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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar modelos de simulagéo, construidos através
do software Talpac® em uma mina a céu aberto, a fim de analisar através de
distribuicbes de probabilidade com o uso do software Minitab®, alguns parametros
que influenciam diretamente a produtividade dos caminhdes fora de estrada. Dentre
estes parametros, os principais sdo: Carga média dos caminhdes, velocidade média,
numero de viagens por hora de trabalho e tempo médio de fila na carga. Ao final, os
dados de produtividade dos caminhdes obtidos no modelo, serdao comparados aos
dados reais da mina, obtidos através do sistema de gerenciamento de frota
Smartmine®, podendo este modelo ser validado ou nado, tanto em termos de
produtividade quanto dos demais parametros.
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THE USE OF SIMULATION IN THE SCENARIO ANALYSIS IN LOADING AND

TRANSPORT OPERATIONS AT MINERAGAO USIMINAS S.A.

Abstract

This study aims to evaluate simulation models built by Talpac® software in an open

pit mine in order to parse through probability distributions using the Minitab®

software, some parameters that directly influence the productivity of trucks off road.

Among the parameters, the main ones are: Average load of trucks, average speed,

number of cycles per hour worked and average queue load. At the end, the

productivity data from the model will be compared to the actual data of the mine,

obtained by SmartMine® fleet management system, and this model is validated or

not, both in terms of productivity and all other parameters.
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1 INTRODUGAO

A complexidade dos processos, desde a produgcdo a administragdo, ha muito
ultrapassou os limites da experiéncia dos administradores e das ferramentas
rotineiras de apoio a tomada de decisao.

Hoje, a principal ferramenta de tomada de decisdo em algumas empresas ainda é a
planilha eletrénica. Apesar de muito util e até bastante poderosa, essa ferramenta
nao € apropriada para estudar processos acima de certa complexidade.

Para decidir sem erro e extrair o maximo dos recursos no sistema, é imprescindivel
recorrer as ferramentas e técnicas apropriadas. Ferramentas analiticas de
planejamento, com simulagdo e otimizagdo, estdo cada vez mais presentes nos
modernos processos de tomada de decisio.

Simulando, avaliamos estratégias e diversas maneiras de combinar essas técnicas
em diferentes situagbes de negocio permitem a obtengdo de planejamentos mais
efi cientes e de menor risco, frente ao enorme universo de decisdes alternativas e
informacbes comportamentais dos eventos que compdem as operacdes de
carregamento e transporte de materiais em mineracgao.

O objetivo deste trabalho é mostrar que, com o auxilio de softwares especializados,
podemos desenvolver modelos de simulacdo que possam auxiliar as equipes de
engenharia da Mineracdo Usiminas S.A na tomada de decisdo em relagdo as
operacdes de carregamento e transporte de materiais na mina, decisbes estas
relacionadas ao aumento de produtividade da frota de equipamentos,
dimensionamento, avaliagcbes econdmicas, identificagcdo dos gargalos operacionais,
assim como, verificacdo da exequibilidade dos planos de lavra de curto e médio
prazo e elaboragcdo de orgcamentos para novos investimentos em equipamentos de
carga e transporte.

Em sua esséncia, a simulagdo de mineragao € um meétodo barato, sem riscos de
testar qualquer coisa, desde revisdes simples para completar os projetos, sempre
com a finalidade de atender as metas de produgdo com o menor custo possivel.

E ao contrario de analise baseada em planilhas e previsédo, simulacdo oferece um
meio rapido e eficiente para ajustar parametros e simular novamente,
economizando tempo e acelerando resultados.

Na mineragao brasileira, a simulacdo ainda tem o seu uso restrito a poucos
trabalhos em grandes empresas e realizados apenas por profissionais
especializados.

2 METODOLOGIA
2.1 ldentificagao e Caracterizagao do Problema

O problema diz respeito a se tentar conseguir uma maior previsibilidade e agilidade
na tomada de decisdes com relagdo as operagdes de carregamento e transporte a
céu aberto na Mineragao Usiminas S.A, que sempre era executado através apenas
com o uso de planilhas do Microsoft Excel®, e agora, através de um modelo de
simulagao, representando uma de suas duas unidades operacionais, denominada
Mina Oeste, utilizando para tal fim, o software Talpac® versdo 10. Inseridos no
contexto do problema estdo quatro frentes de lavra onde ocorrem as atividades de
carregamento e transporte dos caminhdes com minério ou estéril, 14 Caminhdes
fora de estrada modelo Randon Perlini RDP 490 e 2 Escavadeiras front shovel
modelo Liebherr R9250.
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2.2 Coletas de Dados

Os dados utilizados na construcdo e implementagcdo do modelo dizem respeito a
quantidade, capacidades e tipos de equipamentos, tempos de duracdo das
diversas atividades, indices de utilizagdo e disponibilidade dos mesmos, sdo dados
reais operacionais do primeiro trimestre do ano de 2014, foram extraidos do banco
de dados da Mineracdo Usiminas S.A do software de gerenciamento de frota
Smartmine®, fabricado pela empresa DEVEX.

2.3 Analises de Dados

Apoés a coleta e organizagdo dos dados em forma de tabelas, foram geradas as
distribuicbes estatisticas para os parametros de operagcdo atribuidos aos
caminhdes, que julgamos mais relevantes, S&o elas: Produtividade global dos
caminhodes (t/h), Carga média das viagens (t/viagem), Velocidade média cheio
(Km/h), Velocidade média vazio (Km/h), Numero de viagens por hora (viagens/h) e
Tempo médio de fila na praga de carga (min/viagem). Todas as curvas de
distribuicao e analises estatisticas referentes aos dados reais foram realizadas com
a utilizacao do software Minitab 16®.

2.4 Construcgao e Validagao do Modelo

O modelo foi construido baseado nas premissas mais préoximas possiveis da
realidade das operagdes. Sao elas: Escala de trabalho: 24 h/dia, 7 dias por
semana;Velocidade maxima: Limitado a 40 Km/h em rampas ascendentes e
trechos planos; Limitado a 20 Km/h em rampas descendentes;Equipamento de
carga: Escavadeira Liebherr Front Shovel com cagcamba de 15 m?; Equipamento de
transporte: Caminhdo Perlini rigido com cagamba de 95 toneladas liquidas de
carga;Metodologia de carga:Priorizar o caminhao cheio (full truck);Manobra simples
(single sided truck);Dados operacionais transporte: Spot time at loader (Tempo de
manobra na carga) = 30 segundos;Spot time at dump (Tempo de manobra na
descarga) = 30 segundos;Dumping (Tempo de basculamento) = 60 segundos;Fator
de empolamento: ROM = 1,33;Estéril = 1,47;Densidade do material: ROM = 2,8
t/m3;Estéril = 2,2 t/m?3.

Apds o modelo ser verificado em forma de programacao, ou seja, sem erros de
l6gica, e configurado de acordo com as caracteristicas desejadas, o projeto foi
finalizado através das simulagbes de cenarios operacionais comparando com
parametros reais de produc¢ao alcangados nas mesmas frentes de lavra, no mesmo
periodo e com a utilizagdo do mesmo porte de equipamentos de carga e transporte
utilizados nas operacgoes reais.

3 ESTUDO DE CASO

A fim de resumir a apresentacdo do estudo, dos quatro cenarios simulados, sera
demonstrado em detalhes apenas o Cenario |, este, representativo de todos os
calculos efetuados na simulagao.

Cenario I: Frente de lavra: Venus x ITM Oeste; Material: ROM
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3.1 Produtividades Médias Simuladas = 382,9 t/h Produtividades Médias
Realizadas = 405,0 t/h

Produtividade Global (t}h) - Venus x ITM Oeste

Anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 0,18
P-Walue 0,307
L Mean 405,07
Sthey 37,19
Yariance 1383,25
Skewness -0,12578%
KLIrtosis 0,307382
M =)
Minimum 288,44
1st Quartle 379,78
’_J'// qq Median 405,08 1

280 320 360 400 440 480 3rd .Quam'e 434,33
Maximum 492,05

95% Confidence Interval for Mean
* —] 1 397,23 412,51

95% Confidence Interval for Median
394,96 414,72

95% Confidence Interval for StDew
9504 Confidence Intervals 32,44 43,59

Mean o | |
Median 4 } |

3§5 460 465 41|D 41|5
Figura 1 — Distribuicdo de prc_)babilidade para Produtividade.

De acordo com a figura 1 a distribuicdo estatistica de probabilidade para o
parametro Produtividade do Cenario | € uma curva normal com média 405,0 t/h e
desvio padrao 37,1 com 95% de confianca.

Desvio de apenas 5,4 % em relagéao a simulagdo, ou seja, um 6timo resultado
comparativo entre modelo de simulagdo e operagcdo real para o parametro
Produtividade nesta frente de lavra.

3.2 Cargas Médias Simuladas = 94,3 t/v; Cargas Médias Realizadas = 99,6 t/v

Carga Média (t) - \_Ienus x ITM Oeste

Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared 065
/— P-Yalue 0,085
Mean 99,640
StDey 0,852
Variance 0,725
Skewness 0,17610
Kirtosis 1,392939
M S0
MirirrLm 97,456
1st Quartle 99,091
W — Median 99673 1
T T T T T 3rd Quartle 100,147
98 = 1o 0 0z Maximum 102,459
95% Confidence Interval for Mean
#—{ [ ® o ow 99,462 99,818
5% Confidence Interval for Median
99,478 99885
95% Confidence Interval for Sthev
o .
95%% Confidence Intervals 0,743 0995

Mean 4 | |

Median - | »* ]

T T T T T T
99,4 99,5 99,6 99,7 99,8 99,9

Figura 2 — Distribuicdo de probabilidade para Carga Média
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Para o parametro Carga Meédia, na figura 2, a distribuicdo estatistica de
probabilidade também é uma curva normal com média 99,6 t e desvio padrao 0,85.
Desvio de apenas 5,3% em relagdo a simulagdo, ou seja, também um o6timo
resultado comparativo entre modelo de simulacido e operagao real para o
parametro carga média.

3.3 Velocidades Meédias Simuladas = 18,6 Km/h; Velocidades Médias

Realizadas = 20,7 Km/h

Velocidade média cheio (Km/h)

Anderson-Darling NMormality Test

' A-Squared 0,42

S — P-valuie 0,318

Mean 20,748

Sthew 1,722

“ariance 2,991

— Skewness -0,309783

Kurtosis 0,264332

&) a0

Minimom 16,166

1st Quartle 19,759

18,5 18,0 19,5 210 225 24,0 ard Quartie 22,008

Y * * ’ * * Maximurm 24,6584
25% Confidence Interval for Mean

® — I 20,386 21,110
250% Confidence Interval for Mediam

20,446 21,341
25% Confidence Interval for Sthew

95%p Confidence Intervals 1,508 2027

Maan | I |
Medizn o I |

T T T T T T
20,4 20,6 20,8 21,0 21,2 21,4

Figura 3 — Distribuicdo de probabilidade para Velocidade Média Cheio.

Para o parametro Velocidade Média Cheio, figura 3, a distribuicdo estatistica de
probabilidade € uma curva normal com média 20,7 Km/h e desvio padréo 1,7.
Velocidade realizada maior do que a simulada, ou seja, € um bom parametro
comparativo, pois a diferenga € muito pequena, apenas 2,1 km/h em média por
cada ciclo.

3.4 Velocidade Média Simulada = 25,4 Km/h; Velocidade Média Realizada =

19,0 Km/h
Velacidade média vazio (Km/h)
Anderson-Daarling Mormality Test

—— A-Squared 1,20

P-value < 0,005

L— Mear 12,073

Sthev 2,044

— Variarce 4,178

Skewness -0,60232

Kurtosis 1,43530

M| <0

Mimimuim 12,391

1st Quartle 18,006

’_’:‘/l-/—/yi Median 19,364

T T T T T T T 3rd Quartle 20,349

1z 14 15 12 20 22 24 Maximum 24,714
959% Confidence Interval for Mean

* % T * 18,545 19,501
959% Confidence Interval for Median

15918 12,653
95% Confidence Interval for StDev

o .
95%0 Confidence Intervals 1,783 2,35

Mean - | |

Median } {

18,50 18,75 19,00 19,25 19,50 10,75

Figura 4 — Distribuicdo de probabilidade para Velocidade Média Vazio.
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Algumas das causas sao conhecidas para diferencas de velocidades entre o real e
a simulacgao, tais como:

O software ndo considera estreitamentos de pista que as vezes ocorrem na
operacao real e fazem com que os caminhdes diminuam a velocidade.

As irregularidades da pista como depressdes e elevagbes também ndo sao
considerados, na interpretacdo do software a pista de rolamento é isenta dessas
imperfei¢des.

Os raios de curvatura reais ndao foram realmente medidos em campo antes de
serem adaptados ao modelo, apenas estimados.

Nao sao consideradas interferéncias com outros veiculos e equipamentos que
também fazem com que os caminhdes diminuam a velocidade, entre outras.
Porém, as mesmas causas que ocorrem quando o caminhdo esta se deslocando
cheio, ocorrem quando ele esta vazio. Nao foi detectada a causa de uma
velocidade ter maior diferenca que a outra entre modelo e realidade operacional.
Ou seja, no parametro velocidade média vazio, figura 4, dos caminhdes, o
software, da maneira como foi modelado para este estudo, ainda nao esta sendo
um bom comparativo a realidade operacional.

3.5 Viagens por hora Simulada = 4,1 v/h; Viagens por hora Realizada = 4,0 v/h

Viagens por hora - Venus ITM Oeste

Anderson-Carling Mormality Test
A-Squared 0,20
/’ P-value 0,576
Mean 4,0540
Stey 0,3533
Yariance 0,1320
Skewness -0,127583
Kurtosis 0485533
I =0
MirirmLm 2,9054
1st Quartile 3,8249
T . Median 44,0833
T T T T T 3rd Quartle 4,3103
%2 38 +u 44 4.8 Maximum 5,0483
Q5% Confidence Interval for Mean
* — 1T} * 39879 4,1401
95% Confidence Interval for Median
33,9562 4,1678
Q5% Confidence Interval for Sthew
m H
95%0 Confidence Intervals 0,3169 04258
Mean 4 | + |
Median | |
3,05 4,00 4,'05 4,10 4,15

Figura 5 — Distribuicdo de probabilidade para Viagens por hora.

De acordo com a figura 5 a distribuicdo estatistica de probabilidade para o
parametro Viagens por hora do Cenario | € uma curva normal com média 4,0 v/h e
desvio padrao 0,36 com 95% de confianca.

Desvio de apenas 2% em relagdo a simulagdo, ou seja, um o6timo resultado
comparativo entre modelo de simulacido e operacao real para o parametro Numero
de Viagens por hora.
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3.6 Tempos Médios de Fila Simulada = 0,34 min/ciclo; Tempo Médios de Fila
Realizada = 1,0 min/ciclo

Fila no Local de Carga/viagem (min/ciclo)

Anderson-Carling Mormality Test

A-Squared 1,59

F-Walue < 0,005

| ——] Mean 1,0020

Sthew 0,405

Wariance 0,1652

Skewness 0,986912

kKurtosis 0,905882

M a1

Minimum 0,310

1st Quartile 0,6905

Median 00,2804

T T T T T T 3rd Quartile 1,2402

0,4 0,8 12 1,6 2,0 2.4 Masdmum 2,3150
95% Confidence Interval for Mean

—{ T * % 0,9243 1,0936
95% Confidence Interval for Median

0,8343 1,0445
95% Confidence Interval for StDey

o .
95%0 Confidence Intervals 0,3548 04750
Mean o } et |
Median - } < |
DJéD D,és D,IQD D,IQS 1,'00 1,65 1, 10

Figura 6 — Distribuicdo de probabilidade para Fila na carga / viagem.

66% acima do tempo de fila real em relagéo a simulagéo, para o parametro Fila na
carga / Viagem (Figura 6).

A explicagao esta no tempo de carregamento da simulagdo, muito alto em relacao
ao tempo em que foi realizado, gerando fila de caminhdes na praga de carga.

4 CONCLUSAO

Apés, simulados quatro cenarios de carregamento e transporte das operagdes da
Mineracdo Usiminas S.A, os parametros ou indices operacionais, que afetam
diretamente o indice Produtividade global dos caminhdes, foram analisados e
agrupados, e além destes, um dos mais importantes, a DMT, foi considerada e
descrita na analise final comparativa.

A respeito do Cenario | em uma frente de carregamento e transporte de ROM ou
minério, podemos concluir que a diferenca apresentada entre produtividade
simulada e real é aceitavel, 5%.

O software Talpac® atende aos objetivos propostos de comparativo dos modelos
com a realidade operacional da Mineragdo Usiminas S.A, se mostrando uma boa
ferramenta para utilizacdo em analises de novas aquisicbes de equipamentos,
elaboracdo de metas, verificagdo de exequibilidade dos planos de producao,
projecaéo de planos futuros e orgamentos, porém é preciso um aprimoramento dos
estudos em relagdo ao parametro velocidade a fim de ser mais bem modelado e,
quando comparado a realidade das operagdes, conseguirmos resultados
satisfatorios, ou seja, muito proximos ou iguais ao realizado em campo.

Nos préximos modelamentos, serdo corretamente acrescidos os verdadeiros raios
de curvatura, inferéncia do “fator operador’ como causa de perdas e comparagao

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16° Simpdsio
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das velocidades em campo por trechos menores, a fim de termos uma maior
aproximacao do real.
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