Artigo Original

Aplicacido de simulacio de Monte Carlo para analise de cenarios de
dimensionamento de frotas de carregamento e transporte em mineracio
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Resumo

Este trabalho aborda o desafio do dimensionamento de frotas de carregamento e transporte em minerago, € a
avaliacd@o dos custos operacionais. Utilizou-se simula¢ao de Monte Carlo para gerar cendrios de variabilidade em parametros
operacionais, como tempos de ciclo, distancia de transporte e disponibilidade de frota, e analises estatisticas para avaliar
o impacto no custo por tonelada lavrada. Os resultados de duas simulagdes, aplicadas a dados reais, demonstraram que o
Cenario 01 (com equipamentos de menor porte) apresentou um custo médio de R$6,62/ton, significativamente inferior ao
Cenario 02 (com equipamentos de maior porte) de R$8,21/ton, com um nivel de confianga de 95%. Este estudo ressalta
a importancia da andlise da variabilidade na tomada de decisdo estratégica para otimizar a rentabilidade e oferece uma
ferramenta acessivel para o planejamento de frotas em mineragao.

Palavras-chave: Mineracdo; Dimensionamento de frota; Estatistica; Monte Carlo.

Application of Monte Carlo simulation for scenario analysis in
fleet sizing for loading and hauling operations in mining

Abstract

This work addresses the challenge of fleet sizing for loading and hauling in mining, and the evaluation of operational
costs. Monte Carlo simulation was used to generate variability scenarios for operational parameters, such as cycle times,
hauling distance, and fleet availability, alongside statistical analyses to assess the impact on the cost per ton mined.
The results from two simulations, applied to real data, demonstrated that Scenario 01 (with smaller-sized equipment)
presented an average cost of R$6.62/ton, significantly lower than Scenario 02 (with larger-sized equipment) at R$8.21/ton,
with a 95% confidence level. This study emphasizes the importance of variability analysis in strategic decision-making to
optimize profitability and offer an accessible tool for fleet planning in mining.

Keywords: Mining; Fleet sizing; Statistic; Monte Carlo.

1 Introducao

No setor de mineragdo, os investimentos frequentemente
ultrapassam centenas de milhdes de doélares, resultando
em elevado capital imobilizado em ativos. Nesse contexto,
a otimizagdo dos gastos e investimentos ¢ essencial para
garantir a viabilidade econdmica do empreendimento [1].
Dentre os principais componentes de custo, 0s equipamentos
de carregamento e transporte respondem por aproximadamente
60% das despesas operacionais em uma mina [2], 0 que
reforga a importancia de um dimensionamento eficiente e
tecnicamente fundamentado.

O mercado dispde de diversas ferramentas e metodologias
para a elaboragao de estudos de dimensionamento de frotas,
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como modelos de simulagdo computacional, 16gica fuzzy [3],
o método AHP (4nalytical Hierarchy Process) [4] e softwares
especializados. Porém, muitas dessas solugdes apresentam
limitagdes de acesso, seja por seu alto custo, aplicagio restrita
a etapas especificas do processo produtivo ou dificuldades
de usabilidade por parte dos usuarios.

Diante disso, este trabalho propde uma ferramenta
acessivel e intuitiva, com rotinas automatizadas, capaz de
compor cenarios de dimensionamento de frotas e realizar
analises comparativas em uma unica plataforma. Para
demonstrar a aplicagao da metodologia, foram analisados dois
cenarios distintos de dimensionamento desenvolvidos com
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amesma abordagem, mas com equipamentos de diferentes
portes. A comparagdo dos resultados foi realizada por meio
de simulag¢do com o método de Monte Carlo [5], permitindo
o tratamento estatistico das variaveis envolvidas e fornecendo
suporte robusto a tomada de decisdo.

O dimensionamento adequado de uma frota tem inicio
com a definicdo das premissas no planejamento de lavra.
Devem ser considerados fatores econdmicos, operacionais,
ambientais e de seguranca, buscando o melhor desempenho
em produtividade com o menor custo possivel [6]. E no plano
de producdo que se identificam os principais parametros que
influenciam na escolha dos equipamentos, como volume
de material a ser movimentado, distancia de transporte,
caracteristicas do material, perfil topografico, tipos de
materiais, entre outros. No entanto, mesmo com dados bem
definidos, existem incertezas associadas a variabilidade do
processo [7]. Assim, o uso de simulagdes permite comparar
alternativas de forma mais realista. Por meio da introducéo
de parametros variaveis, a simulagdo representa incertezas
com maior fidelidade, gerando uma base de dados adequada
para analises estatisticas conclusivas [8].

2 Materiais e métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se um
extenso banco de dados de sistemas de despacho, manutengio
e telemetria de frota, obtido a partir de diversas empresas
atuantes em operagdes de mina a céu aberto. Os dados foram
anonimizados com o objetivo de preservar a confidencialidade
das informagoes fornecidas. Apesar disso, os dados mantém
a representatividade necessaria para refletir as condigdes
reais do processo produtivo.

Esse banco de dados foi utilizado como base para
estimar os parametros de produtividade dos equipamentos,
horas efetivamente trabalhadas, e custos de referéncia,
servindo de entrada para a modelagem ¢ simulagdo dos
cenarios analisados. As principais variaveis consideradas
na precificacdo do minério lavrado incluiram: tempo fixo
do ciclo produtivo de operacdo dos equipamentos, distancia
média de transporte, velocidade média, carga transportada
por ciclo, disponibilidade fisica e utilizagdo da frota.

Tabela 1. Plano de produgao

Para o tratamento estatistico dos dados, foram calculadas
amédia e o desvio-padrdo das variaveis.

Também foram realizados testes de normalidade para
verificar a aderéncia a distribuigdo gaussiana, validando sua
aplicagdo. A inclusdo do valor de aquisigao dos equipamentos
garantiu uma visdo mais abrangente do impacto financeiro
de cada cenario.

A andlise comparativa foi conduzida com base em
dois cenarios predefinidos, que diferem quanto ao porte
dos equipamentos.

O dimensionamento das frotas foi realizado com base
na metodologia classica de calculo de produtividade do par
de equipamentos (carregamento e transporte), conforme
praticas consolidadas na engenharia de minas.

As simulacdes de variabilidade no custo foram
conduzidas por meio do método de Monte Carlo, utilizando
parametros estatisticos obtidos a partir do plano de produgio
da Tabela 1. Essa abordagem permitiu a analise probabilistica
dos custos, fornecendo uma base consistente para a tomada
de decisdo frente as incertezas do processo.

2.1 Dimensionamento de frotas

O dimensionamento das frotas foi realizado com base
em dois cenarios, compostos por pares de equipamentos
de diferentes portes, para comparar seus desempenhos
operacionais e econdomicos. Nos cenarios, a quantidade
de equipamentos foi determinada a partir dos indices de
horas trabalhadas e da produtividade horaria, com a mesma
quantidade de horas calendario.

2.1.1 Calculo de horas trabalhadas

As horas trabalhadas (HT) foram obtidas a partir
da decomposigdo das horas calendario (HC) e das horas
de manuten¢do (HM). Considerou-se um periodo de
cinco anos, com regime de operacgdo (24 h/dia), totalizando
43.800 horas calendario por equipamento. As HT foram
calculadas utilizando os indicadores de disponibilidade fisica
(DF) e utilizagao fisica (UF), conforme as Equagoes 1 e 2
respectivamente:

Periodo Material Massa (ton) Distancia (Km) Material Massa (ton) Distancia (Km)
2025 Minério 47,363,636 3.31 Estéril 12,945,476 1.70
2026 Minério 26,831,455 2.83 Estéril 10,352,017 2.81
2027 Minério 46,115,478 2.39 Estéril 21,716,760 3.74
2028 Minério 52,606,700 3.26 Estéril 32,489,664 4.48
2029 Minério 55,823,428 2.27 Estéril 31,555,054 5.05
2030 Minério 56,054,399 2.38 Estéril 26,926,099 5.40
2031 Minério 51,090,305 2.05 Estéril 26,441,912 6.08
2032 Minério 50,732,460 2.15 Estéril 26,311,981 5.10
2033 Minério 50,550,380 2.55 Estéril 25,780,251 6.27
2034 Minério 50,359,362 1.89 Estéril 25,912,970 5.81
2035 Minério 50,173,865 2.05 Estéril 26,295,978 5.97
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DF = HC - HM

DEZHC M. (1)
HT

UF = i @

Assim, as horas trabalhadas sao representadas pelo
produto das horas calendario, disponibilidade fisica e
utilizagao fisica.

HT = HC x DF xUF 3)

2.1.2 Calculo de produtividade horaria

A produtividade horaria dos equipamentos foi
calculada considerando a compatibilidade entre carregamento
e transporte. Buscando maior eficiéncia, considerou-se que
o carregador deve completar a carga do caminhdo em trés a
cinco ciclos. O ciclo de carregamento inclui: deslocamento
vazio, escavagdo e enchimento da concha, deslocamento
cheio e descarga no caminhdo. O tempo total de carregamento
depende da densidade do material, volume da concha, taxa
de enchimento, e capacidade do caminhao. Esse tempo afeta
a produtividade horaria dos dois equipamentos, justificando
sua avaliacdo conjunta. A forma de calculo da produtividade
horaria dos equipamentos de carregamento e transporte foi
estratificada conforme Equagdes 4 ¢ 5:

bl 3 CargaMédia
Transporte DMTx2  TempoFixo
Velocidade 60

x(1-HTNE) (4)

Onde:

PH Transporte: é a produtividade horaria da frota de
transporte. E a produgio que os equipamentos realizam por
hora trabalhada, na unidade de toneladas por hora (ton/h).
Carga Média: ¢ a capacidade de carga que os equipamentos
de transporte irdo transportar a cada ciclo na unidade de
toneladas (ton).

DMT: ¢ a distancia média de transporte entre os pontos de
origem e destino do transporte na unidade de quilometros (km).
Velocidade: ¢ a velocidade média de deslocamento dos
equipamentos de transporte entre os pontos de origem
e destino de transporte, na unidade de quilémetros por
hora (km/h).

Tempo Fixo: sdo os tempos que compdem o ciclo de trabalho
do equipamento, que ndo variam conforme a velocidade
ou distancia de transporte. Sdo os tempos de manobra na
carga e descarga, o tempo de carregamento, e o tempo de
descarga, na unidade de minutos (min).

HTNE: sdo as horas trabalhadas nio efetivas. E o percentual
de perda de produtividade composto pelas horas trabalhadas
ndo produtivas apresentado em percentual (%). Nas bases de
dados dos sistemas de despacho analisadas este percentual
contempla as horas trabalhadas ndo produtivas e horas
trabalhadas de atraso operacional como por exemplo filas
na carga e descarga.
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CargaMédia
Tempo de Ciclo Total

PHgrgn = x (1—HTNE) (5)

de Carregamento 60

Onde:

PH Carga: é a produtividade horéria da frota de carga. E a
produgdo que os equipamentos realizam por hora trabalhada
na unidade de toneladas por hora (ton/h).

Carga Média: ¢ a capacidade de carga que os equipamentos
de transporte irdo transportar a cada ciclo na unidade de
toneladas (ton).

Tempo de Ciclo Total de Carregamento: é o tempo total entre
o0 inicio de um carregamento € o proximo carregamento.
Neste estdo considerados os tempos de carregamento € o
tempo de troca/manobra do equipamento de transporte na
unidade de minutos (min).

HTNE: sio as horas trabalhadas nio efetivas. E o percentual
de perda de produtividade composto pela soma das horas
trabalhadas ndo produtivas em percentual (%). Nas bases de
dados dos sistemas de despacho analisadas este percentual
contempla as horas trabalhadas ndo produtivas e horas
trabalhadas de atraso operacional. Encontram-se nessa
categoria ocorréncias como aguardando caminh@o, limpeza
de praca, seguranca de taludes, entre outros.

2.1.3 Calculo da quantidade de equipamentos
A quantidade de equipamentos necessaria foi calculada

dividindo-se a movimentagao planejada pela capacidade de
cada equipamento, conforme Equagao 6:

. . Movimentagdo Planejad:
Quantidade de Equipamentos = 'owmen e{gao ane4Ja a 6)
Produtiv. Horéaria do Equipamento

X

HT do equipamento

2.2 Composicao de gastos

A composigdo dos gastos dos cenarios foi realizada
considerando os fatores abaixo:

Valores de Aquisi¢ao da Frota: foram considerados
valores de mercado para equipamentos novos. O Estudo
contempla o valor da depreciacdo anual dos equipamentos
no periodo de estudo analisado, sendo o valor de aquisi¢cdo
do equipamento dividido pela sua vida ttil.

Gasto com Diesel: foi considerado um valor
unitario para o litro diesel, multiplicado pela quantidade
de diesel necessdria. A quantidade de diesel necessaria
foi calculada multiplicando-se a quantidade de horas
trabalhadas necessarias pela taxa horaria de consumo dos
equipamentos. Os manuais indicam uma faixa de consumo
associada a aplicacdo (fator de carga do motor), mas
neste trabalho foi considerado o consumo realizado pelos
equipamentos conforme dados cedidos pelas empresas do
setor de mineragao.

Gasto de Manutengdo: foram considerados gastos
médios de manutencao por hora trabalhada do equipamento.
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Estes gastos foram apurados nas informagdes obtidas nos
bancos de dados cedidos pelas empresas de mineragdo,
e contemplam lubrificantes, pecas, pneus, servicos € mao
de obra de manutengdo. O gasto total de manutengdo foi
calculado multiplicando-se a quantidade de horas trabalhadas
pelo valor horario de manutengao.

Gasto com Equipe de Operagao: foram considerados
os indices de absenteismo/auséncia das equipes, quantidade
de equipamentos, quantidade de turmas/regime de trabalho,
disponibilidade fisica da frota ¢ valor anual estimado para
os cargos. O valor anual também foi estimado com base em
valores de mercado informado nas bases de dados cedidas
pelas empresas de mineragdo. O gasto total contempla as
equipes considerando as posi¢des operacionais, de gestdo
e administrativas.

A variavel de resposta avaliada no estudo foi o custo
minério lavrado em cada cenario. Para tanto, foram considerados
os gastos totais para cumprimento da movimentagao total do
plano de produg¢ao do periodo, divididos pela quantidade de
minério lavrado no mesmo plano. Nao foram considerados
outros gastos indiretos nesta composicdo de custos.

Foram elaborados dois cenarios de dimensionamento
de frotas ¢ composigdo de custos conforme os procedimentos
apresentados acima, considerando os equipamentos de
carregamento e transporte mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Cenarios de dimensionamento de frotas

Cenario 01 Cenario 02

Equipamento Escavadeira Hidraulica Escavadeira Hidraulica
de Carga CAT374F CAT 390D
Equipamento Caminhdo Scania Caminhao
de Transporte G440 CAT 775G

Tabela 3. Variaveis preditoras

Sigla Variavel
ATR.CG Atraso do Ciclo de Carregamento (%)
ATR.TR Atraso do Ciclo de Transporte (%)
CG.MD Carga Média (ton)
DFE.CG Disponibilidade Fisica de Carregamento (%)
DFE.TR Disponibilidade Fisica de Transporte (%)
DMT Distancia Média de Transporte (km)
HTNP.CG Hora Trabalhada ndo Produtiva de Carregamento (%)
HTNP.TR  Hora Trabalhada nao Produtiva de Transporte (%)
T.CG.MN Tempo de Carregamento (min)
TFX.TR Tempo Fixo de Transporte (min)
UF.CG Utilizagao Fisica de Carregamento (%)
UF.TR Utilizagao Fisica de Transporte (%)
VEL Velocidade Média de Transporte (km/h)

Tabela 4. Sumario do modelo obtido por regressao multipla

Foram realizadas vinte mil simulagdes nos cenarios,
variando-se o tempo fixo, distancia de transporte, velocidade
média de transporte, carga média, disponibilidade fisica e
utilizacao fisica de frota.

As simulagdes foram realizadas variando simultanea
e aleatoriamente os indices dos fatores selecionados,
utilizando o Microsoft Excel®, com a formula INV.NORM.N
(ALEATORIO();“média”; “desvio padrio”).

Esta formula retorna o inverso da distribui¢do
cumulativa normal para a média especifica e o desvio-padrao,
apresentando um panorama geral de uma rotina de operagao.

Com os dados das simulagdes procedeu-se a uma
regressao linear multipla, obtendo-se um modelo matematico
relacionando as variaveis preditoras e o custo do minério
lavrado (variavel resposta). Com o modelo de regressao linear
multipla pode-se, a partir da tabela de ANOVA, mensurar a
contribuigdo percentual de cada variavel preditora no custo
do minério lavrado, o que nos apresenta quais variaveis mais
influenciam no processo. Com as bases de dados da simulacao
dos dois cenarios foi possivel também realizar o teste-t para
duas amostras, validando se as médias sdo estatisticamente
distintas dentro de um determinado intervalo de confianca.

De modo a facilitar a composigao das informagdes
nos graficos, foram utilizadas algumas siglas para identificar
as variaveis preditoras conforme a Tabela 3.

3 Resultados e discussoes

A partir dos dados das simulagdes, utilizando-se a
ferramenta Minitab, foram realizadas as analises estatisticas
para realizagdo da validacao dos dados e comparagao entre
os resultados.

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados do sumario
do modelo obtido a partir da analise de regressdo multipla.

O percentual apresentado em R2 demonstra o quanto das
variagdes do modelo sdo explicadas pelas variaveis preditoras
que o compode, sendo que os altos valores apresentados
indicam uma robusta capacidade de predi¢do do modelo.

A partir da regressdo multipla também foi possivel
obter as equagoes das regressoes dos cendrios que permitem
a simulacao dos resultados, variando os indices conforme o
desvio padrao utilizado montagem da base de dados simulados.

As equacdes de regressao sdo apresentadas na Tabela 5.

A ANOVA traz varias grandezas estatisticas
interrelacionadas, porém serdo destacados apenas alguns
resultados de ordem pratica e que aqui sdo importantes.
Os resultados dos cenarios analisados sdo apresentados
na Tabela 6, juntamente com o Valor-P das variaveis
preditoras que demonstram influéncia na variavel resposta.

Cenario S R2 R2(aj) R2(pred)
Cenario 01 0.0596803 98.37% 98.37% 98.37%
Cenario 02 0.0742007 98.20% 98.20% 98.20%
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Tabela 5. Equacdes dos cenarios para simulagao

Equacio de Regressao

Cenario 01 Custo =

8.7714 + 0.6214 UF. TR + 1.7559 DE. TR + 4.214
HTNP.TR + 3.089 ATR.TR - 0.189273 CG.MD-
0.109566 VEL + 0.78488 DMT + 0.16382 T.FX.TR
-2.3097 UF.CG - 1.6896 DF.CG+ 4.3212 HTNP.CG
+2.9841 ATR.CG + 1.73855 T.CG.MN

Cenario 02 Custo =

11.4580 +2.1083 UF.TR + 2.5497 DF.TR + 4.93
HTNP.TR + 0.89 ATR.TR - 0.125790 CG.MD-
0.155254 VEL + 0.93968 DMT + 0.17239 T.FX.TR
-4.0715 UF.CG - 3.0501 DF.CG+ 5.4069 HTNP.CG
+3.9632 ATR.CG + 1.47025 T.CG.MN

Tabela 6. Tabelas ANOVA dos cenarios analisados

Nota-se que no Cenario 02, a variavel de Atraso no Ciclo
de Transporte se mostrou ndo significativa para o modelo a
nivel de 5% de significancia, devido aos valores utilizados
na simulagdo.

Também através do Minitab foram gerados os sumarios
graficos dos cenarios 1 e 2, resumidos na Figura 1, com a
estratificacdo da variavel resposta. Destacam-se as médias
e intervalos de confianga que validam estatisticamente a
diferenca entre as médias.

O teste-t para duas amostras, apresentado na Figura 2,
¢ conclusivo na constatacdo da real diferenca de custo entre
os cenarios de frota conforme as premissas adotadas. Para
o cenario analisado conclui-se que, a um nivel de confianga
de 95%, o custo por tonelada de cada cenario se difere entre
1,57 e 1,59 R$/ton, sendo o cenario 01 o de menor custo.

Analise de Variancia Cenario 01

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regressao 13 4301.12 330.855 92891.52 0.000
UF.TR 1 2.77 2.766 776.52 0.000
DFE.TR 1 20.93 20.929 5876.16 0.000
HTNP.TR 1 0.09 0.089 25.08 0.000
ATR.TR 1 0.05 0.047 13.23 0.000
CG.MD 1 713.12 713.124 200218.06 0.000
VEL 1 102.54 102.544 28790.48 0.000
DMT 1 168.68 168.678 47358.42 0.000
TFX.TR 1 28.11 28.113 7892.99 0.000
UFE.CG 1 33.90 33.903 9518.62 0.000
DE.CG 1 20.71 20.712 5815.07 0.000
HTNP.CG 1 31.56 31.562 8861.54 0.000
ATR.CG 1 16.18 16.180 4542.60 0.000
T.CG.MN 1 158.97 158.971 44632.94 0.000
Erro 19986 71.18 0.004
Total 19999 4372.30
Analise de Varidncia Cenario 02
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regressao 13 6004.87 461.913 83896.51 0.000
UF.TR 1 31.39 31.388 5700.87 0.000
DE.TR 1 31.18 31.181 5663.33 0.000
HTNP.TR 1 0.12 0.120 21.78 0.000
ATR.TR 1 0.00 0.004 0.72 0.395
CG.MD 1 177.69 177.691 32273.75 0.000
VEL 1 168.54 168.541 30611.91 0.000
DMT 1 241.62 241.622 43885.46 0.000
T.FX.TR 1 32.72 32.721 5943.00 0.000
UF.CG 1 105.76 105.756 19208.34 0.000
DE.CG 1 45.24 45.241 8217.06 0.000
HTNP.CG 1 49.08 49.083 8914.80 0.000
ATR.CG 1 28.58 28.580 5190.87 0.000
T.CG.MN 1 251.37 251.372 45656.34 0.000
Erro 19986 110.04 0.006
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Relatoério Resumo Para Custo

Teste de Normalidade de Anderson-Darling

A\ — ce::::r(')‘: Cenario 01 Cenario 02
f \ E=D cendrio 02 A-Quadrado 42551 33.99
S s Valor-p <0.005 < 0.005
.‘7 }\ Média 6.6269 8.2099
’ : A ) DesvPad 0.4676 0.5530
; \ Variancia 0.2186 0.3058
? ) I\ Assimetria 0.157521 0.166397
A Curtose 0.016061 0.033777
N 20000 20000
Minimo 4.9000 6.1000
1o. Quartil 6.3000 7.8000
Mediana 6.6000 8.2000
3o. Quartil 6.9000 8.6000
48 5.6 64 7.2 8.0 8.8 9.6 104 Méximo 8.8000 10.6000

Intervalo de 95% de Confianca para a Média
6.6205 a 6.6334 8.2022 2 8.2176
M - Intervalo de 95% de Confianca para a Mediana
6.6000 a 6.6000 8.2000 a 8.2000

* 3% 11 [T e— Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
0.4630 a 0.4722 0.5476 a 0.5584

*
*

Figura 1. Sumario grafico do cenario 01.

Teste t para 2 amostras para Custo por Cendrio
Relatorio Resumo

As médias diferem?

] 5o hi Amostras Individuais
. T au Estatisticas Cenario 01 Cenario 02
{ Tamanho amostral 20000 20000
’y 1 Ndo Média 6.6269 82099
| P <_Q.,Q0jj IC de 95% (6.620; 6.633) (8.2022; 8.2176)
Desvic padrio 046757 0.55296

A média de Cenario 01 € significativamente diferente da média
de Cenario 02 (p < 0.05).

Diferenga Entre Amostras

Estatisticas *Diferenca
IC de 95% para a Diferenca Diferenga -1.5830
O intervalo inteire estd acima ou abaixo de zero? IC de 95% (-1.5930; -1.5729)

*Diferenca = Cenaric 01 - Cenaric 02

Comentdrios

» Teste: vocé pode concluir que as médias diferem no nivel de
significancia de 0.05.

+ IC: quantifica a incerteza associada a estimativa da diferenga nas
médias dos dados amestrais. Vocé pode ter 95% de confianga de
que a verdadeira diferenca esta entre -1.5930 e -1.5729.

+ Distribuicdc dos Dados: compare a localiza¢do e as médias das
amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados
Cenario 01 do teste.

Distribui¢do de Dados
Compare os dados e as médias das amostras.

Cenario 02
L]

4.8 5.6 6.4 7.2 8.0 8.8 9.6 104

Figura 2. Resultado do teste-t para duas amostras para Custo por Cendrio.
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4 Conclusao

Este estudo demonstrou a aplicabilidade e a eficacia
da simulag¢@o de Monte Carlo como uma metodologia robusta
para o dimensionamento e a analise comparativa de frotas
de carregamento e transporte em operagdes de mineragdo
a céu aberto. Ao abordar a intrinseca variabilidade dos
parametros operacionais, o trabalho forneceu uma base
numérica e estatisticamente sustentada para a tomada de
decisdes estratégicas, superando as limitagdes de abordagens
deterministicas.

Os resultados obtidos a partir da simulagio de vinte
mil itera¢des, utilizando dados reais de opera¢des de minas,
revelaram uma disting@o clara entre os cendrios propostos.
O Cenario 01, caracterizado pelo uso de equipamentos de
menor porte, apresentou um custo médio por tonelada lavrada
de R$6,62, significativamente inferior ao R$8,21/tonelada
observado no Cenario 02, que empregou equipamentos
de maior porte. A analise estatistica, corroborada pelo
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e cientifica.

1 Borges TC. Analise dos custos operacionais de produ¢@o no dimensionamento de frotas de carregamento e transporte
em mineragao [dissertacdo]. Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro Preto; 2013.

2 Miranda-Junior IS. Diretrizes fundamentais para um estudo de avaliagdo economica de empreendimentos de mineragao:
um estudo bibliografico [dissertacao]. Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro Preto; 2011.

3 Bozorgebrahimi E, Hall RA, Blackwell GH. Equipment size effects on open pit mining performance.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China. 2003;112:93-171.

4 Bascetin A, Oztas O, Kanli Al. A new development software for equipment selection in mining engineering.
Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy. 2006;106:16-44.

5 Rubinstein RY, Kroese DP. Simulation and the Monte Carlo Method. 2nd ed. New Jersey: John Wiley & Sons; 2007.

Jesus L. Dimensionamento de equipamentos de mina e custos operacionais. Sdo Paulo: Baratna; 2013.

7 Amaral M. Modelos matematicos e heuristicas para auxilio ao planejamento de operagdes de lavra em minas a céu aberto
[dissertagdo]. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais; 2008.

8 Andrade EL. Introducdo a pesquisa operacional: métodos e modelos para a analise de decisdes. 3. ed. Rio de Janeiro:

LTC - Livros Técnicos e Cientificos; 2004.

Recebido em: 21 Abr. 2025
Aceito em: 21 Jun. 2025

Editor responsavel:
André Carlos Silva

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢2810

77


https://orcid.org/0000-0002-9760-0728

