no

britador ou no pulmé&o também sofrem aumento conforme o aumento do nimero de caminhdes. No
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entanto, o tempo médio de fila para basculamento no britador que foram observados nas simulacées
foram muito baixos, na casa de centésimos de segundos para o lavado e na casa de milésimos de
segundo para a bruta. Ja alguns dos tempos médios de basculamento na pilha pulméo de lavado e
de bruta foram zerados, uma vez que, o basculamento na pilha pulméo sé ocorre caso ocorra alguma
parada operacional ou de manutencdo do britador. No modelo de simulagdo essas paradas para
manutencdo séo determinadas pelo MTBF e MTTR inseridos.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho descreveu o funcionamento da mina estudada e os modelos de simulacdo
das atividades de decapeamento e lavra foram construidos e permitindo a previsdo dos tempos de
decapemaneto e lavra das tiras estudas.

A aderéncia dos modelos de Decapeamento e Lavra a realidade ndo pode ser calculada, uma
vez que, o tempo de decapeamento, lavra das tiras e o tempo de fila ndo sdo monitorados. Esse fato
reforca a importancia da constru¢do dos modelos para previsdo dos tempos e monitoramento das
filas que possam se formar durante a operagéo.

Analisando os resultados das simulagfes com os modelos de Decapeamento e Lavra
concluimos que os modelos estdo validados e que 30 simulacdes foram suficientes para a analise
estatistica, uma vez que, ha coeréncia dos resultados em relacdo a variacdo dos parametros e 0s
erros percentuais ficaram abaixo de 5%. Os dados que apresentaram erros percentuais maiores que
5%, como os tempos de fila para carregamento dos caminhdes de estéril, podem ser
desconsiderados, uma vez que, a unidade em que se encontram é segundos, 0 que indica que 0s
tempos de fila para carreamento sdo despreziveis.

Foi analisada a influéncia da variacdo do nimero de caminhdes basculantes, alocados para o
transporte de estéril e de minério, nos tempos de carregamento e de filas. No modelo de
Decapeamento, concluimos que praticamente ndo houve fila para carregamento, ou seja, é possivel
aumentar o numero de caminhdes alocados e consequentemente ter um maior impacto na
diminuicdo do tempo de decapeamento da tira. J& no modelo de Lavra, foi verificado que a partir
de 5 caminhdes a diminuicdo do tempo de lavra da tira praticamente ndo ocorre e,
consequentemente, 0 aumento do numero de caminh@es s servird para aumentar o tempo de fila
para carregamento, ou seja, concluimos que, a partir de 5 caminhdes, ndo adianta acrescentar mais
caminhdes para diminuir o tempo de lavra da tira.

Nas simulagdes com o modelo de Lavra também foi verificado que n&o existem problemas em
relacdo a descarga de minério lavado ou bruta no britador ou na pilha pulméo pois praticamente

ndo h& formacao de filas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar um aprimoramento dos modelos e também a
realizacdo de simulacGes em outras tiras, bem como, uma maior variagdo no nimero de caminhdes
basculantes alocados.

Sugere-se realizar também simulacGes em tiras de outras frentes de lavra, uma vez que neste
trabalho foram analisadas tiras de apenas 3 frentes de lavra (Frente 3, Frente 8 e Frente 9).

H& também a possibilidade de se analisar o decapeamento ou lavra de tiras simultaneas, fazendo

algumas alteracdes nos modelos de simulagéo.
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APENDICES

Tipo
Entidade

Entidade

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

75

Figura 19: Quadro de variaveis e outros elementos do modelo de decapeamento.

Definicéo

Frente

Caminhédo de estéril

Prod_laterita_plan

Prod_argila_rebaixe_plan

Prod_argila_plan

nEH

n_aloc_EH

Altura da camada de argila

Argila para rebaixe

Tipo de D11 na argila

Valor
1
3,50u10
2

[n_aloc_EH + 1]
ou [n_aloc_ EH —
1]

<0u>que 12m

lou0

lou0

Funcéo

Representa a tira e entra no
sistema pelo create “frente
pronta para o decape”

S&o os caminhdes que fardo o
transporte de argila de
rebaixamento e entra no
sistema pelo create “chegada
de caminhdes de estéril”

Volume planejado de laterita

Volume planejado de argila
para rebaixamento

Volume total planejado de
argila (com e sem
rebaixamento)

NUmero maximo de
escavadeiras que podem operar
ao mesmo tempo na tira

Utilizada para indicar se a ou
ndo disponibilidade de
escavadeira para carregamento
de um caminhéo

Utilizada para decisdo se ira ou
ndo ocorrer rebaixamento

Variavel binaria que indicara a
necessidade ou ndo do
rebaixamento de argila

E definida como 1 se o tipo de
D11 na argila for D11T_CD e é
definida como 0 se 0 o tipo de
D11 na argila for D11R



Variavel

Variavel

Variavel

Atributo

Set

Set

Tipo de D11 na laterita

termino

Tempo de decape

Capacidade dos caminhdes
de estéril

Capacidade dos tratores
D11T _CD

Capacidade dos tratores
D11R

Set D11R

Set D11T _CD

TNOW

21 m3

40,4 m3

43,6 m3

5 tratores D11R
definidos como
recursos

7 tratores
D11T CD
definidos como
recursos

76

E definida como 1 se o tipo de
D11 naargila for D11T _CDe¢é
definida como 0 se o o tipo de
D11 na argila for D11R

Utilizada para finalizar a
simulacao

Seu valor atribuido corresponde
ao tempo de simulagdo no
momento que a entidade passa
pelo modulo onde a variavel é
definida. Utilizada no contador
“tempo de decape da tira”.

Caracteristica atribuida as
entidades caminhGes e que sera
utilizada pelos contadores de
produgdo de argila: “Produgao
de argila de rebaixamento” e
“Produgdo total de argila”

Utilizada pelos contadores de
producédo de argila e laterita nos
circuitos com D11T_CD:
“Prod_argila T CD”
“Produgao de argila com D11”
“Produgdo de laterita com D11”
“Prod_laterita T CD”
“Producado total de argila”
“Producao total de laterita”
Utilizada pelos contadores de
producdo de argila e laterita nos
circuitos com D11R:

“Prod _argila R”

“Produgdo de laterita com D11”
“Produgao de argila com D11”
“Prod_laterita R”

“Produgao total de argila”
“Produgdo total de laterita”
Conjunto dos recursos D11R
utilizados para remocéo de
argila ou laterita

Conjunto dos recursos
D11T_CD utilizados para
remogé&o de argila ou laterita



Set

Recurso

77

Set EH_365C 3 escavadeiras Conjunto dos recursos de
365C definidas escavadeiras 365C utilizados
COMO recursos para remocao de argila de
rebaixamento

Equipe de topografia - Utilizada nas atividades de
levantamento topografico

Figura 20: Quadro de variaveis e outros elementos do modelo de lavra.

Tipo Definicéo Valor

Entidade

Entidade

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Frente 1

Caminhdo de minério 3,5 0u 10

Prod_minério_plan

Tipo de minério lou0

Tipo de EH lou0

nEH 1

n_aloc_ EH [n_aloc_EH + 1]
ou [n_aloc_EH -
1]

Funcéo

Representa a tira e entra
no sistema pelo create
“frente pronta para lavra”

S&o 0s caminhdes que
fardo o transporte de
minério lavado ou bruta e
entra no sistema pelo
create “chegada de
caminhoes de minério”

Volume planejado de
minério podendo ser de
lavado ou bruta
dependendo da tira
analisada.

Definido como 1se o
minério for brutae 0 se o
minério for lavado

Definido como 1 se o tipo
de escavadeira usada é
336D e 0 se for a
escavadeira 349D

NUmero maximo de
escavadeiras que podem
operar a0 mesmo tempo
na tira

Utilizada para indicar se &
ou nao disponibilidade de
escavadeira para



Variavel

Variavel

Variavel

Atributo

Set

Set

Set

Recurso

Recurso

Minério liberado

termino

Tempo de liberacéo

Capacidade dos

caminhdes de minério

Set D11

Set EH_336D

Set_EH_349D

Equipe de topografia

Britador

lou0

TNOW

23 m3

2 tratores D11
definidos como
recursos

3 escavadeiras
336D definidas
COMO recursos

3 escavadeiras
349D definidas
COMO recursos

78

carregamento de um
caminhao

Variével binéria que
indicara se a escarificacdo
do minério terminou e se
esta pronto para o
carregamento e transporte

Utilizada para finalizar a
simulacao

Seu valor atribuido
corresponde ao tempo de
simula¢do no momento
que a entidade passa pelo
modulo onde a variavel é
definida. Utilizada no
contador “tempo de lavra
da tira”.

Caracteristica atribuida as
entidades caminhdes e
que serd utilizada pelos
contadores de producgéo:
“Producdo total de
minério”, “Producdo de
bruta” ¢ “Producao de
lavado”

Conjunto dos recursos
D11 utilizados para
escarificacdo do minério

Conjunto dos recursos EH
336D utilizados para
remocdo de minério

Conjunto dos recursos EH
349D utilizados para
remog&o de minério

Utilizada nas atividades
de levantamento
topografico

Utilizada nas atividades
de basculamento



