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USO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL A EVENTOS DISCRETOS
PARA DETERMINAR A FROTA OTIMA DE CAMINHOES EM
MINERACAO
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Jdlio César de Souza *

Resumo

Este trabalho investiga o uso da simulacdo computacional a eventos discretos com o software ProModel, como
ferramenta de apoio a tomada de decisao quanto ao dimensionamento da frota e utiliza para o estudo os dados da Mineracao
Civil Ltda., empresa de agregados para construcao civil. O desenvolvimento do trabalho seguiu a metodologia tradicional de
simulacdo dinamica, como a definicao do problema, coleta de dados, criacdo do modelo, validagcao e execucao. O critério
de validagao considerado foi a comparacao da producao real com a simulada, considerando um erro toleravel de 5%.
O modelo validado permitiu simular varios cenarios com diferentes nimeros de caminhdes e avaliar o sistema quanto ao
tamanho da frota, eficiéncia do britador e os critérios do regime operacional. Foi possivel verificar que a menor frota que
permite maximizar o britador se compée de 3 caminhdes e que o modelo pode ser utilizado para dimensionar e maximizar
qualquer sistema de carregamento e transporte, mudando apenas os dados operacionais.

Palavras-chave: Carregamento e transporte; Frota de caminhées; Simulacao; Teste qui-quadrado.

USE OF COMPUTATIONAL SIMULATION TO DISCRETE EVENTS TO
DETERMINE THE GREAT FLEET OF MINING TRUCKS

Abstract

This work investigates the use of computational simulation to discrete events with the software ProModel, as
a tool to support decision making regarding the truck fleet dimensioning and uses the data from Civil Mineracao Ltda.,
a company of aggregates for civil construction. The development of the work followed the traditional methodology of
dynamic simulation as problem definition, data collection, model creation, validation and execution. The validation criterion
considered was the comparison of the actual production with the simulated one, considering a tolerable error of 5%.
The validated model allowed us to simulate several scenarios with different numbers of trucks and to evaluate the system
in terms of fleet size, crusher efficiency and operational criteria. It was possible to verify that the smallest fleet that allows
to maximize the crusher consists of 3 trucks and that the model can be used to dimension and to maximize any system
of loading and transport, changing only the operational data.
Keywords: Loading and transport; Fleet of trucks; Simulation; Chi-square test.

I INTRODUCAO

A primeira aplicagao das técnicas de simulacao
foi na area militar, tendo como objetivo principal o
planejamento através de linguagens formais, como o
Fortran e Pascal, Gavira [I].

Para que as empresas de mineracao mantenham as
finangas equilibradas, sobretudo em época de crise politica

e econdmica, além da expertise dos gestores, é importante
incluir na gestao programas que visem a redugao de custos.
Essa necessidade de baratea-lo propicia e estimula o
desenvolvimento e aperfeicoamento de novas ferramentas e
métodos que auxiliem a tomada de decisao no planejamento
das operagbes de mineracao.
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Segundo Pinto et al. [2] trabalhos de extragao mineral
sao caracterizados por serem atividades de alto custo de
investimento, em que o processo de tomada de decisao
possui uma elevada complexidade devido as caracteristicas
estocasticas do sistema.

Nas empresas de pequeno porte e pedreiras, é
comum a auséncia de ferramentas de andlise e planejamento
de lavra que ajudem a melhorar a performance, utilizacao e
disponibilidade da frota. Erros no dimensionamento e alocacao
dos equipamentos podem levar a empresa a superestimar
ou subestimar a frota de equipamentos, o que pode gerar
diminuicao de produtividade e aumento de custos.

Seguindo esta linha, fez-se necessario criar um modelo
computacional no ProModel que fosse capaz de reproduzir
os dados originais de produgao da mina e de determinar
o numero 6timo de caminhdes que permitisse um maior
aproveitamento do britador primario e consequentemente
maior produtividade de modo a proporcionar reducao de
custos.

A criacdo do modelo seguiu as fases tradicionais de
modelamento com seis passos basicos, como consta em
Law e Kelton [3]:

* Definicao dos objetivos do estudo;

e Coleta dos dados;

* Criacao e verificacdo do modelo de simulacao;
* Determinagao da duragao da simulagao;

* Validacao da performance do modelo;

* Anadlise dos resultados e sua apresentacao

A validacao do modelo foi realizada com os dados
brutos dos tempos e movimentos dos caminhdes, pois a
intencao da validacdo era verificar se a modelagem podia
representar o sistema real, dentro de uma tolerancia aceitavel.
O dimensionamento ocorrera na Gltima etapa, ou seja, ap6s
a validagdo do modelo e com os dados brutos ajustados.
Segundo Barbosa [4], os dados brutos nao representam os
tempos normais do ciclo operacional (taxas de probabilidades
maiores que 40%), por sofrerem influéncias das diversas
condicdes de operacao na mina. Essas interferéncias
presentes nos dados poderiam comprometer os resultados
para realizar o dimensionamento, se nao se procedesse ao
ajuste estatistico dos dados.

De acordo com Bernasek e Shwiff [5] um modelo
¢é considerado valido se a média de producao simulada
estiver dentro do erro toleravel de até 5%, em relacdo a
producao real. Para fins de validacao do modelo, escolheu-se
arbitrariamente o més de maio/2014 cuja producio real
da britagem primaria na Pedreira foi de 35.382,0 t e o
processamento efetivo do britador 54,5 horas.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram coletados na empresa entre 42 a 46 dados
brutos de tempos de ciclos, por cronometragem, para os
caminhées CB 04, CB 05 e CB 06 durante o periodo de
dezembro de 2016 a marco de 2017, divididos em 6 elementos
de ciclos e o tempo de processamento do britador primario.

Os dados foram introduzidos no programa ProModel
para a realizacdo do teste X2, no intuito de obter a curva de
distribuicdo padrao de maior aderéncia para representar
os dados. Este teste serve para avaliar quantitativamente a
relacao entre o resultado de um experimento e a distribuicao
esperada para o fenémeno. Isto é, ele nos diz com quanta
certeza os valores observados podem ser aceitos como
regidos pela teoria em questdo. A Tabela | mostra as
distribuicoes padrao com maior aderéncia aos dados do
caminhao CB 04 e suas respectivas expressdes matematicas.
Essas expressoes representam as funcoes densidade de
distribuicao padrao que o ProModel ira utilizar a titulo de
reconhecimento estocastico do tempo. Por exemplo, o
programa ira entender que o carregamento do caminhao
leva um tempo segundo uma distribuicdo normal cuja média
€ 2,84 min e desvio padrao de 0,83 min.

De fato, como pode ser notada, a curva de distribuicao
de probabilidade padrao representada pela Lognormal é
a de melhor aderéncia aos dados de entrada (input) dos
elementos subida e manobra carregada (Figura 1).

2.1 Construcao do Modelo

O modelo foi construido selecionando os seguintes
elementos:

Locais: um elemento fixo de para representar o
britador primario e o local de lavra;

Entidades: representa a “rocha fragmentada” a ser
transportada pelo caminhao até o britador;

Tabela |. Expressao matematica para os elementos de ciclo do caminhao CB 04

Elementos do ciclo Distribuicao Expressao matematica
Subida Lognormal I.+L(2.03, 1.4)
Manobra carrg. Lognormal L(0.493, 8.24e-002)
Descarga Lognormal L(0.583, 0.273)
Descida Lognormal I.+L(1.45,0.97)
Manobra descg Lognormal L(0.791,0.312)
Carregamento Normal N(2.84, 0.833)
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Varidavel: calcular a producao e processar logicas para
controlar as filas de caminhdes representada por var | e 2.

Comandos: comando “inc” para quantificar o material
britado, “Graphic” para mudar as posi¢coes dos caminhdes,
“wait until” para controle de fila dos caminhées durante o
carregamento e descarga e “wait” para processamento do
britador. O tempo que o britador leva para processar o
material é em média 5,0 min.

Recurso: utilizou-se como recurso 03 caminhdes para
transportar o material da lavra até o britador. A tonelagem
efetiva por ciclo de cada caminhao foi obtida, considerando
a eficiéncia de 83,0% e as disponibilidades mecanicas
operacionais de cada equipamento:

¢ Caminhao CB 04 (t/ciclo): 17,59
* Caminhéo CB 05 (t/ciclo): 12,73
¢ Caminhao CB 06 (t/ciclo): 18,51

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

Processos: Neste modelo, a entidade “rocha
fragmentada”, que se encontra no local “lavra”, espera
os caminhdes para carrega-los. O carregamento leva os
tempos segundo as expressdes matematicas de distribuicao
(carregamento). Os caminhoes carregados transportam a
entidade até o britador primario por um periodo de tempo,
também, descritos pelas curvas de distribuicao (tempo de
subida), descarrega e retorna ao local “lavra”. A Figura 2
mostra o fluxograma tipico do processo.

2.2 Validacao do Modelo

Foram realizadas |10 replicagdes para a simulacao
com duracao de 154,50 horas (horas reais trabalhadas
do britador). Com os resultados da producao simulada
construiu-se a tabela de frequéncia a fim de calcular a média
e verificar o erro em relacao a producao real. A Figura 3
mostra a execu¢ao do modelo e as producdes simuladas.

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help
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Figura |. Curvas de distribuicao acumulada dos tempos input e padrao dos elementos subida e manobra carregada (CB 04).

Caminhdes chegam na lavra
para transportar a entidade.
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Figura 2. Fluxograma tipico do modelo.
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Figura 3. Execugao do modelo e resultados da produgao simulada.

A tabela de frequéncia foi construida levando em
consideracao nivel de confianca de 95% e (n-1) grau de
liberdade obtendo-se t de student 2,262, que permitiu
calcular a média e erro (36.008,77 t e 1,77%), dentro da
tolerancia de 5%.

Mesmo que os trabalhos de simulagcao tenham sido
bem conduzidos, nao ha possibilidade de validagao absoluta,
ou seja, existem circunstancias do sistema real, que podem
acontecer e que nao foram previstas no simulador.

O principal objetivo da validacao, ja que nao existe
formula que ajude a se concluir se o modelo é ou nao valido,
seria o de se determinar a utilidade do modelo ou nao.
Desta forma se o modelo atende aos objetivos que foram
propostos, mesmo que nao tenha semelhanca absoluta com
o sistema real que foi simulado, o modelo sera (til e vai dar
respostas que ajudem nas tomadas de decises. Segundo
Law e Kelton [3], é preferivel se considerar o quanto o
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modelo estd de acordo com o sistema modelado, do que
se referir a sua absoluta validade ou invalidade.

2.3 Ajustes dos Tempos

Segundo Barbosa [4], a taxa de probabilidade é um
parametro que mede a eficiéncia de transporte, calculada
como arelagao entre a amplitude e a média aritmética dos
tempos de ciclos.

Entende-se que os principais motivos pelos quais se
elevaram as taxas de probabilidade foram fatores operacionais
como as constantes buscas dos caminhdes por materiais
para “forrar” (espalhar material terroso no piso da mina
para nivelar o piso) a praga; paradas dos equipamentos
durante o percurso decorrentes de falhas mecanicas;
demora em descarregar no britador, espera na fila durante
o carregamento etc.
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Para evitar o comprometimento dos resultados da
simulagao para a realizagdo do dimensionamento da frota, sera
considerado um sistema no qual os problemas citados acima
serao minimizados por meio de ajustes estatisticos. E uma
maneira de se fazer o controle tomando como referéncia a
taxa de probabilidade, que deve ser menor ou igual a 40%.

O processo consiste na exclusao de dados utilizando-se
duas regras:

| - Excluem-se os tempos que sao maiores ou iguais ao
dobro e/ou menores ou iguais a metade da média
aritmética;

2 - Aplica-se, na auséncia da regra |, a exclusdo dos
tempos que mais se afastarem da média aritmética.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES DA SIMULACAO

A seguir sao apresentados os resultados das
simulacdes de quatro diferentes situacoes analisadas que
divergem entre si no tocante as seguintes caracteristicas:
tempos de ciclos, capacidade efetiva por ciclo e nimero
de caminhdes basculantes utilizados. Na realizacao destas
simulacoes, o tempo de processamento variou em funcao
dessas caracteristicas.

A simulacao computacional do modelo, em cada
uma das situacoes analisadas, termina quando o britador
primario conclui o processamento de 3.000,0 t (producao
padrao requerida da planta de beneficiamento para cada
turno de trabalho de 9,0 horas).

Nota-se que o tempo de turno de 9 h é atendido
quando o modelo é simulado utilizando-se trés ou quatro
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Figura 4. Representacao grafica do nimero de caminhdes em funcao
da utilizagdo do britador primario.

Tabela 2. Resultado do Relatério da simulagao

caminhodes basculantes. Fazendo-se uso de um ou dois
caminhdes basculantes o tempo de processamento na
simulacao ultrapassa o tempo requerido por turno de
9,0 horas, além da reducao da taxa de utilizagao (Tabela 2).

Portanto, é notavel que dispondo de uma frota de
caminhdes maior do que dois, o tempo de processamento da
simulagao para obter a producao de 3.000,00 t e a utilizacao
do britador se mantém préximos, ou seja, o sistema atinge
um estagio no qual a produtividade é maximizada. Por outro
lado, quando a operacao ¢ realizada com dois caminhoes
ja se percebe uma mudanca nessas variaveis (reducao da
utilizacao e expressivo aumento do tempo de processamento)
que se eleva quando a operacao passa a ser realizada com
um caminhao apenas. Logo o nimero étimo de caminhdes
deve ser aquele do estagio de produtividade maxima que
demanda da menor frota, ou seja, 03 caminhdes (Figura 4).
Este nimero corresponde exatamente aquele atualmente
disposto na configuracao de trabalho da Mineracao Civil Ltda.

4 CONCLUSOES

A simulacdao computacional do modelo foi capaz
de determinar a frota 6tima de caminhdes que maximiza
a utilizagao do britador em fungao do tempo adequado de
turno de trabalho e de prever os impactos de producao e
econdmicos no sistema quando o nimero da frota for alterado.
Dessa forma, tem-se uma visao global do carregamento e
transporte, sendo possivel selecionar o nimero de caminhées,
respeitando as restrigdes operacionais como horas de turno
e producao diaria-mensal.

O modelo computacional permite viabilizar uma
configuragio na qual se proporcione menores custos com o
transporte, visto que nao ha necessidade de se ter 4 caminhoes
na mina para realizar o transporte de minério pois a frota
de trés atinge o estado 6timo de produtividade.

Futuramente, quando a distancia média de transporte
ou os ciclos operacionais aumentarem com o avan¢o da mina,
o modelo podera ser utilizado para estudar a possibilidade
da aquisicao de mais caminhoes.

O modelo é aplicavel a quaisquer frotas de carregamento
e transporte, independente do seu porte e volume de
producao, bastando alterar as expressdes matematicas,
originadas da base de dados, representados pelos valores
de tempo e movimentos dos caminhodes basculantes, para
realizar o dimensionamento da frota.

Opcao N° de caminhoes Capacidade Tempo de simulacao (h) Utilizacao do britador (%)
A I 300t 24,32 50,41
B 2 30,0t 12,15 97,63
C 3 2(30,0)e | (24,01) 8,95 98,90
D 4 3(30,0)e | (24,01) 8,80 98,88
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