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Resumo

No método de lavra camaras-e-pilares, o sistema de lavra por conjuntos
mecanizados teve, nos Estados Unidos, seu auge de aplicacdo entre as décadas
de 50 e 60, dando lugar, posteriormente, ao sistema de mineracdo com minerador
continuo. No Brasil, conjuntos mecanizados ainda sdo utilizados em minas sub-
terraneas de carvao na regido sul de Santa Catarina. Esse trabalho descreve um
simulador de operagdes de lavra, onde todas as operacdes unitarias necessarias
a extragdo do carvdo foram incluidas. Foi desenvolvido, para a empresa Carbo-
nifera Metropolitana S.A., um modelo computacional de simulacéo, que auxilia
na ordenacdo da ocupacdo das frentes de lavra e nas estimativas de producéo. A
técnica de simulacdo usada denomina-se simulacéo por eventos discretos. Depois
de construido e validado, o simulador mostrou-se eficaz na previsao de producéo
diaria de carvdo. Adicionalmente, o simulador ajuda a diagnosticar “gargalos” no
ciclo de producdo e esperas na realizagdo das operacdes unitarias.

Palavras-chave: Lavra subterranea, simulacdo de producéo, carvéo.

Abstract

In the room-and-pillar mining method, conventional mining system had its
peak along the 1950 s and 1960 s in the United States, giving place to the continuous
mining system. In Brazil, these systems are still in use in some underground coal
mines. This paper presents a production simulator developed to emulate the
mining cycle at Carbonifera Metropolitana S.A., where all the unit operations in
coal mining were included. A model was proposed for the room-and-pillar mining
system, aiming to maximize the extraction at all coal faces from a given panel. The
technique used was discrete-event simulation. After constructed and validated,
the simulator proved to be efficient to forecast daily ROM production. Added to
this, the simulator is able to help in visualizing bottlenecks and operations delays
in the mining cycle.

Keywords: Production simulation, continuous mining.
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1. Introducéo

As aplicacOes iniciais de simulacdo computacional na
mineragdo comecgaram nos anos 60 e deram um grande passo
com os avancos da informéatica. Com o advento dos computa-
dores pessoais e a disponibilidade de programas especificos, o
engenheiro de minas tem tido novas ferramentas para analisar
problemas de sua &rea (Sturgul, 2000). Rist (1961) publicou,
provavelmente, o primeiro trabalho de simulagdo por com-
putador. H4, relativamente, pouca literatura sobre simulacéo
de operacGes em minas subterraneas, diferentemente do que
ocorre em minas a céu aberto, onde o nimero de trabalhos é
bem maior.

No que diz respeito ao ciclo produtivo, em mina subter-
ranea, estudos abrangendo todas as operacdes de lavra deixam
explicita a necessidade de se analisar um sistema em que todas
as etapas estdo interligadas. Fica clara a complexidade de um
sistema em que nenhuma etapa deve ser estudada de forma
independente, sobretudo em um local de trabalho onde se tém
restricdes de movimentagao e varios equipamentos operando
numa area, relativamente, pequena.

Dentro desse contexto, a necessidade de prever a pro-
ducéo e de ordenar os equipamentos no painel de lavra de
uma mina subterranea de carvao constituem-se nos objetivos
principais da construgdo do simulador. O presente estudo
descreve um modelo computacional de simulagéo de produgao
de minério no método de lavra cAmaras-e-pilares, bem como
sua perspectiva de utilizagdo na otimizagdo do emprego de
equipamentos nas frentes de trabalho.

1.1 Mina Esperanca

A Mina Esperanca, onde esse estudo se desenvolveu, per-
tencente & Carbonifera Metropolitana S.A., estd em operacao
desde 1984 e localiza-se no municipio de Treviso, Estado de
Santa Catarina, distante, aproximadamente, 30 km de Crici-
Uma. A mina produziu, em 2006, mais de 500.000 toneladas
de carvdao ROM, sendo que essa produgéo foi consumida, em
sua maior parte, na geracao de energia na Usina Termoelétrica
Jorge Lacerda, localizada na cidade de Tubar&o, a aproximada-
mente 80 km de distancia. Na Mina Esperanca, emprega-se 0
método de lavra cdmaras-e-pilares, sem recuperacéo de pilares.

2. Metodologia aplicada
A metodologia aplicada, no trabalho, foi dividida nos
seguintes itens:
i. Estudo detalhado das etapas e equipamentos usados na
lavra.

ii. Acompanhamento do ciclo de produgéo nas frentes de
lavra, para entendimento completo do processo.

iii. Levantamento de dados e formacg&o de um banco de dados
de tempos de servico.

iv. Construgdo de um simulador computacional para repre-
sentar as atividades nas frentes de lavra.

v. Validacdo do modelo computacional de simulagéo.

A execucdo dessa metodologia € vista nos topicos a seguir.

2.1 O ciclo produtivo em um painel de lavra
operando com conjuntos mecanizados con-
vencionais

O sistema de produgdo na mina envolve as seguintes
etapas:
i. Escoramento do teto.
ii. Corte da camada de carvdo.
iii. Furag&o de frente.
iv. Desmonte com uso de explosivos.
v. Ventilacdo.
vi. Limpeza (remocédo do minério) da frente de lavra.

O ciclo produtivo inicia-se com o0 escoramento de teto,
logo apds a limpeza da frente de lavra. Escorado o teto, a
etapa a seguir faz uso de uma cortadeira (coal cutter) para
a abertura de uma face livre horizontal préxima ao piso da
galeria, visando a facilitar o desmonte da camada de carvao,
feito com explosivos. Executado o corte, uma perfuratriz de
frente prepara a face para a colocacao dos explosivos. Apos
isso, a frente é carregada e detonada e o minério é removido,
por meio de um loader; até um shuttle-car. O shuttle-car trans-
porta 0 minério fragmentado até um alimentador da correia
transportadora, que encaminha a producgdo para a superficie.
A Figura 1 ilustra o processo.

Os painéis de lavra possuem, geralmente, entre 8 e 12
galerias paralelas longitudinais de 2,3 x 6,0 metros de largura,
com distancias centro a centro variando de 17 a 24 metros.

Quanto ao nimero de equipamentos nos turnos, utilizam-
se de duas a trés perfuratrizes de teto, uma cortadeira, uma
perfuratriz de frente, dois loaders e trés shuttle-cars. NOS
painéis de lavra, hd uma alocacéo em flancos para o trabalho
dos loaders, sendo que cada loader é responsavel por um dos
flancos.

Atualmente, durante o avanc¢o da lavra no painel, a dis-
tribuicdo dos equipamentos ndo segue uma sequéncia rigida e
preestabelecida quanto a ocupacéo das galerias. A estratégia é
priorizar o avanco frontal, atingindo logo novos cruzamentos,
para disponibilizar o maior nimero possivel de frentes de
lavra (h&, geralmente, entre 17 e 25 frentes disponiveis para
operacdo). Como resultado dessa estratégia, a zona central do
painel avanca rapidamente, enquanto que os flancos acabam
por sofrer atraso. A Figura 2 apresenta um exemplo de confi-
guracdo de painel de lavra em um dos conjuntos mecanizados
(CM-5), operando na empresa, conforme observado no inicio
do primeiro turno de produgdo em 15/04/2004. Observam-se o
maior avanco central e o arrombamento (parcial) de até quatro
travessdes além do alimentador de correia (AL) transportadora.
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ESQUEMA DAS FRENTES DE EXTRAGAO DE CARVAO COM CONJUNTOS MECANIZADOS

)

1 - CARRO CARREGADOR

2 - CARRO TRANSPORTADOR
3 - PERFURATRIZ DE TETO

4 - CORTADEIRA

6 - ALIMENTADOR

5 - PERFURATRIZ DE FRENTE

7 - CORREIA TRANSPORTADORA
8 - CARREGAMENTO E DETONAGAO

9 - CENTRO DE FORGA
10 - VENTILADOR DE FRENTE
11 - CARVAO DESMONTADO
12 - TAPUMES DO CIRCUITO DE VENTILAGAO

Figura 1 - Ciclo de operagao de um conjunto mecanizado (adaptado de Kurcewicz, 2004).

A atividade nas frentes de lavra € executada em turnos
diarios de preparagao e produgdo. No turno de preparac¢ao nao
hé, essencialmente, limpeza (remog&o) de carvao das frentes.
Os loaders e shuttle-cars ficam, basicamente, inativos. O turno
de preparacgdo tem o objetivo de promover o escoramento das
frentes limpas durante o turno de producéo, mas que ainda ndo
tenham sido escoradas, bem como deixar frentes desmontadas
para que, no inicio do turno de producdo, ja exista carvéo a
ser transportado.

No turno de producéo, todos os equipamentos estdo ati-
vos (ciclo completo) e a limpeza das frentes deve responder
pelas frentes desmontadas e, ainda, ndo removidas, no turno
de preparacdo, e, também, as desmontadas, no préprio periodo
de producéo.

O dia de trabalho pode estar organizado em um ou dois
turnos de producéo (de acordo com a necessidade), um turno
de manutencdo e outro de preparacdo. A capacidade de pro-
ducdo diaria do painel varia de acordo com o regime de turnos
e nimero de equipamentos operando.

Dentro da sistematica atual de operagdo dos conjuntos
mecanizados, algumas caracteristicas importantes podem ser
observadas:

e Hadificuldade na ventilagéo das frentes de servico, espe-
cialmente na parte central do painel, ja que o fluxo de ar
limpo, que chega por um dos flancos, tende a se deslocar
na galeria imediatamente a frente do alimentador de CT.

» Ha significativa variabilidade de produgdo entre turnos,
devido, por um lado, a liberdade de escolha dada aos
operadores para a alocacao dos equipamentos e, por outro
lado, as quebras frequentes observadas.

e Geralmente, o nimero de frentes disponiveis para trabalho
é grande (acima de 20 frentes), porém uma politica inade-
quada de alocagdo de equipamentos em um turno leva a
falta de frentes disponiveis em outro.

e A distancia total de deslocamento dos equipamentos
durante os turnos de trabalho é maior do que seria com
alocac0es sequenciais de ocupacao das frentes.

3. Descricao basica dos médulos do

simulador

A técnica de simulacdo aplicada na representacdo das
operacOes de lavra com 0s conjuntos mecanizados denomina-
se simulacdo de eventos discretos (Law & Kelton, 1991).
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CONTROLE DE DESLOCAMENTO DE EQUIPAMENTOS - CM - 05

DATA: 15/04/2004 TURNO: 1°
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POSICIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS SITUAGAO DAS FRENTES
Perfuratriz de Teto [Lg] Loader Esperando Perf. de Teto [ELa] Esperando Loader
[Ca] Cortadeira [SC]  shutte-Car Ezperando Cortadeira Frente Blogueada
Perfuratriz de Frente Alimentador Esperando Perf. de Frente [EPI]  Esperando PPI
Detonador [EF] centro de Forga [EDT] Esperando Detonador @  Reforgo de Pilar
[x] Frente Minerada (] Esperando Ventilagio Resto de Rate

Figura 2 - Configuracéo das frentes de lavra no CM-5, no inicio do 1° turno de produgdo, em 15/04/2004.

Modelos de simulacdo de eventos discretos sdo modelos
computacionais que procuram representar o funcionamento de
sistemas reais gerando uma histdria artificial do comportamen-
to do sistema baseada numa I6gica assumida para 0 modelo
proposto. Resultados e observagdes do modelo computacional
sdo colhidos para serem analisados, estimando-se, entdo, pa-
rametros de desempenho.

Em termos de software, 0 simulador de producéo foi de-
senvolvido com base em planilhas eletronicas Excel® usadas
em conjunto com a linguagem de programagcao Visual Basic®.
Para operar o simulador, ndo é necessario nenhum conheci-
mento especifico de programagdo. O usuario tem controle
sobre a movimentagdo dos equipamentos e sobre a escolha
de tempos especificos de realizacdo de cada atividade, tempos
definidos nas coletas de dados efetuadas na propria mina. O
modelo desenvolvido se divide em 2 médulos principais. O
maodulo de posicionamento dos equipamentos, denominado

modulo 1 (ver Figura 3), representa um painel esquematico
de lavra no qual o usuario tem o poder de deciséo para alocar
0s equipamentos no inicio de um turno de producdo. Quanto
a posicao dos equipamentos, a escolha € livre, exigindo que
0 usuario tenha conhecimento do processo real, a fim de que
manobras ndo permitidas na condugao do turno ndo sejam exe-
cutadas durante a simulagdo. Quanto as trocas de posicéo, s6 é
permitido a cada equipamento movimentar-se para outro ponto
de trabalho no momento exato indicado pelo simulador. Cada
equipamento tem um comando especifico, que controla toda
a geracdo dos tempos de operagdo, a contagem de atividades
realizadas e deixa explicito, em érea selecionada, a proxima
operacdo a ser realizada em determinada frente.

O mddulo 2 - Simulador de Tempos e Movimentos -
divide-se em trés submddulos (ver Figura 4). O primeiro
submaodulo, representado pela janela “Tempos Totais por
Equipamento”, corresponde ao somatorio dos tempos de
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g0..g8 Nomenclatura para identificagéo das galerias CORT Operacao de corte para face livre
21..24 Nomenclatura para identificagio dos travessoes PF Operagéo de perfuracéo para desmonte
# Representagéo para cada avancgo das frentes BLAST  Operagdo de carregamento e desmonte
PT1 Operacao de escoramento - Perfuratriz n®1 L1=1SCR Limpeza com 1 carro transportador
PT2  QOperagdo de escoramento - Perfuratriz n°2 L2=2SCR Limpeza com 2 carros transportadores
CODIGOS DE ESPERA UTILIZADOS POR FRENTE
EPT Esperando Perfuratriz de Teto EBL Esperando Blaster
EC Esperando Cortadeira E Esperando Loader
EPF Esperando Perfuratriz de Frente [I Frente sem atividade desenvolvida

Figura 3 - Médulo 1 - Representagdo esquematica do painel de lavra e alocacédo de equipamentos.

trabalho individualizados por equipa-
mento (A); um contador onde pode ser
estipulado o tempo total de operacéo
no turno (B) e uma janela representada
por Tempos de Servigo (C), que corres-
ponde aos tempos médios gastos pelos
equipamentos na realizacdo de cada
atividade. O segundo submddulo (D)
corresponde aos “Tempos de Espera por
Equipamento” aguardando uma frente
para desenvolver a sua atividade. O ter-
ceiro e Ultimo submadulo, identificado

pela janela Contador de Frentes (E), fornece o nimero total de frentes em que cada
equipamento desenvolveu o ciclo completo, ou seja, a produgdo obtida de acordo
com duracdo estabelecida para o turno.

4. Validagao do modelo computacional de
simulacéao

Uma etapa essencial, na construgdo do simulador, é a validac&o, ou seja, mostrar
que os dados de saida do modelo computacional sdo semelhantes aqueles produzidos

pelo sistema real durante o funcionamento. No caso atual, a validagao foi feita com
respeito a produgdo do painel por turno de trabalho (nimero de frentes limpas/turno).
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PT1 II PT2 II COR II PF II BLA II L1+1SCR||[[L1+2SCR| [|L2+1SCR ||| L2+2SCR
A{ ] [315] [320] [320] [313][ 304 |[ 304 |[ 316 | [ 316 |
| Tempo atual de simulagédo (min) | 287
B { ITempo total do turno (min) I 345 0
|Ternpo de servigo (min/frente): |
C 72 II 63 32 24 II 26 II 38 29 38 29
| TEMPO DE ESPERA POR EQUIPAMENTO | |esPera= || o
D{ K || o e[ 10e | Lis2scrf [ o |
- o |[ea][ ] t2+1scrf [ o |
[cor || 32 |[uaeiscr] [ o | [rasascr] [ 26 |
CONTADOR DE FRENTES
E PT1 PT2 COR PF BLA L1+1SCR L1+2SCR L2+1SCR L2+2SCR
4] [0 [ [ 1 ] [ [ [10]

Figura 4 - Médulo 2 - Simulador de Tempos e Movimentos.

Assim, fizeram-se comparagdes entre as producdes médias
por turno obtidas pelo sistema real e as produgdes médias
por turno obtidas pelo processo de simulagdo, em periodos
de tempo arbitrariamente escolhidos e para determinadas
configuragdes comuns de equipamentos atuando nos painéis.
O resultado dessas comparagdes mostrou que a diferenga entre
a producéo média obtida para o sistema real e para 0 modelo
de simulag&o é inferior a 5 %. Essa pequena diferenca entre
sistema real e modelo de simulacdo permitiu concluir que o
simulador produz resultados representativos do sistema real,
podendo ser usado para simular alternativas de alocagdo de
equipamentos nos painéis.

A andlise comparativa de produgdo/turno entre siste-
mas real e simulado mostrou, também, que a variabilidade
do sistema real é maior que a apresentada pelo modelo de
simulacdo. Embora o ideal fosse que a simulagéo repetisse,
também, a variabilidade do sistema real, para o parametro de
desempenho escolhido, isto ndo ocorreu no presente caso. A
origem desta diferenca encontra-se no modo como 0s tempos
das atividades sdo gerados e usados no processo de simulag&o.
Para cada atividade, sdo empregados tempos médios constantes
(néo aleatorizados) ao longo de todo o periodo de simulacao.

Desta forma, o modelo computacional ndo deve ser usado
com o intuito de observar/quantificar a variancia da producéo
média/turno. Como ocorre em outros estudos de simulacéo,
em geral, ndo ha necessidade de validar-se o simulador para
todos os parametros de desempenho que podem ser obtidos do
modelo computacional, apenas para os que forem designados
€OMO essenciais.

5. Exemplo de uso do simulador

A situacdo descrita a seguir ilustra uma das possibi-
lidades de uso do simulador. Suponha-se que uma deter-
minada ordem de ocupacdo das frentes, diferente do que
ocorre no sistema real, deseje ser testada quanto a sua taxa
de producdo diaria. A Figura 5 mostra a ordem escolhida
para a ocupacdo das frentes de lavra. Em termos praticos, o
painel estaria dividido em dois setores, oeste e leste, sendo
utilizados dois carregadores (loaders) e duas perfuratrizes de
teto, uma unidade para cada setor. Ao lavrar-se o setor leste,
o primeiro trabalho de carga iniciaria em 1, passando a frente
2, frente 3 e, assim, sucessivamente até a frente 58, onde o
processo recomecaria com a mesma configuracdo de extracgéo.
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Figura 5 - Esquema mostrando a sequéncia de lavra das frentes (numeradas) e a divisdo em setores do painel.

Simultaneamente, e de forma anéloga,
0 setor oeste seria lavrado. O conjunto
completo de equipamentos utilizados é
como segue: dois loaders, trés shuttle-
cars, duas perfuratrizes de teto, uma
perfuratriz de frente, uma cortadeira de
carvao e um blaster.

6. Resultados

Inicialmente, durante certo perio-
do de tempo, observou-se o funciona-
mento do sistema real e computou-se
0 nimero de frentes lavradas por dia
de operacdo (ver Tabela 1), o que re-
sultou em uma producdo média diéria
de 16,2 frentes.

Posteriormente, a simulacéo foi
efetuada considerando o0 modo de opera-
c¢ao do painel de lavra referido na Figura
5. ATabela 2 mostra o resultado da simu-
lacdo, seguindo a estratégia alternativa.
A simulacao apresentou, para o periodo
considerado, uma média diaria de 18
frentes transportadas. A julgar pelos
resultados da simulacéo, 0 emprego des-
sa estratégia de uso dos equipamentos
eventualmente poderia gerar ganhos na
escala de produgdo, mas é preciso com-
parar resultados levando-se em conta
que os dados coletados no sistema real
apresentam aleatoriedade (a producéo
didria é uma variavel aleatoria).

Tabela 1 - Frentes limpas por dia de producéo na situacéo real.

18 15 17 17 18 17 10 10 9
17 18 16 16 16 15 19 18 17
19 20 14 20

Tabela 2 - Frentes limpas em cada dia na situagao simulada.
17 19 20 20 16 17 16 20 20
20 17 16 15 20 19 19 20 16
17 17 19 19 18 18 15 17 20

7. Discussao de

resultados

Uma forma para comparar resulta-
dos de simulacéo entre si ou em relacdo
a um sistema real, quando ha variaveis
aleatorias envolvidas, é formando o
intervalo de confianga para a diferenca
entre médias de desempenho dos dois
sistemas (Law & Kelton, 1991). Esse é
um recurso utilizado quando se deseja
inferir se as médias de duas populagdes
diferem ou néo entre si estatisticamente,
para um dado nivel de significancia.

A comparacdo é realizada a partir
do intervalo de confianca para a dife-
renca entre médias dos sistemas. Se o
intervalo de confianca contém o valor
zero, o comportamento médio dos dois
sistemas ndo difere significativamente.

Suponha-se que X, , X ,..., X, , sd0
n realizagOes independentes e identica-
mente distribuidas (11D) do sistema i,
parai=1, 2 (no presente caso,i=1€éo0
sistema real e i = 2 sdo os resultados de
simulagdo), e u, = E(X,) € 0 parametro
de interesse, ou seja, a média das ob-
servages X, do sistema i, ondej =1, 2,
...n. Deseja-se construir um intervalo
de confianca para § = u, — u, (diferenca
entre médias dos dois sistemas).

Na comparagédo, usam-se n obser-
vacdes do sistema 1 e 2, mesmo que se
tenha de descartar alguns dados de um
dos sistemas. Deve-se parear 0s valores
X, e X, para definir Z =X, -X,.0s
valores Z, sao realizacbes I/D e
E(Z)= { é aquantidade para a qual quer-
se construir o intervalo de confianga.
Dessa forma, tem-se:
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2.7
z(n) = J=l
n @

" (2 z(n)]

Varfz(n)] = =
n(n — 1) (2)

z(n) + tats1-02 [ Var[z(n)] ©)

A expressdo (3) apresenta o in-
tervalo de confianga para ¢, onde z(n)
€ a media das diferencas e t . sdo
valores criticos da distribuigdo t.

Se os valores Z sdo, normalmente,
distribuidos, esse intervalo é exato e
com probabilidade 1-a.. O intervalo de
confianga é denominado de intervalo
de confianga t-pareado. Nessa aborda-
gem, é importante dizer que ij ex,
ndo necessitam de ser independentes e
que as variancias Var(X, / e VW(X;/ nédo
precisam de ser iguais.

A Tabela 3 compara o nimero de
frentes limpas por dia na situacao real
com os valores simulados.

Aplicando o método de compara-
cdo (assume-se que as realizacoes X,
sdo /ID, o mesmo ocorrendo com 0S
valores ij), o valor médio z(n), para
as diferencas, foi de -1,95 e a variancia
Var[z(n)] foi de 0,65. Para 90% de
confianga e n = 22 (foram descartados
4 dados de producdo simulada), uma
tabela da distribuicao s fornece 7, ., =
1,721. Assim, o intervalo de confianca é:
-1,95 + 1,721,/0,65 = {-3,33;-0,57}

O intervalo de confianca ndo con-
tém o valor zero, por isso conclui-se que
0 comportamento médio do sistema real
e o da configuracdo simulada diferem
significativamente, isto €, o nivel de
producdo médio simulado, conforme as
restricbes dadas, pode ser considerado

Tabela 3 - Comparagéo entre producao diaria real e simulada.

Producao real X;; | Produgdo simulada Diferencga Z;
(frentes/dia) X (frentes/dia) (frentes/dia)
18 17 1
15 19 -4
17 20 -3
17 20 -3
18 16 2
17 17 0
10 16 -6
10 20 -10
9 20 -1
17 20 -3
18 17 1
16 16 0
16 15 1
16 20 -4
15 19 -4
19 19 0
18 20 -2
17 16 1
19 17 2
20 17 3
14 19 -5
20 19 1

estatisticamente maior (em média 1,95 frentes/dia) que o do sistema real, para
um nivel de confianga de 90%.

8. Conclusao

Sob o ponto de vista de concepcédo e desenvolvimento do simulador, os ob-
jetivos foram atingidos. Tarefas basicas e com grande consumo de tempo, como
as coletas de dados de tempos de operacdo por atividade, foram cumpridas e pro-
porcionaram a experiéncia necessaria a equipe de trabalho para a idealizacdo da
ferramenta computacional, além de um conhecimento mais intimo de todo o processo
produtivo. A propria analise do banco de dados forneceu os elementos necessarios
para a identificacdo de varios pontos problematicos em termos de operacéo e dos
*“gargalos” de producéo.

O sistema computacional mostrou comportamento satisfatorio, dentro da
proposta de gerar estimativas de produgéo por turno de trabalho.

Quanto a futura utilizacdo do sofiware, vislumbram-se algumas aplicacGes
para as quais o programa revela-se potencialmente importante:
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Treinamento de pessoal de operacédo (pela destacada ca-
pacidade de visualizaco das operacdes de painel que ele
proporciona).

Anaélise de configuraces (quantidade e organizacao) de
equipamentos.

Previsao dos reflexos no encadeamento de turnos de tra-
balho com fungdes diferentes (preparacéo x producao).

Melhor visualizagéo da interacdo fisica entre equipamentos
proximos ou juntos aos locais de detonagéo (a proximidade
limita a atuacéo dos equipamentos).

Funcionar como ferramenta de suporte para o planejamento
operacional e de produgdo.
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