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Resumo

Esse artigo descreve um conjunto de modulos, do
Template Mineracdo 1.0, que foi desenvolvido para uti-
lizacdo no programa ARENA, visando a melhorar a mo-
delagem e a simulag@o de operagdes de carregamento e
transporte em minas a céu aberto. Os modulos represen-
tam atividades de lavra, tais como carga, descarga, deslo-
camento vazio e carregado dos caminhdes, além de para-
das para manutencao dos equipamentos. Os sistemas de
alocacdo dinamica de caminhdes, atualmente presentes
em boa parte das minas, também possuem um modulo
especifico. Através de testes realizados com dados reais,
o Template mostrou-se de uso bastante amigavel e apre-
sentou resultados satisfatorios quando comparado com
a operagdo real e com resultados de outro simulador.
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Abstract

This article describes a group of blocks of Template
Mining 1.0, developed to be used with ARENA System.
The objective is to improve modeling and simulation of
open pit mining operations. The blocks represent the
essential activities of open pit mining, like loading,
unloading, loaded and unloaded haulage and
equipment maintenance. The dynamic allocation system
of trucks, nowadays used in the mining companies can
also be represented. The Template has a friendly
interface and it has been tested with real data. These
tests have produced satisfactory results, which are
similar to other simulation system.
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1. Introducao

A pesquisa operacional (P.O.) sur-
giu na II Guerra Mundial para resolver
problemas de operagdes militares. Como
afirmado por Andrade (1989), a P.O. ¢
multidisciplinar e engloba ciéncias como
a economia, estatistica, matematica e a
computagdo, sendo voltada para a anali-
se e tomada de decisdes. Sao dois os
tipos de modelos usuais em P.O.: otimi-
zacao e simulacdo. Os modelos de otimi-
zagdo sdo aplicaveis quando todas as
varidveis do sistema sdo deterministicas
e sdo estruturados para a escolha de uma
unica alternativa, que sera considerada
otima, segundo algum critério preesta-
belecido. Os modelos de simulagao de-
vem ser usados em sistemas que possu-
em variaveis estocasticas. Esses mode-
los possibilitam a analise de diversos
cenarios para o processo de decisdo.
Cada cenario pode ser visto como uma
configuragdo especifica do sistema em
analise. Assim, a simula¢do ndo produz
uma solugdo 6tima e Unica e, sim, uma
resposta do sistema a uma determinada
mudanca de sua configurag@o.

A simulagdo, segundo Pedgen
(1990), € o processo de projetar um mo-
delo computacional de um sistema real e
conduzir experimentos com esse modelo
com o proposito de entender seu com-
portamento e/ou avaliar estratégias para
sua operagdo. A minerac¢do pode ser in-
cluida como sendo um desses sistemas
passiveis de serem simulados, por pos-
suir operagdes complexas e variaveis ale-
atorias e por ser necessaria a avaliagdo
de estratégias para essas operagdes.

A grande dificuldade para a difu-
sdo do uso da simulagdo na mineragao
se deve, principalmente, ao fato de nao
haver um simulador especifico para mi-
neracdo no mercado. Alie-se a isto a fal-
ta de informagao, por parte dos profissi-
onais da area, sobre a ampla faixa de apli-
cagoes dessa ferramenta na mineracao.
Apesar de Pinto (1999) ter desenvolvido
o sistema denominado SIMIN, que é um
simulador para mineragao, este ainda ndo
possui uma versao comercial e requer
conhecimentos do software Delphi
(Delphi é marca da Borland Software

Corporation) para ser operado. Com isto,
torna-se valida a procura por simulado-
res especificos para drea mineral, visan-
do a facilitar o uso e, conseqiientemen-
te, aumentar a aplicagao da simulagdo nas
operacdes de lavra de minas.

Esse trabalho apresenta um conjun-
to de médulos de simulagdo, denomina-
do template, especifico para simular ope-
ragdes de carregamento e transporte em
minas a céu aberto no programa Arena
(Arena ¢ marca da Rockwell Software
Corporation), um dos mais comercializa-
dos no mundo. Esse template foi desen-
volvido por Ramos Neto (2003) e ¢ inédi-
to. Ele visa a facilitar o uso da simulagdo
na mineracao e podera ser usado por pro-
fissionais da area mineral, mesmo que
estes ndo possuam conhecimentos avan-
¢ados de simulacdo ou mesmo do pro-
prio programa Arena.

2. Aplicacoes de
simulacdo na mineragao

Os modelos desenvolvidos para
simular as operacdes de lavra em minas
podem ser usados como ferramenta na
avaliacdo de cenarios. Alguns desses
cendrios estdo descritos abaixo:

* Permitir ao engenheiro de minas ou
administrador tirar conclusdes sobre
novos sistemas sem sua experimen-
tagdo direta e/ou fazer mudangas ou
testes de novas politicas nos siste-
mas ja existentes sem perturbagdo da
producdo e sem implementa-los efe-
tivamente.

* Melhorar a percepcao geral da natu-
reza de um processo, através da ani-
macao do sistema no computador.

* Identificar gargalos na produgcao.

» Estudar o dimensionamento e sele-
¢do de equipamentos utilizados nas
operagdes da mina, como caminhdes
e equipamentos de carga.

e Determinar um local 6timo para o bri-
tador primario em relag@o a cava da
mina.

» Testar a viabilidade de implantagdo
de um sistema de alocacao dindamica
de caminhdes.

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

* Determinar o impacto, na produgdo
da mina, do uso de um britador com
descargas simultaneas de caminhoes.

* Dimensionar sistemas para escoa-
mento da producdo usando trens e
navios.

e Determinar a influéncia da disponi-
bilidade de equipamentos e outros
indices mecanicos, na producao da
mina.

3. O Arena

O programa Arena surgiu em 1993,
da juncao de dois outros programas de-
nominados SIMAN e CINEMA. Segun-
do Prado (1999), o SIMAN ¢é uma lingua-
gem de simulagdo e, em 1983, deu nome
ao primeiro programa de simulagao para
computadores pessoais (PC). O CINEMA
foi o primeiro programa para animagao
de simulagdo em PC e surgiu em 1984. O
Arena ¢ um ambiente grafico integrado
de simula¢do, que contém todos os re-
cursos para modelagem, animagao, ana-
lise estatistica e analise de resultados. O
Arena usa a abordagem por processos
para execugdo da simulagdo. Essa técni-
ca de simulagdo pode ser considerada
como uma situa¢do onde elementos es-
taticos, formando um ambiente bem de-
finido com suas regras e propriedades,
interagem com elementos dindmicos, que
fluem dentro desse ambiente. Em minas
a céu aberto, seria o caso de caminhdes
(elementos dinamicos), interagindo com
escavadeiras, britadores, pilhas de esté-
ril e outros (elementos estaticos), que
formam o ambiente da mina.

3.1 O conceito de template

Os templates foram introduzidos
no mercado de simulagdo em 1993, junto
com o ARENA. O SIMAN, que antes era
uma linguagem de linhas de comando,
passou a se constituir de blocos, que
podem ser unidos num fluxograma para
representar o processo a ser modelado.
Porém o SIMAN apresenta a complexi-
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dade inerente a toda linguagem de pro-
gramacao, ou seja, ser dificil o seu
entendimento por profissionais ndo
especializados. Com isto, criaram-se 0s
templates que sao conjuntos de blocos
da linguagem SIMAN agrupados em um
unico modulo, de uso mais amigével ao
usuario. Um template pode ser consti-
tuido por varios desses modulos. Na me-
dida em que os templates se tornam mais
especificos, ocorre uma perda de flexibi-
lidade, na mesma propor¢ao em que sua
facilidade de uso aumenta.

4. O desenvolvimento
do template
Mineracao 1.0

Utilizando-se do conceito de
template e da possibilidade de sua cons-
trucdo através do ARENA em sua ver-
sdo profissional, desenvolveu-se um
conjunto de mddulos especificos para
mineragdo. As operagoes de carregamen-
to e transporte de uma mina a céu aberto
envolvem vdrias atividades como carga,
descarga, deslocamento dos caminhdes
vazios e carregados e, também, elemen-
tos acessorios, como sistema de aloca-
¢do dos caminhoes, entidades cami-
nhdes, frentes de lavra, pilhas de esto-
que, britadores e outros. Para que o si-
mulador possua caracteristicas especifi-
cas de mineragao, as atividades ¢ os ele-
mentos acessorios devem ser represen-
tados através de modulos do femplate.
Isto faz com que no Template Minera-
¢do 1.0 existam modulos com nomes co-
muns ao profissional da area mineral.
Foram desenvolvidos dez modulos nes-
se template. Sao eles os modulos “car-
ga”, “descarga”, “deslvazio”, “deslcar-

regado”, “pilha de estoque”, “retomar
estoque”, “parada caminhoes”, “cami-
nhoes”, “alocacao” e “utilizacaoCAM”.

O conjunto desses modulos, dispostos
corretamente em um fluxograma, adicio-
nado as entidades fisicas do sistema -
no caso os caminhdes -, forma o modelo
que representa o sistema real das opera-
¢oes de carregamento e transporte em
uma mina a céu aberto.

4.1 Médulo caminhoes
(“caminhoes”)

Representa a criagdo, no instante
zero da simulacdo, das entidades fisi-
cas do sistema, ou seja, os caminhdes.
Para cada modelo de caminhao presen-
te na mina, deve existir um médulo ca-
minhdo correspondente. Esse modulo
deve possuir o nome do modelo, a
quantidade de caminhdes desse mo-
delo e a capacidade de carga dos ca-
minhdes em toneladas.

4.2 Médulo deslocamento
vazio (“deslvazio”)

Representa a atividade de desloca-
mento vazio dos caminhdes, do ponto
de descarga para o ponto de carga. O
par de pontos carga/descarga depende-
ra do tipo de alocagdo usada na mina.
Quando essa for estatica, o par de pon-
tos sera fixo, mas, no caso de aloca-
¢do dindmica, o par de pontos se alte-
rara durante a simulagdo, de acordo
com os critérios de alocacdo, que po-
dem ser por ritmo de lavra, tempo em
fila ou qualidade do R.O.M. (“run of
mine” ou produgdo da mina). Com isto,
o tempo de deslocamento para o pon-
to de carga, dependera de qual foi o
ultimo ponto de descarga do cami-
nhdo, visto que as vias de acesso sdo
diferentes. O usuario ndo devera se
preocupar com isto, ja que internamen-
te, no modulo, ocorrera essa verifica-
¢ao, para que o tempo utilizado no des-
locamento do caminhdo seja o corre-
to. Cabe ao usudrio numerar cada mo-
dulo (com o mesmo numero do modu-
lo de carga ao qual estd conectado),
indicar o numero de pontos de des-
carga e determinar o valor do tempo
de deslocamento do caminhao, a par-
tir do ponto de descarga, até o ponto
de carga, para cada um dos pontos de
descarga. Como em todos os outros
modulos que necessitam de tempo de
duracdo, o valor do tempo pode ser
fixo ou seguir uma distribuicao de pro-
babilidades, o que é mais realista.

4.3 Médulo deslocamento
carregado (“deslcarregado”)

Corresponde a atividade de deslo-
camento dos caminhdes enquanto car-
regados, a partir do ponto de carga até o
ponto de descarga. Esse modulo ¢ muito
simples e nele devera constar apenas o
tempo de deslocamento carregado do
caminhdo, entre os referidos pontos de
carga/descarga conectados. Caso seja
utilizada animagao, também deve ser in-
formado o nome dos pontos de carga ¢
descarga conectados.

4.4 Médulo carga (“carga”)

Importante modulo do template,
pois representa a atividade de carrega-
mento dos caminhdes, que ¢ realizada
pelos equipamentos de carga (escava-
deiras ou carregadeiras). Esses equipa-
mentos podem estar em quatro estados:
ocupado, desocupado, inativo ou falha-
do. Esse modulo pode representar a ati-
vidade de carga em frentes de minério
ou estéril. Entre os recursos disponiveis
nesse modulo, pode-se destacar a pro-
gramagao de paradas para o equipamen-
to de carga (estado inativo), bem como a
inclusdo de tempos entre falhas (estado
falhado) e de teores para as diversas
variaveis presentes na frente de minério.
Esses teores serdo utilizados para o cal-
culo do teor médio ponderado da varia-
vel no médulo de descarga (onde se si-
mula a produgdo de R.0.M.).

E possivel adicionar os custos re-
ferentes ao equipamento de carga, como
custo/hora ocupado ou custo/hora de-
socupado. Com isto, ao final da simula-
¢do, sera calculado o custo total do equi-
pamento, nos estados ocupado e deso-
cupado. Outro tipo de custo que pode
ser analisado ¢ o custo por uso. Nesse
caso, o custo é incrementado de um va-
lor prefixado cada vez que o recurso
(equipamento de carga) ¢ utilizado, in-
dependente de seu tempo de utilizagao.

O usuario do template deve preen-
cher, obrigatoriamente, os campos cor-
respondentes ao tempo de carga dos
caminhdes ¢ a numeragdo do modulo.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 57(1): 65-69, jan. mar. 2004 67



Template do programa Arena para simulagdo das operagbes de carregamento e transporte ...

Os outros campos tém seus preenchi-
mentos facultativos, dependendo do sis-
tema que se deseja modelar.

4.5 Moébdulo
(“descarga”)

descarga

Representa a atividade de descar-
ga dos caminhdes nos diversos pontos
da mina. Esses pontos podem ser pilhas
de estéril ou britadores. Nesse modulo,
a quantidade de recursos (nimero de
descargas) ¢ utilizada apenas como arti-
ficio computacional, para se determinar
o numero de descargas simultineas que
podem ser realizadas em cada ponto. Ou-
tras fun¢des, como programacgao de ma-
nutengdes, falhas, custos, tempo de des-
carga e nimero do modulo, possuem as
mesmas caracteristicas do modulo de
carga.

Pode-se destacar, nesse modulo, a
animacao das estatisticas em tempo real,
que mostram as médias ponderadas dos
teores das variaveis do R.O.M. Outro
recurso computacional permite a verifi-
cagdo do estado de funcionamento do
britador e o conseqiiente desvio dos
caminhdes para uma pilha de estoque
préxima a ele, quando este se encontrar
nos estados “falhado” ou “inativo”. Essa
caracteristica permite representar uma
situagdo bastante comum nas minas, que
evita a formacao de filas no britador ¢ a
interrupgao do sistema de transporte.

4.6 Modulo
(“alocacao”)

alocacao

Sua funcao é representar o sistema
de alocacgdo dos caminhdes. Os critérios
de alocag@o disponiveis sdo: alocacao
estatica, por ritmo de lavra, por tempo
em fila e pela qualidade do R.O.M. Uma
caracteristica importante desse modulo,
disponivel somente para as alocagdes
dinamicas, ¢ a verifica¢do do estado dos
equipamentos de carga nos modulos
“carga” e “retomar estoque” conecta-
dos. Isto faz com que os pontos de car-
ga, cujo equipamento de carga encon-

tra-se no estado “falhado” ou “inativo”,
sejam temporariamente retirados do elen-
co de opgoes para alocagdo. Com isto,
representa-se melhor a realidade dos sis-
temas de alocacao.

Na escolha da opgao alocagdo es-
tatica, um mecanismo mantera fixo du-
rante toda a simulagdo, o par de pontos
de carga/descarga, preestabelecido para
cada caminh@o no inicio da simulagao.

Na alocagdo por tempo em fila, ao
final de cada viagem, o médulo escolhe-
ra o proximo ponto de carga, de maneira
a reduzir o tempo de permanéncia dos
caminhdes na fila. Internamente, calcu-
lam-se estimativas para esses tempos de
permanéncia.

Na alocagao por ritmo de lavra, ao
final de cada viagem, a escolha do proxi-
mo ponto de carga sera aquela que man-
tém os ritmos de lavra de cada frente o
mais proximo possivel dos ritmos prede-
terminados. O ritmo de lavra representa
o percentual de contribuigcdo da frente
para a produgdo total da mina.

No caso de alocagdo por qualidade
do R.O.M., o sistema divide a produgao
em pequenos lotes de tamanho variavel
¢ aloca os caminhoes de forma a manter
os teores das variaveis nos lotes dentro
das especificacdes preestabelecidas
para cada ponto de descarga. O usudrio
deve informar os valores minimo e maxi-
mo das massas dos lotes, o nimero de
variaveis que terdo os teores controla-
dos, as faixas permitidas para os teores
dessas variaveis em cada ponto de des-
carga e a importancia relativa de cada
uma das variaveis, atribuindo-se um
peso a cada uma delas. Nesse tipo de
alocagdo, a preocupagao ¢ manter a pro-
ducdo dos lotes dentro das especifica-
¢oes estabelecidas para cada ponto de
descarga.

Ressalta-se que a alocag¢ao dindmi-
ca ¢ usada, principalmente, quando se
visa ao aumento de produtividade (cri-
tério de tempo em fila) ou reducao da
variancia dos teores do R.O.M. (critério
de ritmo de lavra e lotes de qualidade).

4.7 Outros modulos

O template ainda possui modulos
para representar uma pilha de estoque
(“pilha estoque™) e a sua retomada (“re-
tomar estoque”), bem como o médulo
que representa as paradas dos cami-
nhoes (“parada caminhoes”), para reali-
zagdo de manutengdes preventivas, cor-
retivas e outros tipos de paradas, além
de um moédulo para calcular a utilizagao
dos caminhdes do modelo (“utilizacao-
CAM”).

5. Validacao do
template

Para validagao do template, foram
feitas diversas simulagdes, comparando-
se os resultados obtidos com dados re-
ais e também com aqueles provenientes
de outro sistema de simulagao - SIMIN -
citado anteriormente. Foram simulados
diversos exemplos, usando ambos 0s
sistemas e os resultados foram todos sa-
tisfatorios. Também foi simulado um pro-
blema real, extraido da dissertacdo de
Meyer (2002). Trata-se da simulacao do
sistema de carregamento e transporte de
estéril que funcionava na Mina do Ta-
mandua das Mineragdes Brasileiras Reu-
nidas S/A - MBR, no periodo de maio a
julho de 2001.

Naquela ocasido, o sistema apre-
sentava as seguintes caracteristicas:

* Aextracdo do estéril da mina era fei-
ta em duas frentes de lavra.

* Paraamovimentacdo do estéril, utili-
zavam-se oito caminhdes Haulpack
Dresserde 150t (136 tde capacidade
nominal).

e Trés desses caminhdes eram manti-
dos como reserva, somente entran-
do em operagdo em caso de quebra
dos demais.

» Cadauma das frentes de estéril pos-
suia uma escavadeira para realizar a
atividade de carga.

* A minapossuia uma carregadeira da
marca Marathon que atuava como
reserva das duas escavadeiras prin-
cipais.
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¢ Os caminhdes eram alocados estati-
camente, sendo dois caminhdes na
frente 1 e trés caminhdes na frente 2.

e Os caminhdes em reserva entravam
no sistema todas as vezes que ocor-
ria algum tipo de parada de cami-
nhdes, para que o sistema mantives-
se sempre cinco caminhdes em ope-
ragao.

e A carregadeira também substituia
qualquer uma das escavadeiras,
quando estas se encontravam para-
das por algum motivo.

* A carregadeira permanecia em aten-
dimento na frente até o retorno da
escavadeira ao trabalho.

* A atividade de descarga ocorria em
uma unica pilha de estéril e podiam
ser feitas até duas descargas simul-
taneas.

As distribui¢des de probabilidade
que regiam cada atividade do sistema
podem ser encontradas em Meyer (2002).

O resultado obtido pela simulagao
do sistema modelado com o uso do
Template Mineragdo 1.0, para a movi-
mentagdo de estéril da mina no periodo
citado, foi de -3,29% em relacdo a movi-
mentagdo real. O SIMIN apresentou re-
sultados que diferiram +0,71% em rela-
¢a0 a realidade. Apesar do SIMIN ter
apresentado resultados mais proximos

da movimentacao real, os resultados
obtidos com o uso do template podem
ser considerados excelentes (erro abso-
luto menor que 5%). A diferencga para o
SIMIN pode ser considerada normal e
dentro da tolerancia, uma vez que os sis-
temas usam técnicas de simulacao dife-
rentes (SIMIN usa método das trés fa-
ses e Arena usa abordagem por proces-
sos) e diferentes seqiiéncias de nume-
ros aleatorios.

6. Conclusoes

O Template Mineragdo 1.0 ¢ uma
importante contribui¢ao para a difusdo
do uso mais efetivo de simulagido na mi-
neragao, visto que ha uma sensivel me-
lhora na capacidade de elaboracdo de
modelos para carregamento e transporte
em minas a céu aberto, principalmente
quando os sistemas apresentam aloca-
¢do dinamica dos caminhdes.

O template incorpora aspectos es-
pecificos de mineragdo como teores das
variaveis das frentes, programagdo de
paradas dos equipamentos, calculos da
qualidade do R.O.M., custos dos equi-
pamentos e outros. O template foi vali-
dado através de comparagdes com o SI-
MIN e simulagdes de um sistema real.
Para testes com dados reais, foi imple-
mentado um modelo, utilizando-se dados
da Mina do Tamandua da MBR. Os re-

sultados dessa simulagdo mostraram que
a producao simulada se aproxima, com
grande precisdo, da realidade da mina.
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