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RESUMO 

 

O presente trabalho de conclusão de curso – Monografia, estuda as atividades ligadas ao 

processo de carregamento e transporte de minério em uma mineração a céu aberto. Foram 

coletados os tempos de movimentação de minério de cobre mediante a cronoanálise durante 

regime típico nos quatro turnos operacionais da mineração. Os dados foram tratados com a 

utilização do Software de Simulação de Processos Produtivos, Arena, que otimizou os 

processos, eliminando perdas e gargalos, através de simulações de diferentes cenários em 

busca da redução do tempo de ciclo operacional dos veículos de movimentação de carga. A 

intenção deste modelo computacional foi reproduzir a realidade do sistema de transporte, 

permitindo a introdução de variáveis sem o risco de afetar a operação real. Com os dados 

obtidos de diferentes cenários foram identificadas alternativas para aumentar a produtividade 

na atividade de carregamento e transporte de minérios, melhorando a eficiência operacional. 

Foram utilizadas metodologias de natureza aplicada com abordagens qualitativa e quantitativa 

gerando resultados e avaliações além de proceder pesquisa bibliográfica que deram suporte a 

modelagem e simulação de ensaios computacionais. 

 

Palavras-chaves: Software Arena. Software de Simulação dos Processos Produtivos. 

Atividade de Carregamento e Transporte de Mineração a Céu Aberto. 
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Decision-making and Scenario Changes for Improved Productivity: The Case of Mining 
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ABSTRACT 

 

This coursework - Monograph studies the ore loading and transportation activities in an open 

pit mining. Were collected from the times of copper ore handling by cronoanálise during 

typical regimen in the four mining operational shifts. The data were treated with the 

Production Process Simulation Software, Arena, which optimized the processes, eliminating 

losses and bottlenecks, through simulations of different scenarios in search of better use of the 

drive and cargo vehicles. The intent of this computational model was reproduce the reality of 

the transporting system, allowing the introduction of variables without the risk of affecting the 

actual operation. With the data obtained from different scenarios, alternatives were identified 

to increase productivity in the charging and transport of minerals, improving the operational 

efficiency. Applied nature methodologies were used with approaches qualitative and 

quantitative, generating results and assessments, beyond proceed procedures literature review 

that supported the modeling and simulation of the computational studies.  

 

Key-words: Arena Software. Production Process Simulation Software. Loading and 

Transportation Activities in an Open Pit Mining. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 PROBLEMÁTICA 

A administração do tempo é de fundamental importância para o aproveitamento dos 

recursos, tanto na qualidade de vida dos seres humanos quanto nas práticas dos direitos e 

deveres de cada um, ou seja, deve-se fazer um planejamento do tempo a todo instante. 

As indústrias de bens minerais sempre buscam aproveitar ao máximo os recursos 

minerais, sejam em atividades de lavra ou em beneficiamento mineral, utilizando-se sempre 

dos processos mais eficientes, melhores máquinas, instalações modernas, entre outros 

métodos de melhoria.  

A Mineração Caraíba S/A destaca-se pela qualidade nos seus processos e 

responsabilidade social. Em 2011 a empresa recebeu o Prêmio Chico Mendes de 

Responsabilidade Social, recebeu por quatro anos o Prêmio de melhor empresa do setor 

mineral, na categoria Mineração de Médio Porte, sendo o último deles no ano de 2014. 

A empresa também incentiva os trabalhadores a realizarem pesquisas e trabalho, tanto 

no meio acadêmico, quanto no meio industrial, visando aumentar a qualidade em suas 

atividades. 

A partir deste cenário de constante inovação, foi oportuno iniciar estudos de 

dimensionamento de frotas de equipamentos de carregamento e transporte de minério da mina 

a céu aberto, relacionadas à produtividade. 

 Portanto, o estudo dos tempos associados à modelagem, utilizando-se Softwares de 

Simulação tem aplicação extremamente importante dentro do cenário industrial, pois sem 

interferência na produção podem otimizar variáveis importantes, tais como: tempos de ciclo, 

tempos normais, tempos padrões, tolerâncias etc. 

De acordo com Freitas Filho (2008), a utilização da simulação computacional está 

inserida cada vez mais nos processos produtivos. Todo esse crescimento da utilização dos 

Softwares de Simulação deve-se ao fato da facilidade de manuseio dos programas e 

sofisticação dos cenários de desenvolvimento de modelos computacionais, juntamente ao 

crescente poder de processamento das estações de trabalho. 

Com a ajuda de interfaces gráficas cada vez mais modernas, destinadas às mais 

diversas plataformas, e principalmente, fazendo intenso uso da animação dos sistemas que 

estão sendo simulados, a simulação computacional deixou para trás o estigma de ser utilizada 

apenas quando tudo mais já foi tentado. 
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 Freitas Filho (2008) enfatiza que:  

“A simulação tem sido cada vez mais aceita e empregada como uma técnica que 

permite aos analistas dos mais diversos seguimentos (administradores, engenheiros, 

biólogos, técnicos em informática, etc.) verificarem ou encaminharem soluções, com 

a profundidade desejada, aos problemas com os quais lidam diariamente”.  

 

 Com este estudo minucioso referente aos ciclos dos equipamentos, se cria modelos e 

cenários virtuais para identificação das melhores configurações para cada equipamento, 

visando atender determinada produtividade e qualidade na atividade realizada, além do 

constante monitoramento no surgimento de anomalias nos ciclos produtivos. Assim obtêm-se 

informações com a finalidade de minimizar as perdas de utilização e baixas produtividades, 

agregando valor ao processo com economias na produção como: Custo do combustível, 

materiais de reposição mecânica, retrabalhos, entre outros. 

 Visa ser instrumento utilizado para suporte nas decisões dentro da empresa, no que se 

refere à aquisição de novos equipamentos, contratação de mão-de-obra qualificada, nível de 

produção e contratação de empresas terceirizadas.  

Nesta Monografia procura-se ilustrar, através do Software ARENA, que a simulação 

computacional pode ser uma ferramenta útil como instrumento de análise estratégica das 

atividades operacionais de extração de minério da Mineração Caraíba S/A. 

 Diante dos fatos expostos, uma questão faz-se pertinente: Qual a Importância da 

Simulação dos Processos Produtivos na Atividade de Carregamento e Transporte para 

melhoramento da Produção de uma Mineração localizada no município de Jaguarari - 

BA? 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 A mineração passa por um avanço cada vez maior no que tange o setor de controle de 

processos, seja na etapa de carregamento e transporte ou nas etapas de beneficiamento de 

minério, onde se tem a necessidade de controlar suas atividades e verificar o comportamento 

dentro de um período de análise. 

A análise do trabalho e o estudo de tempos juntamente com a simulação permitem a 

busca de uma maneira eficaz para a execução de uma tarefa e, portanto, melhorar a eficiência 

do processo. A consequência direta da eficiência é a produtividade, ganho com volumes de 

recursos utilizados. Neste contexto, a empresa Mineração Caraíba S/A (MCSA) necessita 

destas informações para poder ter conhecimento da capacidade produtiva de seus 

equipamentos e melhorar o desenvolvimento de suas atividades, reduzindo anomalias nos 

processos e desperdícios. 

Nos trabalhos científicos de simulação a seguir, a pesquisa gerou resultados 

satisfatórios, aumentando a capacidade produtiva, identificando gargalos e perdas nos 

processos. 

Utilização de software de Simulação com a finalidade de fornecer informações 

referentes a capacidade produtiva da mina, possibilitando encontrar soluções e aplicá-las 

reduzindo as perdas, de acordo com trabalho feito por Thiago Francioli Souza, 2009. 

Estudo de simulação onde foi apresentada uma ferramenta eficiente para a análise 

tempos e custos de ativos de transporte e fluxos de materiais utilizado em processos que são 

caracterizados por carácter dinâmico, trabalho realizado por MSc. Pop-Andonov e 

colaboradores, 2011.      

Artigo científico onde apresenta brevemente como a simulação, modelo em Arena, foi 

utilizada para identificar a melhor combinação de equipamentos de construção para escavar 

25.000 m³ de rochas em um dia na montanha localizada na Coréia do Sul, trabalho feito por 

Julian H. Kang, 2006.   

A importância destes estudos está na possibilidade de identificar falhas ou 

improdutividades na operação, permitindo buscar melhorarias nos sistemas produtivos. Todos 

esses estudos obtiveram resultados positivos, mostrando que a utilização correta do software 

ARENA é altamente eficaz. 

Havendo resultados satisfatórios na utilização da simulação em determinada atividade 

do processo dentro da empresa em estudo, será possível estender gradativamente a 

metodologia a outros setores, trazendo benefícios operacionais, aumentando a qualidade e 

eficiência da empresa. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

 Demonstrar a importância da Simulação Computacional como ferramenta de auxílio à 

tomada de decisão em uma mineração na Atividade de Carregamento e Transporte de 

Minério. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

Para conseguir atingir o objetivo geral, se faz necessário a implementação de objetivos 

específicos, sendo eles: 

a. Simular a atividade de carregamento e transporte de minério com a utilização 

do software ARENA; 

b. Validar o modelo de simulação computacional com o sistema real em estudo; 

c. Desenvolver cenários alternativos, mostrando vantagens e desvantagens do 

processo atual de carregamento e transporte, possibilitando propor melhorias na atividade 

desenvolvida;  

 

1.4 ESTRUTURA DO PROJETO 

A estrutura do projeto é composta por seis etapas, sendo elas: Introdução, Referencial 

Teórico, Metodologia, Estudo de Caso, Resultados e Análises e Considerações Finais. 

Neste primeiro capítulo está a Introdução, que aborda as características do tema 

escolhido, a formulação do problema, os objetivos gerais e específicos para atingir os 

resultados esperados, bem como as justificativas para estudar o tema escolhido. 

No segundo capítulo aborda-se o Referencial Teórico que traz informações sobre a 

empresa e atividade em estudo, conceitos de autores que são utilizados durante a pesquisa, 

relacionados com a modelagem e simulação, software ARENA, pesquisa operacional e 

controle estatístico. Serviu de base para formulação da pesquisa e na simulação do processo 

produtivo na atividade de carregamento e transporte da mineração. 

No terceiro capítulo, está a contextualização da Metodologia utilizada para a 

realização de todo o procedimento utilizado no projeto de pesquisa, bem como os passos 

utilizados para a obtenção dos dados e suas respectivas análises. 

 O quarto capítulo exibi o dimensionamento da frota de equipamentos, bem como a 

situação atual das operações na mina com dados tratados e os cálculos para a inserir os dados 

no sistema. 

No quinto capítulo são analisados os resultados obtidos, juntamente com a análise dos 

cenários alternativos, buscando encontrar melhorias no processo. 
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No sexto capítulo são feitas as Considerações Finais, levantando questões pertinentes 

ao tema estudado e recomendações para melhorias nos processos indicando redução de perdas 

de produtividade. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 MINERAÇÃO DE COBRE NO BRASIL 

 O território brasileiro tem em seus mais de 8,5 milhões de Km², uma imensa variedade 

de terrenos e formações geológicas, conferindo-lhe uma grande diversidade de minerais, 

abrangendo 72 substâncias das quais 23 são metálicas, 45 são não-metálicas e 4 são 

energéticas. 

Ao analisar o consumo de cobre brasileiro, com base no histórico dos últimos anos, 

observa-se forte e expressiva retomada a partir dos anos 90, quando passou a crescer com 

taxas médias anuais acima de 6%. A explicação para tal comportamento é a alta demanda 

ocorrida nos setores elétricos, eletrônicos e telecomunicações, onde o cobre tem intensivo 

consumo. Entretanto, o Brasil ainda é dependente de importação de minério de cobre para 

suprir sua demanda. 

O cenário da mineração de cobre no Brasil indica que toda a concentração do metal 

está sob controle de apenas três empresas mineradoras sendo elas a Vale que é a líder do 

segmento, seguida pela Mineração Maracá S/A e a Mineração Caraíba.  

Com exceção da Mineração Caraíba, a mais antiga mina de cobre em operação no 

país, todas as demais unidades produtoras, sejam elas voltadas exclusivamente para mineração 

de cobre ou tenham o cobre como subproduto, são minas novas e modernas com menos de 

seis anos de operação. A produtividade média na mineração do cobre no Brasil situa-se no 

patamar de 100 toneladas de cobre contido por empregado/ano. 

 

2.2 MINERAÇÃO CARAÍBA S/A 

 A MCSA é uma mineradora situada no norte da Bahia, mais precisamente no Distrito 

de Pilar, município de Jaguarari, tendo mais de 1300 colaboradores diretos e quase 2000 no 

total. 

O depósito da empresa foi descoberto em 1874 e, em 1944, o Departamento Nacional 

de Produção Mineral (DNPM) identificou o potencial produtivo. No ano de 1969 iniciou-se os 

estudos de viabilidade. 

Em 1979, iniciou-se as atividades de operação da mina a céu aberto, sendo que em 

1986, com a entrada em operação da Mina Subterrânea, o minério de cobre era retirado 

simultaneamente das duas fontes. 

Conta hoje com as unidades Matriz e Suçuarana, que são responsáveis pela produção 

anual de Concentrado de Cobre e de Catodo de Cobre. Toda produção de Concentrado de 

Cobre e Catodo de Cobre é direcionada ao mercado interno.  
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Localizado a 16 km da unidade matriz, a mina Suçuarana é o local onde foi feito o 

estudo da atividade de carregamento e transporte de material. 

 A mina dista aproximadamente 506 km de Salvador e 120 km de Juazeiro-BA e as 

cidades mais próximas são Uauá - BA, Senhor do Bonfim-BA, Juazeiro-BA e Petrolina-PE, 

sendo estas as principais cidades que dão acessos e suportes ao Distrito de Pilar, como mostra 

a Figura 01. 

 

Figura 01: Localização Mineração Caraíba S/A 

Fonte: Intramina (site corporativo) / 2015 

 

A empresa está dividida em vários setores e tem a seguinte estrutura organizacional, 

como mostra a Figura 02: 

 

Figura 02: Organograma da Mineração Caraíba S/A. 

Fonte: Do autor / 2015 

 A empresa utiliza uma estrutura onde observa-se que as atividades e tomadas de 

decisão apresentam uma verticalidade, sendo a presidência com maior poder de decisão e 

subdivisões com menor poder de decisão chamadas de coordenação, gerência e supervisão. 
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2.3 ATIVIDADE DE CARREGAMENTO E TRANSPORTE DE MATERIAL  

Em minas a céu aberto, os caminhões se deslocam até uma das frentes de lavra, sejam 

essas de minério ou estéril, e após serem carregados, vão descarregar em depósitos de estéril, 

pilhas de homogeneização ou na usina de beneficiamento. 

O método de lavra a céu aberto é realizado simultaneamente em diferentes pontos da 

mina, desde que se tenham equipamentos disponíveis para a atividade designada. Os 

equipamentos de carga, uma vez alocados, continuarão em operação até que a área 

programada para o carregamento seja totalmente lavrada. Esse período de tempo entre a 

alocação dos equipamentos e o término da lavra de um dos blocos é denominado ordem de 

lavra. Assim que uma ordem de lavra é encerrada, os equipamentos estão livres para serem 

realocados até outro bloco e começarem o trabalho de desmonte e carregamento.  

Amaral (2008) cita que todo o controle das atividades de carregamento e transporte de 

material são feitas por meio de um plano de lavra ou plano de produção, desenvolvida pelo 

setor de planejamento, consistindo na programação dos avanços a serem realizados na mina 

no decorrer do tempo. As informações referentes à distribuição e a produção a ser 

implementada por cada equipamento de carga, os planos de produção possibilitam a previsão 

mais detalhada das quantidades lavradas de material. Alguns critérios devem ser atendidos, 

como a garantia das condições de segurança e a manutenção da vida útil da mina. 

 Araújo (2006) define que a determinação das frentes dos caminhões pode ser estática 

ou dinâmica. Quando se define a alocação estática, cada caminhão é designado a um ponto de 

carga e a um ponto de descarga deslocando-se apenas entre esses dois pontos durante um 

determinado período de tempo. Já na alocação dinâmica, cada caminhão é direcionado para 

um ponto específico, a cada carga e/ou descarga, de acordo com critérios preestabelecidos. 

 Na mina em questão a frota de caminhões é alocada de forma dinâmica, tendo em vista 

que o processo ocorre em pontos diferentes da mina. Para atender a necessidade de 

dimensionamento de frota de caminhões por equipamento de carregamento será realizado este 

trabalho de ciclos e com estes resultados em mãos dimensionar a quantidade ótima dessa frota 

para determinada frente e distância média de transporte (DMT). 

Chirones (1985), afirma que a quantidade de caminhões necessários por equipamento 

de carga é dada pela divisão do tempo de ciclo (sem o carregamento) pelo tempo de 

carregamento do caminhão (que varia com o equipamento de carga), desta forma não há 

formação de filas. 

A atividade de carregamento e transporte de material em uma mineração consiste na 

subdivisão de atividades, sendo elas: Manobra no Ponto de Carga; Carregamento; 
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Deslocamento Carregado Manobra no Ponto de Descarga; Descarga; e Deslocamento 

Descarregado. Esse ciclo é mostrado abaixo nas Figuras 03 e 04: 

 

Figura 03: Ciclo da Atividade de Carregamento e Transporte de Material 

Fonte: Do autor / 2015 

 A imagem acima mostra como está dividida a atividade em uma mina a céu aberto e 

todas as etapas para a sua realização.  

Na Figura 04 é mostrado o ciclo, que tem a finalidade de descrever como funciona a 

atividades de carregamento e transporte de material na MCSA.  

Para cada atividade são coletadas informações referentes aos métodos e medidas 

referentes ao processo.  
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Figura 04: Ciclo da Atividade de Carregamento e Transporte de Material 

Fonte: Do autor / 2015 

  O transporte do material lavrado é realizado por caminhões, divididos em frotas 

formadas por equipamentos idênticos ou não. Um equipamento de carga deve trabalhar em 

conjunto com caminhões transportadores compatíveis, o que ocorre nos casos em que o 

número de ciclos de operação necessários para encher a caçamba do caminhão pode ser 

expresso por um número inteiro, resultando na máxima utilização dos dois tipos de 

equipamentos na atividade designada. 

 

2.4 MODELAGEM E SIMULAÇÃO 

2.4.1 Definição  

A modelagem pode ser expressa como a compreensão de vários paradigmas da própria 

modelagem apropriados à condução de simulações em ambientes virtuais. Já a simulação é a 

parte onde o pesquisador irá compreender, desenvolver, verificar, validar e alterar os cenários 

dos experimentos para a obtenção de melhores alternativas. 

 A simulação é considerada uma das ferramentas da Pesquisa Operacional (P.O.), tendo 

em vista que a mesma tem características que englobam várias ciências como economia, 

matemática pura e aplicada, juntamente com a simulação dos processos produtivos, tendo 

como principal característica a análise para tomadas de decisões. Para conhecimento, os tipos 

de modelos utilizados em P.O. relacionado à modelagem são a otimização dos processos e 

simulação de cenários. 
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 Otimização dos Processos: aplicados quando as variáveis são determinísticas e os 

dados estruturados para a escolha de uma única alternativa, sendo esta considerada ótima, 

obedecendo à restrição estabelecida; 

 Simulação de Cenários: usados em sistemas onde as variáveis são estocásticas, 

possibilitando a análise de cenários alternativos para auxiliar na tomada de decisão. Sendo 

assim, a simulação não apresenta a solução ótima, e sim, uma resposta do sistema a uma 

determinada modificação em sua configuração.  

Sakurada (2003) enfatiza que a simulação é uma ferramenta com característica de 

apoio as tomadas de decisão utilizando modelos para reprodução de sistemas e resolução de 

problemas cuja solução analítica se mostre visível ao pesquisador. 

Steffen (2005) afirma que a simulação é uma ferramenta que tem a capacidade de 

expressar a realidade de um sistema em um ambiente virtual, sendo flexível, contemplando a 

variedade do sistema em estudo, mostrando resultados dinâmicos, de acordo com os 

parâmetros em questão.  

Já para Prado (2003), a simulação é uma técnica que visa a solução de problemas 

utilizando um modelo que tem a capacidade de descrever um determinado processo utilizando 

um computador e exibindo informações digitais. 

 

2.4.2 Evolução da Simulação  

A simulação teve início com o império romano, quando os mesmos utilizavam a 

simulação das batalhas com exércitos azuis e vermelhos, para poder traçar a melhor estratégia 

no campo de batalha. 

No período mais recente, a simulação foi utilizada com maior frequência durante a 

segunda guerra mundial, onde se utilizavam simuladores numéricos de processos para o 

desenvolvimento de bombas atômicas utilizando o método de Monte Carlo. 

O método de Monte Carlo utiliza números aleatórios e probabilidades para avaliar e 

possibilitar a resolução de problemas. Esse método teve início nos Estados Unidos da 

América, durante a Segunda Guerra Mundial, tendo como desenvolvedores os cientistas John 

Von Neumann e Stanislaw Ulam.  

Após a segunda guerra, foram utilizados simuladores de combates onde eram 

envolvidos mais de um combatente e diferentes estratégias de defesas. 

Na década de 50, foram desenvolvidos e utilizados simuladores com mecanismos 

físicos via radares, onde os operadores e controladores de armas tinham a capacidade de 
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reagir sobre alvos simulados, sendo estes bem semelhantes à visão que tinham das primeiras 

transmissões de televisão. 

Já na década de 70, o setor militar liderou as pesquisas e os recursos destinados à 

plataforma de simulação, sendo nesta época desenvolvida a primeira linguagem propriamente 

dita da simulação, o Fortran. Nos meados dos anos 80, foram desenvolvidos ambientes de 

simulação em microcomputadores, a partir daí sendo utilizados em praticamente todos os 

segmentos da indústria, tendo a capacidade de processar de maneira fácil e rápida os 

ambientes estudados. 

 Segundo Martins (2006), a evolução da modelagem e simulação está diretamente 

relacionada a evolução dos hardwares e inovações de softwares.  

 O autor também enfatiza que nas décadas de 60 e 70, a simulação era absurdamente 

cara, utilizando ferramentas que só grandes corporações detinham, além de necessitar de mão 

de obra altamente qualificada, pois a construção dos modelos necessitava de conhecimentos 

acima da média. Geralmente eram compostos por doutores que trabalhavam em 

universidades, centros de pesquisas e no ramo militar que na época desenvolviam sistemas 

grandes e complexos, como o Fortran. 

 No fim da década de 70 e início dos anos 80 houve uma melhora na velocidade dos 

computadores e a baixa do preço dos mesmos. Desta forma facilitou-se a aquisição destes 

softwares por partes das pequenas empresas, assim, iniciando a sua expansão. 

Nos dias atuais, o uso de simuladores em empresas cresceu bastante, porém ainda não 

atingiu o nível esperado, principalmente, pela falta de capacitação de funcionários, 

dificultando a difusão dos mesmos. 

 

2.4.3 Classificação e Terminologias  

Segundo Ventura (2005), existem diversas maneiras de classificar a simulação. Uma 

das utilizadas é a seguinte: 

Estática ou Dinâmica: as simulações estáticas visam mostrar e modelar atividades 

onde não são desenvolvidas nenhuma forma de mudanças nos processos, sendo assim, os 

postos ficam parados. Porém a maioria das simulações, dos modelos de operações, é dinâmica 

onde as atividades não ficam paradas, sendo assim, ocorrem mudanças em seus processos. O 

software Arena foi desenvolvido com esta ideia, com esta visão, buscando a melhor forma de 

representar modelos dinâmicos. 

Contínuo ou Discreto: no modelo contínuo o estado do sistema pode mudar a cada 

momento. Um exemplo seria o nível da maré da praia. No modelo discreto as mudanças 
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ocorrem em pontos separados no tempo. Como por exemplo, peças que chegam e saem de 

uma etapa de um processo produtivo ou descansos de funcionários. Também é possível a 

presença de elementos com as duas características no mesmo modelo. 

Determinístico ou Estocástico/Aleatório: os modelos que não possuem uma variação 

de entradas, inputs, são determinísticos. Já os modelos estocásticos ou aleatórios possuem 

uma variação de entradas, por exemplo, a chegada de clientes a um banco em intervalos de 

tempo. Um modelo pode possuir os dois tipos, tanto determinístico como estocástico, para 

componentes diferentes. O software Arena trabalha facilmente com ambos e aceita diferentes 

tipos de distribuição de probabilidades para representar a variabilidade destes componentes. 

Estas definições ficam melhor exemplificadas na Figura 05. 

 
Figura 05: Classificação dos Sistemas 

Fonte: Paulo Freitas / 2008 

Diversos termos técnicos são utilizados em projetos de simulação. Nessa seção serão 

apresentados termos muito utilizados na sequência deste trabalho. 

Entidades e Atributos: as entidades são a parte dinâmica do sistema a ser analisado. É 

o que moverá entre as estações de trabalho, que são os pontos onde ocorre algum atendimento 

às entidades. Já os atributos, segundo Freitas Filho (2008), são as características próprias das 

entidades, isto é, aquelas que a definem totalmente. Os atributos associados às entidades 

também dependem do tipo de investigação que está sendo levada a efeito. Resumindo, 

atributo é uma característica particular de cada entidade, e quando esse é alterado em alguma 

estação de trabalho, só será alterado para aquela entidade. Ex: Tempo de deslocamento de 

uma entidade de uma estação a outra, é um atributo daquela entidade, ou seja, quando a 

entidade passa pela estação de trabalho inicial, cria-se um atributo para a entidade de valor 

zero, quando a entidade passa pela estação de trabalho final, lê-se o tempo novamente, 

registrando assim o tempo de deslocamento daquela entidade. Outro exemplo de atributo é a 

capacidade de uma entidade que é característica particular dela. 
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Recursos: um recurso, segundo Freitas Filho (2008), é considerado uma entidade 

estática que fornece serviços às entidades dinâmicas, em uma estação de trabalho. Um recurso 

pode ter a capacidade de servir uma ou mais entidades dinâmicas ao mesmo tempo. Se uma 

entidade dinâmica não puder se apoderar de um recurso solicitado, ela deverá aguardar por ele 

em uma fila. A política de uma fila depende das características do sistema, o mais comum é o 

FIFO (First in, first out), primeiro a entrar, primeiro a sair. No entanto pode-se considerar 

outra política, tal como, dar prioridade para algum tipo de entidade que chegue para ser 

atendida pelo recurso. 

Variáveis de Estado: são as variáveis que determinam o estado de um sistema. 

Segundo Freitas Filho (2008) as variáveis de estado constituem o conjunto de informações 

necessárias à compreensão do que está ocorrendo no sistema ou no modelo representando este 

sistema num determinado instante no tempo, com relação aos objetos de estudo. As variáveis 

são características do sistema que se deseja analisar, exemplo, tamanho de filas para 

atendimento em uma estação de trabalho. Ao contrário dos atributos, as variáveis não são 

características particulares das entidades, são características do sistema, logo podem ser 

alteradas por qualquer entidade. 

Eventos: segundo Freitas Filho (2008) eventos são acontecimentos, ocorrências, 

programados ou não, os quais, quando ocorrem, provocam uma mudança de estado em um 

sistema. Um exemplo é a chegada de uma entidade no sistema analisado. 

 

2.4.4 Passos para elaboração do modelo de Simulação Virtual 

 De acordo com Law e McComas (1992), existem oito elementos que são fundamentais 

para a correta execução de um projeto envolvendo a simulação, sendo estes divididos em três 

classes: Gerencial, Precisão dos Dados e Técnica. 

Gerencial: 

1. Problema deve ser formulado corretamente; 

2. Emprego de técnicas de gerenciamento de projetos. 

Técnica: 

1. Deve-se ter conhecimento sobre as metodologias envolvendo a simulação, seus 

métodos estocásticos envolvendo a pesquisa operacional junto com a teoria das 

probabilidades e conhecimentos em estatísticas; 

2. A modelagem deve obter a aleatoriedade do processo de forma razoável; 

3. A escolha do software deve ser adequada e sua utilização de forma correta; 
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4. As análises e interpretações dos dados de entradas e saídas devem utilizar 

procedimentos estatísticos coerentes. 

Precisão dos Dados: 

1. Obtenção de informações corretas da operação do sistema e lógica de controle; 

2. Validade e Credibilidade do modelo devem ser estabelecidas. 

 

A partir destes elementos citados, Law e Kelton (1982) afirmam que se deve seguir 

uma metodologia no estudo da simulação, desenvolvendo a partir daí uma estrutura para 

gerenciar as diferentes etapas do processo. Os mesmos dividem esta estrutura em etapas, 

sendo demonstradas a seguir: 

1ª etapa: Formulação do problema e planejamento do estudo. Nesta fase identifica–se 

a demanda de desenvolvimento do modelo a ser simulado, para o sistema que deseja ser 

analisado. Com a comprovação da demanda, deve- se planejar o desenvolvimento do projeto, 

sendo esta etapa muito importante, pois ela irá direcionar o rumo a ser seguido para 

desenrolar o projeto. 

2ª etapa: Consiste na coleta de dados e Formulação do modelo. Considerada a fase 

mais importante do trabalho, pois a representatividade do modelo só será correta, caso os 

dados que forem coletados correspondam à realidade do problema e/ou processo. O 

pesquisador deverá ter envolvimento total no processo e junto às pessoas que fazem parte do 

mesmo. Uma observação importante é que a coleta de dados deverá ser organizada em forma 

de tabelas e questionários. 

3ª etapa: Construção do programa computacional. Nesta etapa os dados que foram 

coletados deverão ser inseridos no programa com a intenção de desenvolver o modelo 

computacional. 

4ª etapa: Validação do Modelo. Simulação de várias rodadas pilotos. 

5ª etapa: Planejamento de Experimentos. Consiste na execução de várias rodadas, com 

o objetivo de coletar um número suficiente de dados para uma posterior análise estatística de 

saída.  

6ª etapa: Conclusão do Modelo. Execução de rodadas produtivas, onde é criada a 

análise de cenários futuros para o processo. 

Todo esse processo pode ser visualizado na Figura 06, que está demonstrada em forma 

de fluxograma. 
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Figura 06: Etapas para desenvolvimento do modelo. 

Fonte: Law e Kelton / 1991 
 

 2.4.5 Vantagens  

Existem inúmeras razões para qual a modelagem e simulação deve ser utilizada nas 

empresas, sendo que na maioria dos casos estudados, foram obtidos resultados satisfatórios 
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nos processos. Abaixo serão listadas algumas vantagens da utilização da modelagem e 

simulação nas atividades: 

 Reusabilidade dos modelos: as simulações podem ser recriadas várias vezes, sem as 

necessidades de interferências nos processos reais; 

 Uso de dados: é possível utilizar a simulação mesmo que os dados de entrada ainda 

estejam somente em rascunhos, possibilitando um adiantamento dos resultados; 

 Facilidades: a simulação tem maior facilidade de aplicação se comparada com os 

métodos analíticos, pois este último tende a obter menos simplicidades no 

desenvolvimento; 

 Detalhamento: é possível obter nível de detalhamento próximo a realidade, fazendo 

com que as simulações sejam uma alternativa positiva, tendo em vista que não gera 

perturbação no ambiente real; 

 Tempo: a variável relacionada com o tempo pode ser controlada, podendo reproduzir 

processos que na realidade levariam meses ou anos em intervalos de tempo 

curtíssimo; 

 Gargalos: com a utilização das simulações é possível a identificação de gargalos nos 

processos, que são as maiores preocupações nas empresas; 

 Novos modelos: com a simulação é possível a inclusão de cenários novos e observar 

quais melhorias podem ser inseridas nas atividades; 

 

2.5 SOFTWARE ARENA 

2.5.1 Software ARENA e a Simulação 

 De acordo com Prado (2003, p. 25), o software ARENA teve seu início na década de 

90, sendo lançado pela empresa americana Systems Modeling com a união de dois outros 

programas denominados SIMAN e CINEMA. 

 O autor ainda evidencia que a linguagem de simulação Siman deu nome ao primeiro 

programa com funcionalidade de simular em computadores pessoais, e já o Cinema foi o 

programa pioneiro em animação de simulação para computadores pessoais e ambos os 

programas surgiram no início dos anos 80. 

 O software ARENA é um ambiente virtual gráfico simulado que integra todos os 

recursos para modelagem, animação, análise estatística e análise de resultados. Pode ainda ser 

transformado facilmente em um simulador para a utilização na reengenharia, estudo de 

transportes na logística, manufaturas, entre outros. 
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 A simulação é feita construindo-se um modelo lógico matemático, sem a necessidade 

de digitar comandos na lógica e que tem a representatividade dinâmica do sistema em estudo, 

normalmente incorporando valores para tempos, distâncias, recursos disponíveis. 

 O modelo diferencia-se, pois não utiliza valores médios em sua composição, e sim 

distribuições na forma estatística que são geradas a partir dos dados coletados e inseridos no 

sistema. Com a soma dos dados e o modelo lógico matemático é possível ter a 

representatividade do sistema no computador. 

 Segundo Prado (2003), assim como a maioria dos softwares de simulação utilizados na 

atualidade, o Arena visualiza o processo a ser modelado, constituindo um conjunto de 

estações de trabalho, que tem a capacidade de prestar serviços a clientes, sendo esses 

chamados de entidades ou transações que se movimentam através do sistema simulado. O 

deslocamento é realizado através da própria entidade ou podem ser realizados por 

transportadores, sendo estas empilhadeiras, caminhões, entre outros. Dessa maneira, para ser 

montado o processo a ser simulado, deve-se inicialmente construir um desenho para 

visualização do sistema, constituindo de estações de trabalho e opções de fluxo. 

 O autor ainda afirma que para que o sistema seja simulado no software em questão, o 

pesquisador deve descrever as atividades: as estações de trabalho, o fluxograma do processo, 

os tempos de duração, distâncias dos postos, velocidade dos processos, entre outros fatores 

que atuam diretamente com a atividade analisada. Então a técnica utilizada pelo software 

Arena para a montagem de qualquer modelo é a programação visual computadorizada, em 

que o fluxograma é criado, que correspondem à ocorrência de eventos às entidades, as quais 

possuem atributos, ou seja, informações, na qual fluem pelo processo que está sendo 

modelado, ou seja, cada bloco do programa tem a representatividade de um evento no sistema. 

Cada evento no simulador corresponde a um módulo e sua sequência forma um fluxograma 

ou diagrama de blocos, como mostra a Figura 07.  

 
Figura 07: Eventos e Fluxograma 

Fonte: Do autor/2015 
2.5.2 Interface do Software ARENA 

 Com a utilização do programa Arena, faz-se necessário a apresentação do ambiente 

gráfico para melhor entendimento de como será feita a criação do modelo lógico matemático 

e como serão introduzidos os dados no mesmo. 
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  A Figura 08 mostra a interface do programa, seguidos de alguns comandos mais 

utilizados: 

 
Figura 08: Interface do Software Arena 

Fonte: Introdução ao Software Arena (Paragon) / 2006 

 Observa-se que a área de trabalho para desenvolvimento da simulação é montada 

seguindo um estilo de fluxograma a partir de módulos existentes. 

 Toda a construção da simulação no software Arena é feita através dos elementos que 

estão disponíveis na barra de Templates. 

 

2.5.3 Variáveis do Sistema 

 Prado (1999,) relata que para poder ser feito o dimensionamento de determinado 

sistema, haverá a necessidade de se fazer referência às variáveis como o tempo de espera, 

tempo de chegada, quantidade de atendentes, entre outros. Na simulação, estas variáveis são 

definidas como aleatórias, sendo descritas por uma distribuição de probabilidades.  
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 Ainda de acordo com o autor, existem algumas variáveis aleatórias que são 

comumente mais utilizadas no dimensionamento, sendo as mesmas demonstradas logo 

abaixo. 

 Variáveis Referentes ao Sistema 

TS: Tempo Médio de Permanência no Sistema 

NS: Número Médio de Clientes no Sistema 

 

 Variáveis Referentes ao Processo de Chegada 

λ: Ritmo Médio de Chegada 

IC: intervalo Médio entre Chegadas (“Time Between Arrivals”)  

Sendo aplicada da seguinte maneira: 

IC = 1/λ   Equação (1) 

 Variáveis Referentes à Fila 

TF: Tempo Médio de Permanência na Fila (“Waiting Time”) 

NF: Número Médio de Clientes na Fila (“Number Time”) 

 

 Variáveis Referentes ao Processo de Atendimento 

TA: Tempo Médio de Permanência de Atendimento/Serviço (“Process Time” ou “Delay 

Time”) 

c: Quantidade de Atendentes 

NA: Número Médio de Clientes em Atendimento 

µ: Ritmo Médio de Atendimento de cada Cliente  

Sendo assim, aplica-se a equação da seguinte forma: 

 

TA = 1/µ    Equação (2) 

Existem ainda Relações Básicas referentes às variáveis citadas acima, como será 

mostrado a seguir: 

NS = NF +NA  Equação (3) 

TS = TF +TA  Equação (4) 

Quando o pesquisador objetivar ver a Taxa de Utilização dos Atendentes, deverá 

utilizar as seguintes relações: 

 

 Para 1 (uma) fila e 1 (um) atendente 

ρ = λ / µ  Equação (5) 
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 Para 1 (uma) fila e vários atendentes 

ρ = λ / c.µ  Equação (6) 

 

 Na Figura 09 estão apresentadas as relações e onde ficam localizadas as variáveis 

referentes ao modelo de simulação. 

 
Figura 09: Localização das Variáveis 

Fonte: Adaptado pelo Autor (Prado/2003) / 2015 

 

2.5.4 Utilização na Mineração 

 Ramos Neto (2003) informa que a mineração pode ser inclusa como sendo um sistema 

passível de ser simulado, pois possui elementos com operações complexas, variáveis 

consideradas aleatórias e tem a necessidade de avaliação estratégica das operações do sistema. 

 O autor ainda completa que existe grande dificuldade na difusão da simulação em 

minerações, e isso se deve ao fato de que não existe um simulador específico para as 

atividades de mineração no mercado. Também faz parte desta dificuldade a falta de 

informação da maioria dos profissionais que executam suas atividades na área. 

 Para Prado (2008, p. 38), no Modelo da Mineração, é criado um cenário onde é 

simulada uma mineração na qual, vários caminhões executam um ciclo referente à atividade 
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de carregamento e transporte de material, sendo este abastecido por equipamentos de carga, 

como as escavadeiras hidráulicas e o descarregamento do material no britador ou em pilhas de 

estocagem, como é demonstrado na Figura 10. 

 
Figura 10: Modelo da Mineração 

Fonte: Prado/2008 

 As simulações desenvolvidas para as operações de lavras em minerações têm a 

funcionalidade de avaliação de cenários e servem como ferramentas de apoio nas tomadas de 

decisão, com as seguintes características: 

1. Têm a capacidade de permitir ao pesquisador tirar conclusões sobre cenários 

alternativos, fazendo mudanças e testes, sem perturbar o ambiente real e sem a implementação 

de forma incorreta ou precipitada; 

2. Capacidade de estudar o dimensionamento e seleção da frota de equipamentos, 

como caminhões e equipamentos de carga; 

3. Teste de implementação de um sistema de alocação dinâmica dos 

equipamentos de transporte; 

4. Determinar a influência da disponibilidade dos equipamentos utilizados na 

operação e outros índices mecânicos, importantes na produtividade. 
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2.6 PESQUISA OPERACIONAL 

 Para Kittel (1947), a P.O. utiliza métodos científicos com o objetivo de prover 

departamentos executivos de elementos quantitativos, para que se tome a melhor decisão nas 

atividades estudadas. 

 Já para Ackoff (1968), é a aplicação do método científico, no qual equipes 

multidisciplinares resolvam problemas envolvendo o controle de sistemas organizados com a 

finalidade de encontrar soluções que melhor interessam ao pesquisador e /ou organização. 

Ainda, pode ser definida como uma ferramenta para solução de problemas utilizando a 

modelagem matemática, em conjunto com métodos que visam obter a solução ótima dos 

problemas e melhorando assim os processos. 

 Esses métodos podem ser classificados de acordo com as suas necessidades, porém 

existem alguns métodos mais populares, dentre os quais estão: 

 Programação Linear 

I. Método Gráfico 

II. Método Simplex 

 Dualidade 

 Análise de Sensibilidade 

 Problemas de Transporte 

 Designação 

 

Recentemente, a P.O. tem sido chamada de ciência e tecnologia de decisão, pois o 

componente científico está relacionado a ideias e processos com a intenção de articular e 

modelar problemas de decisão, determinando os objetivos do tomador de decisão e as 

restrições sob as quais se deve trabalhar. Também está relacionado a métodos matemáticos 

com a finalidade de otimizar sistemas numéricos que resultam quando se usam dados do 

modelo. O componente tecnológico está ligado a ferramentas de software e hardware para 

coletar e comunicar dados, organizando esses dados e usando-os para gerar, otimizar modelos 

e reportar resultados. 

Na atualidade, tem grande utilidade na solução de problemas de decisão, os quais 

requerem um estudo detalhado, para que assim se chegue a melhor alternativa. 

A simulação refere-se a uma ferramenta da área de pesquisa operacional que tenha a 

função de gerar cenários, a partir dos quais o pesquisador pode utilizar no processo de tomada 
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de decisão, proceder análises e avaliar sistemas, propondo soluções para a melhoria das 

atividades.  

 

2.7 CONTROLE ESTATÍSTICO 

 Juran (1991) estabelece que o controle estatístico (C.E.) é o conjunto de atividades 

através das quais atingimos a adequação ao uso, independentemente da parte da organização 

onde as atividades estejam sendo realizadas. 

 O C.E. tem a função de desenvolver os métodos e técnicas com o objetivo de controlar 

os processos produtivos, para que os mesmos estejam em conformidade com as especificações 

do trabalho. 

 Utiliza a estatística como forma de controlar as anomalias ocorridas durante as 

atividades em estudo, obtendo as causas das variabilidades e monitorando-as para melhorar o 

processo.  

 Segundo Garvin (1987), existem oito componentes ou dimensões da qualidade, sendo 

estes exemplificados abaixo e na Figura 11: 

 Desempenho; 

 Confiabilidade; 

 Durabilidade; 

 Assistência Técnica; 

 Estética; 

 Características; 

 Qualidade Percebida; 

 Conformidade com as Especificações. 

 
Figura 11: Dimensões da Qualidade 

Fonte: Do autor / 2015 
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 Em síntese, o Controle Estatístico do Processo, tem o objetivo de monitorar uma 

atividade, onde se tenha a atuação de variáveis correlacionadas, controlando as ações das 

mesmas. Assim, deverá estabelecer limites de controles por meios de dados simulados em 

programas computacionais. 

 

2.8 CRONOMETRAGEM 

A cronometragem continua sendo a técnica mais empregada em todo o contexto 

industrial. Esta técnica emite dados bastante confiáveis e de ampla aplicação nas pesquisas 

industriais. 

A inauguração da cronometragem analítica foi feita por Taylor, decompondo o 

trabalho em atividades composta de elementos simplificados, que ainda hoje são chamamos 

de elementos de trabalho.  

A decomposição do trabalho pode ser efetuada da seguinte maneira: 

Operação: é uma ação através da qual existe a modificação da manufatura para um 

produto ou matéria-prima a ser utilizada na indústria e no comércio. 

Elemento: é um conjunto de movimentos com início e fim definidos dentro de uma 

operação. Na descrição dos elementos é imprescindível a separação do tempo homem do 

tempo máquina. 

Movimento: é um componente básico de um elemento e, portanto, não pode ser 

dividido. 

Ciclo: é a realização completa pelo operário de todos os elementos de uma atividade, 

com tempo inicial e final bem definido. 

De acordo com Docol (1989), a metodologia da cronometragem deverá proceder às 

etapas definidas abaixo: 

 Contato com o operador e observações iniciais; 

 Divisão da operação em elementos; 

 Cronometragem dos elementos; 

 Avaliação do ritmo; 

 Calculo do tempo observado; 

 Calculo do tempo normal; 

 Avaliação da fadiga e de outras “tolerâncias”; 

 Calculo do tempo padrão; 

 Aprovação e registro. 
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O mesmo autor ainda afirma que o objetivo desta técnica é a determinação do tempo 

padrão de uma operação e algumas condições devem ser observadas para a determinação da 

mesma, sendo elas: 

 Método de trabalho da operação deve estar padronizado, isto é, racionalizado e 

oficializado; 

 Operador deve ser habilitado e treinado neste método de trabalho; 

 As condições de máquina, materiais, dispositivos e ferramentas devem ser 

normais, isto é, não devem apresentar anomalias na ocasião da cronometragem; 

 As condições dos locais de trabalho (luz, ruídos, temperaturas, calor, 

disposição dos materiais, etc.) devem ser habituais; 

 Profissional que utiliza esta técnica deve ser um cronoanalista habilitado e 

treinado; 

Materiais Utilizados: 

 Cronômetro e prancheta; 

 Folha de cronometragem; 

 Lapiseira, borracha e trena; 

 Equipamento de Proteção Individual; 

 Tabela de porcentagem fisiológica e Tabela para determinação do número de 

leitura. 

 As técnicas de cronometragem podem ser efetuadas escolhendo-se entre dois métodos, 

sendo eles: o da volta a zero, que após o final de cada atividade é zerado e anotado o tempo 

em seguida; e o método contínuo, onde em nenhum momento da medição o cronômetro será 

zerado, anotando-se o valor acumulado da atividade. 

 A vantagem do método contínuo é que ele fornece medidas mais confiáveis, pois o 

tempo continua a ser medido, eliminando risco ao zerar o processo. Esse método é o mais 

utilizado pelas organizações nos estudos de tempos. 

 Após a escolha do método, faz-se necessário a identificação do Tempo do Ciclo para a 

produção do produto ou serviço.  

 A Cronometragem é bastante importante nos eventos a serem simulados, pois é a partir 

dela que os dados serão colhidos e inseridos no sistema. Em resumo, se a cronometragem não 

for realizada com sucesso, o trabalho irá ter valores errôneos e fora da realidade do processo.  
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3. METODOLOGIA 

 Nesta etapa são apresentados a forma e o tipo de pesquisa utilizado, tendo como o 

principal resultado mostrar como foi efetuada a coleta de dados, escolha do tipo de pesquisa e 

o campo de atuação para o desenvolvimento do mesmo.  

 

3.1 MEIOS DE PESQUISA  

3.1.1 Quanto a Natureza 

 Existem dois tipos que são utilizados largamente no cenário acadêmico, sendo elas: 

 Básica: gerar conhecimentos novos; 

 Aplicada: gerar conhecimentos e colocá-los em prática. 

Nesta Monografia, foi utilizada a natureza aplicada, bastante utilizada na engenharia 

de produção. 

Para Barros (2000), as pesquisas aplicadas são voltadas para a resolução de problemas 

ou necessidades concretas e urgentes. 

Neste estudo, foi necessário o envolvimento de interesses organizacionais a fim de 

obter resultados satisfatórios. Para a aplicação desta metodologia, foi necessário o 

conhecimento da atividade estudada e do software Arena, com a finalidade de aplicar e 

solucionar problemas encontrados na empresa. 

Outra observação a ser feita na pesquisa aplicada, é que o pesquisador é movido pela 

grande necessidade da contribuição dos fins práticos deste tipo, transformando ações em 

resultados. 

Portanto, neste estudo, foram gerados conhecimentos e colocados em prática para 

melhorar a qualidade da atividade desenvolvida, utilizando-se de ferramentas de simulação e 

formulários preenchidos durante a pesquisa. 

 

3.1.2 Quanto a Abordagem 

Poderá ser classificada em dois tipos: 

 Quantitativa: dados utilizados indutivamente; 

 Qualitativa: utiliza estudos estatísticos; 

 A pesquisa quantitativa, de acordo com Ghauri et al. (1995), utiliza a dedução e a 

indução em suas pesquisas, exigindo a coleta sistemática dos dados, sempre em conjunto com 

a criatividade, percepção da relevância dos dados coletados, atualizações sistêmicas e 

acréscimos de novas ideias e teorias.  
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Esclarece Fonseca (2002), que: 

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa quantitativa 

podem ser quantificados. Como as amostras geralmente são grandes e consideradas 

representativas da população, os resultados são tomados como se constituíssem um 

retrato real de toda a população alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra 

na objetividade. Influenciada pelo positivismo, considera que a realidade só pode ser 

compreendida com base na análise de dados brutos, recolhidos com o auxílio de 

instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre à linguagem 

matemática para descrever as causas de um fenômeno, as relações entre variáveis, 

etc. A utilização conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher 

mais informações do que se poderia conseguir isoladamente. 

 

 O autor ainda enfatiza que este tipo de pesquisa tem grande recorrência à linguagem e 

interpretação matemática, assim descrevendo as causas de determinado fenômeno, 

relacionando-os com suas variáveis.  

Já na pesquisa qualitativa o pesquisador, objetiva diminuir as distâncias entre a teoria e 

os dados obtidos no estudo, usando a lógica para analisar os fenômenos estudados. As 

experiências do pesquisador são bastante essenciais para que a análise seja feita de forma 

correta e eficaz. 

Segundo Bryman (1989), a pesquisa qualitativa apresenta as seguintes características:  

 Observação dos fatos sob a ótica de alguém interno à organização; 

 Busca uma profunda compreensão do contexto da situação; 

 Enfatização dos processos dos acontecimentos, ou seja, a sequência dos fatos no 

decorrer do tempo; 

 Enfoque da pesquisa é mais desestruturado, não havendo hipóteses fortes no início da 

pesquisa; 

 Pesquisa com o emprego de mais de uma fonte de dados. 

Nesta monografia foram utilizadas as duas abordagens, pois existem estudos 

estatísticos, como a coleta de dados e suas simulações representando a abordagem quantitativa 

e também serão analisados os dados qualitativamente obtidos, com a finalidade de mensurar 

os seus valores e expressá-los através de estudos e análises. 

 

3.1.3 Quanto aos Propósitos 

 Segundo Ganga (2012), a caracterização da pesquisa quanto aos propósitos é 

importante para decidir quais os métodos e instrumentos de coletas de dados a utilizar, assim 

sendo selecionados alguns que são comumente usados em pesquisas científicas e acadêmicas. 

 Exploratória; 

 Descritiva; 
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 Preditiva; 

 Explicativa; 

 Ação; 

 Avaliação; 

Para o presente trabalho, serão utilizados os seguintes propósitos: Descritivo, 

Explicativo, Preditivo e Avaliação. 

Segundo Ganga (2012), pesquisas descritivas estão muito relacionadas com as 

pesquisas do tipo quantitativas, pois buscam descrever ou “quantificar” o estado ou as 

características do fenômeno estudado, estabelecendo relações entre suas variáveis.  

 Geralmente são as mais solicitadas por organizações como instituições educacionais, 

empresas comerciais, partidos políticos etc., pois vão além da simples identificação da 

existência de relações entre variáveis e pretendem determinar a natureza dessa relação, sendo 

exemplos deste tipo de pesquisa, os Estudos de Caso, as Análises Documentais, entre outros.  

 Para Ganga (2012), as pesquisas explicativas são um tipo de pesquisa considerada 

como clássica, utilizada nas ciências naturais, com sua natureza positivista, que necessitam de 

experimentos para a confirmação do efeito de mais de uma variável sobre um determinado 

fenômeno. A sua característica fundamental é o controle sobre as variáveis que influenciam 

determinada coisa ou fenômeno.  

 Também são chamadas de explanatórias, pois objetivam a estudar as relações entre 

causas e efeitos de dois ou mais fenômenos, fatos ou variáveis. 

 As pesquisas explicativas correm lado a lado com as pesquisas quantitativas, pois têm 

a função de estudar causa e efeito de dados ou fenômenos. 

Para Gil (2007), este tipo de pesquisa preocupa-se em identificar os fatores que 

determinam ou que contribuem para a ocorrência dos fenômenos, ou seja, este tipo de 

pesquisa explica o porquê das coisas através dos resultados oferecidos. A pesquisa explicativa 

pode ser a continuação de outra descritiva, posto que a identificação de fatores que 

determinam um fenômeno exige que este esteja suficientemente descrito e detalhado. 

A pesquisa preditiva procura identificar relações que permitam especular sobre um 

fenômeno partindo do conhecimento de um ou mais autores. 

Ganga (2012), afirma que as pesquisas preditivas utilizam técnicas quantitativas para 

análise de dados, principalmente as estatísticas, com a finalidade de validar e confirmar as 

relações entre as variáveis.  
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O autor ainda salienta que as pesquisas que se enquadram como Avaliação, tem a sua 

utilização para a análise de eficiência ou eficácia de uma prática ou programa específico, em 

termos de valores adotados em determinada localidade. Tem distinção dos outros métodos, 

pois seu propósito é o foco na decisão. Este tipo de pesquisa é considerado qualitativa, mesmo 

que se valham de dados quantitativos com a caracterização da eficiência ou eficácia de 

determinado programa dentro das organizações. Os instrumentos utilizados para o 

levantamento deste tipo de pesquisa são as observações, entrevistas e a análise documental, 

questionários, entre outros. 

 

3.1.4 Quanto aos Métodos da Pesquisa ou Procedimentos Técnicos 

 De Acordo com Ganga (2012), existem inúmeras classificações sobre os 

procedimentos técnicos utilizados nas pesquisas, sendo os mais abordados os seguintes: 

 Pesquisa bibliográfica; 

 Desenvolvimento teórico conceitual; 

 Survey; 

 Modelagem e simulação; 

 Pesquisas experimentais; 

 Estudo de caso; 

 Pesquisa-ação; 

Neste trabalho, serão utilizados os seguintes procedimentos técnicos: modelagem e 

simulação, pesquisas experimentais e estudo de caso.  

A abordagem de pesquisa em simulação segundo Ganga (2012), diz que esse método 

de estudo utiliza uma ampla variedade de modelos do mundo real através de avaliação 

numérica e uso de softwares que são desenvolvidos para simular as características da 

operação ou do sistema estudado. 

De acordo com Chung (2004), a abordagem de pesquisa referente à modelagem e 

simulação tem a capacidade de criar um processo e experimentá-lo através de um modelo 

matemático de forma computadorizada. 

Já para Pereira (2001), este tipo de abordagem tem a finalidade de representar um 

sistema real através de um modelo utilizando computadores, adquirindo a vantagem de se 

poder visualizar o sistema, implantando mudanças, reduzindo custos e tempos. 

Este tipo de abordagem compreende as pesquisas estatísticas aplicadas, otimização, 

modelagem em pesquisa operacional e simulação. Tem a capacidade de resolução de 
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problemas industriais, centros de pesquisa e organizações de forma computacional, auxiliando 

nas informações e seus tratamentos. O principal objetivo desta técnica é a representação do 

comportamento dos sistemas através de modelos simulados. Sistema pode ser interpretado 

como uma coleção de itens entre os quais possam encontrar ou definir alguma relação de 

funcionalidade. 

 A Pesquisa Experimental tem o objetivo de determinar um objeto de estudo, 

selecionando-se as variáveis que seriam capazes de intervir diretamente, definindo-se as 

formas de controle e observação dos efeitos que a variável tende a gerar no objeto de estudo. 

 Para Ganga (2012), os métodos experimentais tem o objetivo de fixar relações causais 

entre as variáveis de pesquisa da atividade descrita.  

Ainda para  o autor, o estudo de caso tem como propósito visar a melhor compreensão 

de um fenômeno em seu contexto real, sendo considerado como uma abordagem de pesquisa 

qualitativa. Para tanto, o papel do pesquisador num estudo de caso visa à obtenção de 

informações do fenomeno segundo a visão dos individuos, coletando evidencias que 

possibilitem a interpretação do ambiente em que ocorre o problema. 

 Yin (2001) ressalta que o estudo de caso tem como definição uma investigação 

empírica que analisa um fenômeno contemporâneo dentro de seu contexto da vida real. Esta 

técnica é mais apropriada para situações onde o pesquisador enfrentará uma situação 

tecnicamente única, podendo haver mais de uma variável de interesse do que pontos de dados. 

Segundo Gil (2007), esta modalidade de pesquisa é amplamente usada nas ciências 

biomédicas e sociais. 

Em poucas palavras, o Estudo de Caso busca descrever um processo com 

características única, onde o pesquisador irá evidenciar seu processo e analisá-lo. 

 

3.2 CAMPOS DE ATUAÇÃO 

 O campo de atuação deste trabalho será em uma empresa do setor mineral, localizada 

no Distrito de Pilar, município de Jaguarari – BA, exploradora de minério de Cobre. A 

atividade, objeto de pesquisa, trata do processo de carregamento e transporte de minério de 

cobre em uma mineração a céu aberto.  

 A empresa serviu de base para fornecer os dados necessários para a realização do 

trabalho e auxílio no tratamento dos dados. 
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3.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA E ANÁLISE DOS DADOS 

 A coleta de dados se fez necessária para análises posteriores mediante uso de dados 

reais e técnicas adequadas para formulação da pesquisa em questão. Esta coleta foi feita em 

campo, com a utilização de instrumento de medição (cronômetro), planilhas (software 

EXCEL) e informações a respeito dos equipamentos e dados da atividade estudada. 

 Para realização do trabalho, foram necessárias a pesquisa de modelos de coleta em 

diversos trabalhos científicos sobre o tema, as visitas em campo para registro dos tempos de 

ciclos das tarefas mediante a cronoanálise e o banco de dados da empresa com informações de 

produção e especificações dos equipamentos auxiliados com seus respectivos manuais de 

fabricação. Também se faz necessário conhecer as atividades prestadas pela empresa para 

poder desenvolver o projeto de maneira correta e organizada. 

 Segundo Cavalcanti (2004), uma importante definição do estudo é a população que 

será estudada. Compreende-se a população como um grande grupo de amostras que entre si, 

possuem características semelhantes. Porém, a amostra que deverá representar a população 

quando não bem definidas em relação ao seu tamanho, podem diferir do resultado da 

população. Neste caso a população é a atividade como um todo (todos os turnos, dias, meses, 

etc.) e a amostra foi correspondente a 1 (um) turno, que tem a finalidade de reproduzir a 

realidade sem tender ao erro de resultados.  

Roesch (2009) observa que esse tipo de coleta é largamente utilizado quando se 

pesquisam organizações e destaca os seguintes exemplos de materiais: 

“Relatórios anuais da organização, materiais utilizados em relações públicas, declarações 

sobre sua missão, políticas de marketing e de recursos humanos, documentos legais, etc.”. 

Para a análise dos dados, houve uma sequência cronológica das atividades. Na 

primeira etapa foi delimitado o objeto em estudo, ou seja, qual necessidade do estudo em 

questão. A fase seguinte consistiu na revisão bibliográfica, visitas à empresa e trocas de 

informações com os responsáveis do setor.  

A coleta de dados foi realizada no dia 08/08/2015 no turno de 18:00h às 00:00h, 

utilizando-se de métodos científicos para a cronometragem dos tempos em planilhas do 

software EXCEL. Pesquisas de campo para a coleta de dados e informações e reuniões 

diversas com pessoas capacitadas de nível operacional, tático e estratégico também se fizeram 

necessárias, acumulando informações para a aplicação do trabalho.  

A Figura 12, mostra o fluxograma de como será feita a coleta e análise dos dados deste 

trabalho:  
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Figura 12: Procedimento de Coleta e Análise dos dados 

Fonte: Do autor/ 2015 

 

 

No capítulo seguinte, Estudo de Caso, está apresentado de forma detalhada os dados 

obtidos, organograma da atividade de carregamento e transporte de minério bem como o 

cálculo para o número de amostras. 
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4. ESTUDO DE CASO 

 Neste capítulo, serão apresentados os dados obtidos no trabalho aplicados à simulação 

computacional, os gargalos da produção e novos cenários com a finalidade de melhorar a 

produtividade e reduzir desperdícios. 

Será mostrado a base metodológica descrita, bem como o desenvolvimento das etapas 

necessárias para o estudo da modelagem e simulação do processo de carregamento e 

transporte de material. Etapas desde a modelagem conceitual, a passagem pela identificação 

de todas as variáveis necessárias para alimentar o sistema de entrada, a coleta e análise de 

dados encontrando a equação que melhor defina a distribuição de probabilidade para cada 

conjunto de dados de cada variável e a validação do modelo através da comparação dos 

resultados obtidos na simulação com os dados da amostra do sistema real. 

 

4.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO ESTUDO 

O propósito deste estudo, é analisar o sistema produtivo de uma mineração de cobre 

localizada no norte da Bahia. Esse setor necessita de maiores atenções nos investimentos no 

estudo da modelagem e simulação, pois grande parte dos processos estão sem um correto 

planejamento. Essa organização foi escolhida porque destaca-se como um referencial de 

qualidade dos seus produtos na região e também fornecem um nível de informações e 

organização satisfatório para se desenvolver do mesmo. 

A atividade de Carregamento e Transporte de Material para o estudo está dividida em 

4 etapas: tempos de carregamento (carga), deslocamento carregado (ida), basculamento 

(descarga) e deslocamento descarregado (volta). Também são inseridos tempos de perdas no 

processo, como tempo de abastecimento, DDS (Diálogo Diário de Segurança) e por último a 

taxa de utilização geral dos equipamentos da mineração.  

 

4.2 ABORDAGEM SISTEMÁTICA 

Para que a atividade possa ser analisada, é necessário um conhecimento dos 

parâmetros referentes ao sistema em estudo. É neste estágio que se busca a identificação de 

todas as variáveis que compõem o sistema, sendo estas divididas em variáveis de entrada, 

chamadas de inputs e variáveis de saída, os outputs. Os inputs têm como principal base, a 

coleta de dados. Depois de serem feitas a análise e o tratamento dos dados registrados do 

sistema real através de cronometragens, têm-se as definições dos inputs que serão 

introduzidas no software ARENA.  
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Depois de simulado o modelo, encontram-se os outputs, sendo estes necessários para 

que possa ser feita a validação dos dados e a introdução de novos cenários para comparação. 

Em continuação, serão exemplificados os equipamentos utilizados, as suas taxas de 

disponibilidades, utilização e rendimento, bem como, as variáveis pertinentes ao estudo.  

A Empresa conta com equipamentos próprios e terceirizados, sendo que os 

equipamentos alugados, são pagos por produtividade, logo, não existe um valor fixo de 

equipamentos dos mesmos, tendo em vista que a empresa terceirizada conta com 6 

Escavadeiras Hidráulicas e a Empresa Própria conta somente com 4 operadores em média.  

Conforme já dito nos capítulos anteriores, para que o modelo seja bem elaborado, o 

mesmo deve somente conter as informações necessárias à atividade estudada. Todas as 

variáveis do estudo são definidas no Quadro 01.  

Quadro 01: Variáveis de Entradas e Saídas 

Inputs (Entradas) 

Início e Término da atividade 

Tempo para ir para o pátio da mina 

Tempo para ir para estação Carregamento 

Tempo Carregamento 

Tempo para ir para estação Descarregamento 

Tempo Descarregamento 

Número de equipamentos 

Paradas para Manutenção 

Paradas para Abastecimento 

Paradas para Movimentação 

Outputs (Saídas) 

Quantidade de Toneladas Transportada 

Quantidade de Viagens no Turno 

Taxa de Utilização dos Equipamentos 

Fonte: Do autor / 2016 

 

4.3 FORMULAÇÃO DO MODELO SIMULADO 

 Após serem feitas observações do sistema em questão, deu-se início ao mapeamento 

do fluxo do processo e consequentemente a construção do modelo conceitual que é 

representado por um fluxograma. A finalidade desse modelo é facilitar a compreensão das 

etapas que envolve o estudo, sendo feitas em sequência as coletas de dados, fazendo a 

tradução em relações matemáticas e lógicas para poder ser formulado computacionalmente.  
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 Será exemplificado a seguir com mais detalhes, as etapas do desenvolvimento deste 

estudo, objetivando construir o modelo do sistema e analisar por meios computacionais, 

buscando melhorar a atividade. 

 

4.3.1 Coleta de Dados 

 A coleta de dados teve início durante a fase em que era feito o mapeamento do 

processo, feito através de medições com cronômetro e planilhas, sendo também utilizado o 

banco de dados da empresa. Houve uma comparação preliminar com os tempos coletados e os 

dados da empresa, visando obter uma visão preliminar do sistema. Também usou-se 

entrevistas com os operadores, a respeito dos dados dos equipamentos, bem como a 

frequência de manutenções e abastecimentos. 

Esses dados obtidos pelo operador de máquinas foram anexados aos dados das coletas 

e ao final do dia foram inseridos no sistema. Todos os dados foram convertidos para o 

formato digital, facilitando a busca e segurança. 

Devido à variabilidade dos dados, necessitou-se a utilização de equações distintas para 

melhor descrever as funções de cada atividade. Com o mesmo tempo de produção (turno 6 

horas), eram transportados valores diferentes, conforme mostram os Quadros A e B no 

Apêndice A. Isso se dá por causa das variáveis: Tipo de matéria prima, negligência dos 

operadores, falta de manutenção nos equipamentos, falta de planejamento da produção e picos 

de produtividade. 

 

4.3.2 Conceito do Modelo 

 A realização do desenvolvimento do modelo foi feita através de observações das 

atividades do processo, sendo este padronizado em algumas etapas, (I) carregamento do 

material, (II) deslocamento carregado, (III) descarregamento do material e (IV) deslocamento 

descarregado, como mostra o Fluxograma da Figura 13: 
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Figura 13: Fluxograma Atividade de Carregamento e Transporte da Mina 

Fonte: Do Autor 

 

 Como já dito no capítulo anterior, essas atividades são as principais e mais comumente 

estudadas em minerações a Céu Aberto na Atividade de Carregamento e Transporte, porém 

abaixo, será descrito um breve resumo destas atividades. 

(I) Carregamento do material – Nesta etapa do processo, são utilizadas 

Escavadeiras Hidráulicas que têm a função de carregar os caminhões com o material a ser 

transportado, como mostra a Figura 14. 
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Figura 14: Escavadeira Hidráulica (EH) 

Fonte: Do Autor 

 

(II)  Deslocamento carregado – nesta etapa, os caminhões são deslocados da 

estação de carregamento para uma pilha de estocagem de material. 

(III)  Descarregamento do material – Nesta fase, os caminhões descarregam o 

material em uma pilha de estocagem. 

(IV)  Deslocamento descarregado – segue a mesma lógica do deslocamento 

carregado, porém faz o caminho inverso, o caminhão sai da pilha de estocagem para a estação 

de carregamento. 
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Seguem ilustrados nas Figuras 15 e 16, os modelos de Caminhões utilizados no transporte 

do material. 

 
Figura 15: Caminhão Articulado de 30 toneladas (CA) 

Fonte: Do Autor 

 
Figura 16: Caminhão Basculante de 35 toneladas (CB) 

Fonte: Do Autor 

 

4.3.3 Análise dos Dados Coletados 

 Nesta parte são apresentados os dados de entrada de cada atividade, como os tempos e 

as variáveis do sistema em questão. 
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 Todos os dados foram extraídos após coletas realizadas em campo, onde houve a 

necessidade de buscar a distribuição probabilística mais próxima da realidade, neste caso, foi 

necessário utilizar o Input Analyzer do Software ARENA. 

 Como há variação no tempo da atividade de carregamento e transporte, foi necessário 

calcular o tempo médio de cada atividade, para verificar os desvios padrão e os valores 

máximos e mínimos, como mostra os Quadros 02 e 03. Porém, a melhor distribuição, é obtida 

através do Input Analyzer como mostra os Quadros 04 e 05. 

 

Quadro 02: Variáveis de Entrada dos Caminhões Basculantes (CB) (em segundos) 

ATIVIDADE MÉDIA 
DESVIO 

PADRÃO 

MÍNIMO 

VALOR 

MÁXIMO 

VALOR 

Tempo de Carga 

(EH) 
199 34 93 256 

Deslocamento 

Carregado 
257 17 231 295 

Basculamento 

(Descarga) 
62 6 48 80 

Deslocamento 

Descarregado 
212 21 184 267 

Fonte: Do Autor / 2016   

Quadro 03: Variáveis de Entrada dos Caminhões Articulados (CA) (em segundos) 

ATIVIDADE MÉDIA 
DESVIO 

PADRÃO 

MÍNIMO 

VALOR 

MÁXIMO 

VALOR 

Tempo de Carga 

(EH) 
159 24 113 193 

Deslocamento 

Carregado 
169 19 139 208 

Basculamento 

(Descarga) 
34 3 29 40 

Deslocamento 

Descarregado 
147 14 127 176 

Fonte: Do Autor / 2016 
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Quadro 04: Distribuição da Probabilidade dos Caminhões Basculantes (CB) (em segundos) 

ATIVIDADE DISTRIBUIÇÃO EXPRESSÃO ERRO HISTOGRAMA 

Tempo de 

Carga (EH) 
NORMAL NORM (198, 33.4) 0.01707 

 

Deslocamento 

Carregado POISSON POIS (258) 0.03409 

 

Basculamento 

(Descarga) NORMAL 
NORM (61.5, 

6.08) 
0.04743 

 

Deslocamento 

Descarregado WEIBULL 
184 +  

WEIB (30.5, 1.39) 
0.02849 

 

Fonte:  Do Autor / 2016 

Quadro 05: Distribuição da Probabilidade dos Caminhões Articulados (CA) (em segundos) 

ATIVIDADE DISTRIBUIÇÃO EXPRESSÃO ERRO HISTOGRAMA 

Tempo de 

Carga (EH) BETA 
113 + 81*BETA 

(0.972, 0.783) 
0.033463 

 

Deslocamento 

Carregado BETA 
139 + 70*BETA 

(0.973, 1.29) 
0.03838 

 

Basculamento 

(Descarga) ERLANG 
28.5 +  

ERLA (1.69, 3) 
0.024789 

 

Deslocamento 

Descarregado TRIANGULAR 
TRIA (127, 132, 

177) 
0.036241 

 

Fonte:  Do Autor / 2016 

Todos esses dados são necessários para a comparação dos valores reais com os valores 

simulados, visando validar o modelo proposto encontrando semelhanças com os resultados 

gerados. Essas distribuições são as que mais se encaixam com a realidade, pois o recurso do 

Input Analyzer busca encontrar a melhor equação disponível para cada variável. 

 



55 

 

 

4.3.4 Atividade de Carregamento e Transporte 

 Ao analisar a atividade em questão, observou-se que a mesma possui características 

estocásticas. O processo em determinados momentos sofria variações nos tempos de 

realização da mesma. Um dos motivos evidenciados era falha de alguns equipamentos, 

qualidade do terreno, mudanças de localização, entre outras. 

 As escavadeiras e os caminhões trabalham de forma interligadas, pois se a escavadeira 

carrega o caminhão de forma rápida, o mesmo irá dar mais viagens durante o turno e 

consequentemente produzir mais. 

 Verificou–se que o limitador da produção, adotando-se que o material esteja 

disponível, é a quantidade de caminhões, pois a olho nu dá para perceber a ociosidade das 

escavadeiras. Observou–se ainda durante a coleta de dados, que em determinados momentos 

ocorrem atividade programadas e não programadas e a utilização dos recursos, diminuindo a 

produtividade do turno, sendo estas evidenciadas nos Quadros 06 e 07 abaixo. 

Quadro 06: Falhas durante o Processo 

Falha Quando Duração (segundos) 

DDS – Diálogo Diário 

de Segurança 
Início do Turno 600 

Deslocamento para 

entrada da mina 
Início do Turno 30 

Manobra Carregamento Durante todo turno 25 

Abastecimento 
Nível Baixo de 

Combustível 
300 - 600 / equipamento 

Movimentação 
Falta de Material no 

Local 
120 

Fonte: Do Autor / 2016 

Quadro 07: Utilização dos Recursos  

Equipamento 
Quantidade 

(un) 

Disponibilidade 

(%) 

Utilização 

(%) 
Rendimento 

(%) 

Total 

 (un) 

Escavadeira 

Hidráulica 
6 93 62 58 3,2 ~ 4 

Caminhões 

CB * 
9 N.I. N.I. 75 ~ 7 

Caminhão CA 2 50 N. I. N.I. 1 

Fonte: Do Autor / 2016 

*Como a empresa ganha por produtividade, não existe um número exato de caminhões. 
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4.3.5 Modelagem do Sistema 

 O modelo foi simulado no Software ARENA 14.7 e Sistema Operacional Windows 7 

Ultimate. Depois da coleta de dados e com a variáveis definidas, foi possível transformar o 

modelo conceitual em um modelo computacional, utilizando ligações lógicas. A principal 

função dessa simulação é a identificação de gargalos e/ou ociosidades, buscando 

posteriormente realizar simulações em cenários alternativos identificando possíveis melhorias 

no sistema. 

 Basicamente em todas atividades de carregamento e transporte de material em 

minerações a Céu Aberto utiliza–se a mesma forma de dividir as etapas, porém foi 

desenvolvido um modelo particular por conter tempos de processos, arranjo físico e falhas 

que são específicas da empresa, conforme visto anteriormente. Este tipo de criação, facilita 

bastante na análise de desempenho do processo. 

 O modelo abaixo foi montado de acordo com os dados fornecidos anteriormente, 

desde as primeiras montagens, até a versão final. Os tempos das variáveis foram inseridos de 

acordo com as necessidades de modelagem. 

 As Figuras 17 e 18, exibem o modelo computacional desenvolvido para a Atividade de 

Carregamento e Transporte de Material. 

 
Figura 17: Modelo Computacional  

Fonte: Do Autor 
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Figura 18: Modelo Animado  

Fonte: Do Autor 

No modelo acima, algumas etapas encontram–se interligadas através de estações e 

roteadores. Sendo assim, então temos que, os roteadores ficam localizados nas saídas dos 

processos e as estações são definidas nas entradas. A principal característica destes 

mecanismos é evitar a poluição visual, eliminando ligações desnecessárias entre blocos, como 

mostrado no Quadro 08 abaixo. 

Quadro 08: Ligações das Rotas e Destinos do modelo simulado 

ROTA DESTINO 

Ir para Patio Patio da Mina 

PickStation 1 Estação Carregamento (C1, C2, C3 ou C4) 

Ir para área de Descarregamento Area de Descarregamento 

PickStation 2 Estação Descarregamento (P1, P2, P3 ou P4) 

Ir p Patio de Saida Saida 

Ir para Patio da Mina Patio da Mina 

Fonte: Do Autor / 2016 

 Abaixo, serão descritos detalhadamente todos os blocos utilizados no processo, bem 

como as suas tipologias e características no sistema. 

 As entidades geralmente dão entrada no sistema simulado somente por um bloco 

denominado “Create”, porém esse bloco foi duplicado, pois existem dois tipos de caminhões 

utilizados na empresa, fazendo com que fosse melhor desenvolvido o sistema com a criação 

das duas estações de entradas, chamadas de “ CB” e “CA” e nestes mesmos blocos são 

inseridos os tempos de “Chegada dos Caminhões” e um tempo de espera chamado “DDS”, 

como mostra a Figura 19 e 20.  
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Figura 19: Configuração do Bloco Create do Caminhão CA 

Fonte: Do Autor 

 

 
Figura 20: Configuração do Bloco Create do Caminhão CB 

Fonte: Do Autor 

Logo após a criação destas entradas, foram criados dois módulos do tipo “Assign”, nos 

quais são inseridos os dados de tempos de cada Caminhão, como os tempos de 

“Carregamento”, “Deslocamento Carregado” e “Descarregado”, “Descarregamento”, 

“Prioridades” e as “Entidades Animadas” dos Caminhões, como mostra as Figuras 21 e 22. 

Neste módulo, foram colocadas prioridades, onde o caminhão articulado tem maior 

necessidade em ser atendido, pois o mesmo é mais rápido e tem maior produtividade. 
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Figura 21: Configuração do bloco Assign do Caminhão CA 

Fonte: Do Autor 

 
Figura 22: Configuração do bloco Assign do Caminhão CB 

Fonte: Do Autor 

 Após a criação dos dados no módulo Assign, foi necessário inserir uma estação de 

entrada em conjunto com um bloco Leave, para que os caminhões possam ter acesso ao Pátio 

da Mina, como demonstrado nas Figuras 23 e 24 logo a seguir. 

 
Figura 23: Configuração do bloco Station dos Caminhões 

Fonte: Do Autor 
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Figura 24: Configuração do bloco Leave dos Caminhões com destino ao Pátio da Mina 

Fonte: Do Autor 

Em seguida as entidades chegam a um módulo “Station” chamado de Pátio da Mina, 

onde há uma ligação com um módulo chamado “PickStation 1”, figuras 25 e 26, onde irá 

decidir para qual equipamento de carga o caminhão será alocado, criando assim outro módulo 

“Process” chamado de EH, exemplificado na Figura 27. Neste processo, utilizam-se quatro 

equipamentos de carga, todos com os tempos de carregamento semelhantes, onde verifica - se 

a disponibilidade dos recursos. No momento em que se libera um recurso, o primeiro 

caminhão que está na fila aloca – se para o recurso e assim por diante.  

 
Figura 25: Bloco Station – Estação Pátio da Mina 

Fonte: Do Autor 
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Figura 26: Configuração do bloco PickStation 1 – Seleciona o Equipamento Disponível 

Fonte: Do Autor 

 

 
Figura 27: Configuração do bloco Process – Recurso dos Equipamentos de Carga 

Fonte: Do Autor 

 Depois de feito o carregamento dos caminhões, os mesmos vão para uma área de 

descarregamento, onde o material será estocado em uma pilha, sendo necessário a criação de 

um módulo “Leave”, chamado de “Ir para a área de carregamento”, e outro módulo “Station”, 

chamado de “Área de descarregamento”. Depois da criação destes blocos, será necessário a 

criação de um “PickStation 2”, no qual irá verificar qual área de descarregamento está livre e 

enviar os caminhões, sendo nesta etapa criado um módulo “Process”, chamado de D, sendo 
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que neste processo, utilizam-se quatro pilhas de estocagem, onde verifica-se a disponibilidade 

das mesmas. No momento em que se libera uma pilha de estocagem, o primeiro caminhão que 

está na fila aloca–se para o descarregar e assim por diante. Os módulos destas etapas estão 

mostrados nas Figuras 28, 29, 30 e 31. 

 
Figura 28: Configuração do Módulo Leave dos Caminhões com destino a Pilha de Estocagem 

Fonte: Do Autor 

 
Figura 29: Bloco Station – Estação Area de Descarregamento 

Fonte: Do Autor 
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Figura 30: Configuração do bloco PickStation 2 – Seleciona Pilha de Estocagem Disponível 

Fonte: Do Autor 

 
Figura 31: Configuração do bloco Process – Recurso das Pilhas de Estocagem 

Fonte: Do Autor 

Depois dos Caminhões efetuarem o descarregamento do material, os mesmos devem 

decidir se devem voltar para transportar mais material ou se vão para a estação final, porém 

isso irá depender da hora, ou seja, caso o transporte comece às 00:00h, o caminhão irá 
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entender que não é para dar mais viagens se a hora exceder 05:45h. Abaixo serão ilustradas as 

Figuras 32, 33 e 34, exemplificando o que foi dito acima. 

 
Figura 32: Configuração do bloco Decide – Decisão se vai transportar mais material ou finalizar o turno 

Fonte: Do Autor 

 

 
Figura 33: Configuração do módulo Leave dos Caminhões com destino ao Pátio da Mina 

Fonte: Do Autor 

 

 
Figura 34: Configuração do módulo Dispose – Fim do Turno 

Fonte: Do Autor 
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Com todas estas etapas descritas e dados inseridos, o sistema é capaz de gerar os dados 

que posteriormente serão analisados, porém será necessário validar os dados simulados 

comparando–os com os dados reais obtidos na coleta em campo. 

 

4.4 VERIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO SIMULADO 

 A verificação teve a finalidade de encontrar erros ou correções necessárias antes que o 

modelo pudesse ser validado, para isso, utilizou – se técnicas como variação dos dados de 

entradas, simplificação das etapas e verificação para ver se os resultados obtidos foram 

consistentes.  

A validação dos dados é uma das etapas mais importantes da simulação, pois sem ela, 

não pode–se afirmar com precisão se o modelo está representando a realidade da atividade. 

Objetiva–se comprovar que os dados são verídicos e verificar o número de replicações 

necessárias para cada intervalo de confiança exigido na pesquisa. 

Para a validação, adotou–se um intervalo de confiança de estatística de 95%, 

consequentemente um α = 0,05 e 15 replicações iniciais, para a partir dos resultados, 

possibilitar encontrar o número de replicações necessárias para a validação do sistema. Para 

isso, utiliza – se uma fórmula, sendo esta descrita abaixo. 

Foi necessário utilizar o método empírico de determinação do tamanho da amostra, 

utilizando a fórmula, 

n* = [n (h/h*)²] 

Onde: 

n* = a nova estimativa para n 

h = semi – intervalo de confiança obtido 

h* = semi - intervalo de confiança desejado 

 

Com os dados obtidos no relatório do software ARENA, Output Analyzer, obteve – se 

os seguintes dados: 

n = 15 replicações 

h = 63,145 

h* = 603,73 (10% da média)  

 

Então, 

n* = [15 (63,145 / 603,73) ²] 

Logo,  

n* < 1 
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  Então temos que as 15 replicações são suficientes para validar o sistema simulado. 

 

Ao analisar o processo simulado com o conjunto de dados reais obtidos na coleta em 

campo, no Quadro C do Apêndice B, verifica-se que utilizando o mesmo tempo de produção 

houve uma semelhança e um erro consideravelmente baixo, pois a produção simulada deu 

uma média de 6037,3 toneladas e a real de 5810 toneladas (diferença de 3,7%), no dia 8 de 

agosto de 2015. Desse modo, pode-se afirmar que o modelo simulado representa o sistema 

real da atividade de carregamento e transporte de material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 

5. RESULTADOS E ANÁLISES 

 Este capítulo da monografia será destinado para analisar os resultados obtidos na 

simulação computacional, que teve como finalidade a identificação de gargalos e/ou 

ociosidades, e posteriormente, propor melhorias ao processo. Toda essa análise do modelo é 

viabilizada, tendo em vista que o processo simulado foi capaz de recriar a realidade do 

sistema. 

A verificação foi feita na fase de desenvolvimento do modelo proposto. Com a ajuda 

do software ARENA foi possível identificar erros contidos no sistema e na sua sequência 

lógica, facilitando a execução desta etapa do processo. Conforme mostrado no capítulo 

anterior, toda a validação do modelo ocorreu por meio da comparação das variáveis de saída 

do modelo de simulação com os dados reais coletados em campo. Esta etapa tem como 

finalidade a realização de experimentações no modelo desenvolvido por meio de análise de 

sensibilidade e a comparação de cenários. 

A análise de sensibilidade objetiva o estudo do sistema através de alterações em 

algumas de suas variáveis proporcionando a identificação dos impactos que estes tipos de 

mudanças acarretaram no sistema. Já na comparação de cenários busca-se através de estudos, 

encontrar a melhor estratégia utilizando os recursos disponíveis com o intuito de alcançar um 

objetivo específico. 

Para a mensuração dos resultados alcançados através da simulação, utiliza-se a 

quantidade de viagens feitas no turno e toneladas transportadas. Como existem caminhões 

diferenciados, foi necessário verificar quais estavam disponíveis para a execução da atividade, 

levando em conta os custos de produção dos equipamentos. 

 

5.1 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Durante a execução do mapeamento da atividade produtiva na mina, alguns detalhes 

foram observados pelos funcionários da empresa. Dentre eles destaca-se a quantidade de 

manutenções que as máquinas sofriam durante o processo. Na maioria dos casos as máquinas 

precisavam ser paradas para realizar alguma manutenção corretiva. Esse tipo de manutenção 

tem grande impacto no desempenho, na produtividade da atividade e no resultado final. 

Na maior parte dos casos, a parada demora cerca alguns minutos e a quantidade de 

paradas tem variação de acordo com o desgaste do equipamento, dependendo do ritmo da 

produção e o estado do ambiente.  

Observou - se que ao sofrer uma parada nos equipamentos, há um retardo no processo 

de carregamento e transporte. Isso provoca ociosidades ou filas na produção, uma vez que os 
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equipamentos devem estar em perfeita sincronia para a realização da atividade de forma 

eficiente. Portanto, decidiu-se analisar o sistema alterando-se a quantidade de caminhões e 

escavadeiras hidráulicas, afim de aumentar a utilização dos equipamentos, tendo em vista que 

o processo não está otimizado.  

No sistema desenvolvido essa alteração é feita através da configuração nos blocos 

Create, que tem a função de inserir a quantidade de caminhões entrando no modelo. Assim, 

não será necessário fazer alterações nos tempos das atividades, pois os dados somente são 

modificados na estação “Chegada’’, permanecendo intactos os outros dados. A Figura 35 

exemplifica as alterações que são feitas no modelo. 

 

 
Figura 35: Alteração do Módulo Create 

Fonte: Do Autor 

 Após serem feitas as devidas modificações, é possível iniciar as comparações dos 

cenários, com o objetivo de identificar possíveis melhorias no sistema. 

 

5.2 CENÁRIOS ALTERNATIVOS AO SISTEMA REAL 

 Esta fase da monografia tem como finalidade a criação de cenários alternativos e 

comparar com o resultado obtido anteriormente (dados reais) a fim de identificar a melhor 

estratégia de produção. Os cenários foram criados a partir de observações feitas em campo 

(sistema real) e estudados de acordo com a capacidade da empresa, buscando otimizar o 

processo. 

 Ao observar a utilização dos equipamentos de carga, verificou-se que os mesmos 

estavam trabalhando com bastante ociosidade, isto é, a empresa não estava com o processo 

otimizado. Devido à falta de planejamento operacional de curto prazo, sendo verificado que 

em alguns casos a produção variava bastante durante os turnos do dia.  
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Decidiu-se então desenvolver através da simulação computacional, cenários em que 

fossem utilizadas as quantidades ideais de caminhões e escavadeiras, para que o processo seja 

otimizado e trabalhe de forma eficiente. 

No Quadro 09 é comparada a quantidade de equipamentos real e simulada, com 04 

(quatro) cenários alternativos. Nota-se que foi feito uma busca de cenários obedecendo-se o 

número máximo de 12 equipamentos. 

Quadro 09: Cenários Alternativos  

 

REAL CENÁRIO 1 CENÁRIO 2  CENÁRIO 3 CENÁRIO 4 

ESCAVADEIRA HIDRÁULICA 4 4 3 3 3 

CAMINHÃO BASCULANTE 7 6 7 6 7 

CAMINHÃO ARTICULADO 1 2 1 2 2 

TOTAL EQUIPAMENTOS 12 12 11 11 12 

Fonte: Do Autor / 2016 

Não foram utilizadas todas as opções possíveis para a formulação do problema, devido 

existirem inúmeras combinações, porém os cenários utilizados foram obtidos, de acordo, com 

as melhores estratégias, visando eliminar os desperdícios e ao mesmo tempo, maximizar o 

processo. 

 

5.3 DIAGNÓSTICO DOS CENÁRIOS 

Nesta etapa, é exposta a análise dos resultados obtidos através das modificações feitas 

na atividade de carregamento e transporte.  

Houve a necessidade da introdução dos custos para uma mensuração do resultado 

final, uma vez que com a utilização de unidade monetária, pode-se decidir qual a estratégia 

que maior viabiliza o projeto. Para isso foram utilizados alguns valores bases para formulação 

dos cálculos. Esses valores são demonstrados no Quadro 10. 

Quadro 10: Dados para Cálculos dos Custos 

TONELADAS (ton.)   PREÇO (R$) TON. PRÓPRIO   MESES 

CB                    35  
 

0,22 
 

12 

CA                    30  
   

  

  
    

  

Conversão m³ para toneladas 
 

TEOR MINÉRIO  
 

PREÇO COBRE ($) 

3 
 

0,85% 
 

4500 

  
    

  

TURNOS DIÁRIOS 
 

MINÉRIO / PROD. 
 

PREÇO COBRE (R$) 

4 
 

21,61% 
 

18000 

  
    

  

DIAS (MÊS) 
 

PREÇO (R$) TON. TERCEIRIZADA 
 

  

26   0,83     
Fonte: Do Autor / 2016 
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Através da mudança de cenários na simulação computacional, foi possível a 

identificação de alguns fatores que influenciaram na escolha dos cenários. Esses fatores 

foram: Quantidades de Equipamentos, Ganho em Produção, Redução com Gastos de 

Terceiros, Gastos com Equipamentos Próprios e Resultados. Assim, os Quadros 11, 12, 13, 14 

e 15 mostram os resultados alcançados após o estudo e os valores de referência para os 

cálculos dos custos e produção. 

Quadro 11: Quantidade de Equipamentos 

EQUIPAMENTOS X 
CENÁRIOS REAL CENÁRIO 1 CENÁRIO 2  CENÁRIO 3 CENÁRIO 4 

ESCAVADEIRA 
HIDRÁULICA 

                          
4  

                               
4  

                                   
3  

                                   
3  

                               
3  

CAMINHÃO 
BASCULANTE 

                          
7  

                               
6  

                                   
7  

                                   
6  

                               
7  

CAMINHÃO 
ARTICULADO 

                          
1  

                               
2  

                                   
1  

                                   
2  

                               
2  

TOTAL 
EQUIPAMENTOS 

                       
12  

                             
12  

                                 
11  

                                 
11  

                             
12  

Fonte: Do Autor / 2016 

Quadro 12: Ganho em Produção 

  REAL CENÁRIO 1 CENÁRIO 2  CENÁRIO 3 CENÁRIO 4 

VIAGENS CAMINHÃO BASC. 146  126  138  119  130  

VIAGENS CAMINHÃO ARTI. 31  57  26  54  49  

PRODUÇÃO (ton.) 6.040  6.120  5.610  5.785  6.020  

GANHO (ton.) 
                        
-    80  -430  -255  -20  

  
    

  

  
    

  

  REAL CENÁRIO 1 CENÁRIO 2  CENÁRIO 3 CENÁRIO 4 

MINÉRIO DE COBRE (M/P)  -  17  -93  -55  -4  

GANHO MENSAL (R$)  -  275.023  -1.478.249  -876.636  -68.756  

GANHO ANUAL (R$)  -  3.300.276  -17.738.984  -10.519.630  -825.069  

RESULTADO ANUAL PRODUÇÃO - GANHO PERDA PERDA PERDA 
Fonte: Do Autor / 2016 

 

Quadro 13: Redução com Gastos de Terceiros 

  
REAL 

CENÁRIO 
1 

CENÁRIO 
2  

CENÁRIO 
3 

CENÁRIO 
4 

VIAGENS CAMINHÃO BASC. 146  126  138  119  130  

PROD. TERCEIRIZADA (ton.) 5.110  4.410  4.830  4.165  4.550  

CUSTO MENSAL TERCEIRIZADA (R$) 442.867  382.200  418.600  360.967  394.333  

CUSTO ANUAL TERCEIRIZADA (R$) 5.314.400  4.586.400  5.023.200  4.331.600  4.732.000  

RESULTADO ANUAL CUSTO FROTA 
TERC.  -   GANHO   GANHO   GANHO   GANHO  

Fonte: Do Autor / 2016 
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Quadro 14: Redução com Gastos de Equipamentos Próprios 

  
REAL 

CENÁRIO  
1 

CENÁRIO 
2  

CENÁRIO 
3 

CENÁRIO 
4 

VIAGENS CAMINHÃO ARTC. 31  57  26  54  49  

PROD. PRÓPRIA (ton.) 930  1.710  780  1.620  1.470  

CUSTO MENSAL PRÓPRIO (R$) 21.601  39.718  18.117  37.627  34.143  

CUSTO ANUAL PRÓPRIO (R$) 259.210  476.611  217.402  451.526  409.718  

RESULTADO ANUAL CUSTO FROTA 
PRÓPRIA  -   PERDA   GANHO   PERDA   PERDA  

Fonte: Do Autor / 2016 

 

Quadro 15: Resultados 

  
REAL 

CENÁRIO 
 1 

CENÁRIO 
 2  

CENÁRIO 
 3 

CENÁRIO 
4 

GANHO PRODUÇÃO (R$) 
                        
-    3.300.276  -17.738.984  -10.519.630  -825.069  

REDUÇÃO CUSTO TERCEIRIZADA 
(R$) 

                        
-    728.000  291.200  982.800  582.400  

 CUSTO PRÓPRIO (R$)   -217.402  41.808  -192.317  -150.509  

GANHO ANUAL TOTAL (R$) 
                        
-    3.810.874  -17.405.976  -9.729.147  -393.178  

STATUS 
                        
-     GANHO   PERDA   PERDA   PERDA  

Fonte: Do Autor / 2016 

 

Cenário 1: Neste cenário, foi adicionado 1 (um) caminhão articulado e retirado 1 (um) 

caminhão basculante. O caminhão articulado tem como fator positivo, ser mais rápido que os 

caminhões basculantes. Ao analisar a parte produtiva, este cenário proporcionou um ganho de 

80 toneladas de material bruto por turno na produção (minério e estéril), representando um 

ganho médio de 17 toneladas de minério de cobre por turno, ganho mensal de R$ 275.023,00, 

e ganho anual de R$ 3.300.276,00. Em relação aos custos com empresa terceirizada, houve 

uma redução de R$ 728.000,00 anuais e aumento no custo próprio de R$ 217.402,00. 

Totalizando um ganho de R$ 3.810.874,00 anuais. 

Cenário 2: Neste cenário, foi retirada 1 (uma) escavadeira hidráulica, tendo em vista que 

havia ociosidades no sistema. Com essa retirada, houve uma perda de produção de 430 

toneladas de material bruto por turno na produção (minério e estéril), representando uma 

perda média de 93 toneladas de minério de cobre por turno e uma perda mensal de R$ 

1.478.249,00 e R$ 17.738.984,00 anual. Quanto ao custo com terceirizadas, houve uma 

redução de R$ 291.200,00 anuais. Houve também redução no custo próprio de R$ 41.808,00. 

Totalizando uma perda de R$ 17.405.976,00 anuais. 

 

Cenário 3: Neste cenário, foi retirada 1 (uma) escavadeira hidráulica, retirado 1 (um) 

caminhão basculante e adicionado 1 (um) caminhão articulado. Com esse novo cenário, houve 

uma perda de produção de 255 toneladas de material bruto na produção por turno (minério e 

estéril), representando uma perda média de 55 toneladas de minério de cobre por turno e uma 

perda mensal de R$ 876.636,00 e R$ 10.519.630,06 anual. Quanto ao custo com terceirizadas, 
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houve uma redução de R$ 982.800,00 anual. Já nos custos com equipamentos próprios, houve 

um aumento de custo de R$ 192.317,00. Totalizando uma perda de R$ 9.729.147,00 anuais. 

Cenário 4: Neste último cenário, foi retirada 1 (uma) escavadeira hidráulica e adicionado 1 

(um) caminhão articulado. Com esse novo cenário, houve uma perda de produção de 20 

toneladas de material bruto por turno (minério e estéril), representando uma perda média de 4 

toneladas de minério de cobre por turno e uma perda mensal de R$ 68.756,00 e R$ 

825.069,00 anual. Quanto ao custo com terceirizadas, houve uma redução de R$ 582.400,00 

anuais. Gastos com frota própria aumentaram em R$ 150.509,00. Totalizando uma perda de 

R$ 393.178,00 anuais. 

 

Com a análise dos cenários, pode–se verificar os pontos fortes e fracos de cada um e 

obter o melhor resultado.  

Apesar de todos os Cenários apresentarem redução de custos com terceirizadas, nem 

todos viabilizam a execução da mudança, devido as perdas por produção. Ainda existem os 

custos referentes aos equipamentos próprios, sendo que somente no Cenário 2 houve redução 

em seu custo, porém isso ocorreu devido à baixa produção, o que inviabiliza a implantação 

deste cenário.  

O Cenário 1 foi o que apresentou o melhor resultado, apesar de ter um aumento nos 

custos com equipamentos próprios, o mesmo teve ganho na produção e redução nos custos 

com terceirizada. Todos esses fatores juntos viabilizaram a escolha deste cenário, tendo em 

vista que melhorou a eficiência do processo e gerou ganhos. 

O sistema mostra que embora a produção da atividade simulada tenha aumentado, não 

houve mudança de layout e nem alteração dos tempos. Esse ganho produtivo é devido ao 

melhor aproveitamento dos recursos de trabalho, ou seja, foi redimensionada a frota de 

equipamentos, reduzindo ociosidades no sistema e aumentando os ganhos. 
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6.0 CONSINDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES  

6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Nos dias atuais, as empresas de mineração buscam cada vez mais realizar as atividades 

de maneira eficiente e com intervalos de tempos cada vez menores. Devido à grande 

exigência dos consumidores, as mesmas são obrigadas a adquirir tecnologias modernas que 

sejam capazes de melhorar a produtividade, contudo, os profissionais devem estar aptos para a 

realização das suas funções. 

Tendo em vista a utilização de vários autores e suas definições, observou-se que a 

Simulação Computacional é de fundamental importância para a sobrevivência das empresas 

que buscam vantagem competitiva no cenário atual, porém devem ser feitas análises dos 

principais meios de restrições da empresa, focando a medição de desempenho para os pontos 

fracos, para que sejam criadas soluções e melhorias nos seus processos.  

  Outro fator importante refere-se à Simulação servir de base para a tomada de decisão 

gerencial em nível estratégico, porém essas simulações só informarão os resultados desejados 

se o pessoal que fornecer as informações for capacitado para o manuseio da mesma e que 

todas as informações dos bancos de dados sejam verdadeiras. 

 Nesta Monografia, foi feito um estudo da atividade de carregamento e transporte em 

uma mineração através da modelagem e simulação computacional. Foi comprovado que a 

simulação é uma ferramenta capaz de auxiliar na tomada de decisão e visualizar o processo de 

maneira mais detalhada. Através da simulação é possível a identificação de gargalos, 

utilização, ociosidades e falhas no decorrer das atividades. 

Os dados alcançados através da simulação do processo são validados por meio do 

confronto da amostra de dados reais coletados na organização com os resultados dos relatórios 

gerados pelo software ARENA 14.7 obtidos pela simulação.  

 

6.2 COLABORAÇÃO DA MONOGRAFIA 

 Esta Monografia mostrou que este tipo de trabalho é bastante importante para o 

avanço competitivo no setor mineral. Teve como principal característica a utilização de 

modelos computacionais para exemplificar que a simulação computacional é utilizada como 

suporte para tomadas de decisão e não atrapalha no sistema real, uma vez que não são feitas 

alterações no sistema real.  

Neste tempo de estudo, notou-se que a empresa pode melhorar seus processos através 

de softwares sem a necessidade de agir de maneira equivocada, como é o caso da melhoria da 
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produtividade na atividade estudada. Outro fator importante, é que através da modelagem e 

simulação, foi possível identificar os pontos fracos do processo e agir sobre os mesmos. 

 

6.3 TRABALHOS POSTERIORES 

 Através dos resultados obtidos, outros trabalhos podem ser feitos na organização, afim 

de identificar novos pontos fracos e estuda-los afim de melhorar o processo. 

I) Criação de um modelo mais amplo do processo, com algumas etapas 

diferentes, realizadas através do mapeamento do fluxograma; 

II) Simular a aquisição de maquinários mais modernos e com melhores 

especificações; 

III) Permitir a simulação de períodos mais longos, que levam em considerações 

fatores extra empresariais, como a demanda e os custos da matéria prima. 

6.4 RECOMENDAÇÕES 

Recomenda-se que no trabalho, o observador mantenha-se atento a todas as 

ocorrências durante todo o processo de estudo. Não deve-se nunca mascarar os resultados 

afim de obter ganhos surreais e principalmente, sempre documentar os dados obtidos para 

validação dos resultados. 

 Com os resultados adquiridos através das simulações feitas no Software ARENA, 

deve-se criar um controle ou monitoramentos onde possam ser eliminados os gargalos, 

aumentando a capacidade do processo estudado. 

 Com a implementação e análise das simulações, obtêm-se a finalidade de quantificar o 

desempenho das atividades prestadas pela empresa, permitindo assim, a implementação de 

melhorias contínuas.  
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APÊNDICE A 

Quadro A: Tempos do Caminhão Basculante - CB 

CAMINHÃO BASCULANTE (minutos) 

TEMPO DE 

CARGA 

DESLOCAMENTO 

CARREGADO 

TEMPO DE 

BASCULAMENTO 

DESLOCAMENTO 

DESCARREGADO 

00:03:21 00:04:48 00:01:06 00:03:23 

00:03:46 00:04:15 00:01:07 00:03:07 

00:03:38 00:03:58 00:01:20 00:03:35 

00:02:56 00:04:00 00:01:00 00:03:13 

00:03:02 00:04:30 00:01:07 00:03:10 

00:02:45 00:04:10 00:01:10 00:04:01 

00:02:53 00:04:55 00:01:03 00:03:21 

00:03:03 00:04:16 00:01:01 00:03:24 

00:03:28 00:04:12 00:01:08 00:04:14 

00:04:16 00:03:56 00:00:58 00:03:37 

00:04:02 00:03:59 00:01:00 00:03:21 

00:03:27 00:04:34 00:01:02 00:03:08 

00:04:01 00:04:14 00:01:02 00:03:23 

00:03:13 00:04:16 00:01:11 00:03:13 

00:03:28 00:04:32 00:01:00 00:03:38 

00:04:01 00:04:15 00:01:01 00:03:04 

00:03:28 00:04:17 00:01:04 00:03:22 

00:01:33 00:03:51 00:01:00 00:03:17 

00:03:31 00:04:35 00:01:00 00:03:41 

00:03:14 00:04:26 00:01:03 00:03:14 

00:03:11 00:04:44 00:00:58 00:04:27 

00:04:12 00:03:53 00:01:07 00:03:32 

00:03:06 00:04:37 00:00:52 00:03:51 

00:03:12 00:04:13 00:01:05 00:04:03 

00:02:27 00:04:09 00:01:00 00:03:33 

00:03:32 00:04:15 00:01:00 00:03:14 

00:03:21 00:04:29 00:00:51 00:03:38 

00:03:14 00:03:54 00:00:57 00:03:47 

00:02:27 00:04:16 00:00:53 00:03:31 

00:03:33 00:04:13 00:00:48 00:04:02 

Fonte: Do autor / 2016 
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Quadro B: Tempos do Caminhão Articulado - CA 

CAMINHÃO ARTICULADO (minutos) 

TEMPO DE 

CARGA 

DESLOCAMENTO 

CARREGADO 

TEMPO DE 

BASCULAMENTO 

DESLOCAMENTO 

DESCARREGADO 

00:02:22 00:03:26 00:00:31 00:02:52 

00:03:11 00:02:45 00:00:36 00:02:20 

00:02:12 00:02:47 00:00:33 00:02:12 

00:02:22 00:02:53 00:00:37 00:02:07 

00:03:02 00:02:45 00:00:35 00:02:16 

00:02:21 00:02:46 00:00:37 00:02:31 

00:03:08 00:03:16 00:00:31 00:02:56 

00:02:52 00:02:39 00:00:35 00:02:10 

00:02:12 00:03:14 00:00:34 00:02:42 

00:02:59 00:02:54 00:00:31 00:02:20 

00:02:21 00:02:34 00:00:30 00:02:33 

00:01:53 00:02:45 00:00:34 00:02:45 

00:03:01 00:02:19 00:00:40 00:02:12 

00:02:44 00:03:28 00:00:37 00:02:24 

00:02:23 00:03:13 00:00:32 00:02:29 

00:01:54 00:02:45 00:00:32 00:02:13 

00:03:09 00:02:23 00:00:39 00:02:47 

00:02:43 00:03:01 00:00:31 00:02:31 

00:02:22 00:02:49 00:00:36 00:02:36 

00:02:15 00:02:24 00:00:33 00:02:22 

00:02:54 00:02:37 00:00:34 00:02:30 

00:02:47 00:02:21 00:00:34 00:02:11 

00:03:04 00:03:02 00:00:34 00:02:20 

00:01:59 00:02:31 00:00:32 00:02:14 

00:02:49 00:02:34 00:00:31 00:02:44 

00:02:39 00:02:39 00:00:32 00:02:34 

00:02:47 00:03:04 00:00:31 00:02:26 

00:02:49 00:02:41 00:00:31 00:02:13 

00:03:13 00:02:28 00:00:35 00:02:45 

00:03:02 00:03:13 00:00:29 00:02:26 

Fonte: Do autor / 2016 
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APÊNDICE B 

Quadro C: Dados reais de Produção 
 

  
 

RG-MCA-001 Sab Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sáb 

MINA SUÇUARANA 1 2 3 4 5 6 7 8 

TURNO I 

SULFETO - 

M1 
(t) 

         

455  

           

-    
           -               -               -               -               -    

      

1.180  

SULFETO - 

M2 
(t) 

           
-    

           
-    

      
1.380  

      
2.370  

      
2.320  

         
910  

      
2.070  

         
965  

SULFETO - 

M3 
(t) 

           

-    

           

-    
           -               -               -               -               -               -    

MARGINAL (t) 
           

-    

           

-    
           -               -               -               -               -               -    

OXIDADO (t) 
           
-    

           
-    

           -               -               -               -               -               -    

ESTÉRIL (t) 
      

7.025  

           

-    

      

4.445  

      

3.185  

      

5.055  

      

4.525  

      

5.060  

      

5.120  

TOTAL (t) 

      

7.480  

           

-    

      

5.825  

      

5.555  

      

7.375  

      

5.435  

      

7.130  

      

7.265  

TURNO II 

SULFETO - 

M1 
(t) 

      

1.100  

           

-    
           -    

           

60  
           -               -               -    

      

1.625  

SULFETO - 

M2 
(t) 

           

-    

           

-    

         

980  

      

2.015  

      

1.535  

      

1.730  

      

1.290  

      

1.530  

SULFETO - 

M3 
(t) 

           
-    

           
-    

           -               -               -               -               -               -    

MARGINAL (t) 
           

-    

           

-    
           -               -               -               -               -               -    

OXIDADO (t) 
           

-    

           

-    
           -               -               -               -               -               -    

ESTÉRIL (t) 
      

5.330  
           
-    

      
5.285  

      
3.450  

      
3.155  

      
5.310  

      
3.605  

      
1.905  

TOTAL (t) 

      

6.430  

           

-    

      

6.265  

      

5.525  

      

4.690  

      

7.040  

      

4.895  

      

5.060  

TURNO III 

SULFETO - 

M1 
(t) 

           

30  

           

-    
           -               -               -    

           

70  
           -    

         

995  

SULFETO - 

M2 
(t) 

      
1.740  

           
-    

      
1.405  

      
1.875  

      
1.145  

         
580  

         
270  

      
1.345  

SULFETO - 

M3 
(t) 

           

-    

           

-    
           -               -               -               -               -               -    

MARGINAL (t) 
           

-    

           

-    
           -               -               -               -               -               -    

OXIDADO (t) 
           
-    

           
-    

           -               -               -               -               -               -    

ESTÉRIL (t) 
      

6.595  

           

-    

      

3.520  

      

2.670  

      

1.980  

      

2.265  

      

2.470  

      

3.165  

TOTAL (t) 

      

8.365  

           

-    

      

4.925  

      

4.545  

      

3.125  

      

2.915  

      

2.740  

      

5.505  

TURNO IV 

SULFETO - 

M1 
(t) 

           
-    

           
-    

           -               -               -               -    
         

515  
      

1.705  

SULFETO - 

M2 
(t) 

           

-    

           

-    

      

1.150  

      

2.305  

      

1.690  

         

345  
           -    

         

320  

SULFETO - 

M3 
(t) 

           

-    

           

-    
           -               -               -               -               -               -    

MARGINAL (t) 
           
-    

           
-    

           -               -               -               -               -    
         

570  

OXIDADO (t) 
           

-    

           

-    
           -               -               -               -               -               -    

ESTÉRIL (t) 
    

10.000  

           

-    

      

4.105  

      

1.000  

      

2.970  

      

4.415  

      

4.490  

      

3.215  

TOTAL (t) 

    

10.000  

           

-    

      

5.255  

      

3.305  

      

4.660  

      

4.760  

      

5.005  

      

5.810  

Fonte: Do Autor / 2015 
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Quadro 16: Cronograma da Monografia 

Atividades Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Mar 

Definição do Tema 
X           

Problemática (Tema e 

Justificativa) 
X X          

Objetivos (Geral e 

Específicos) 
 X          

Metodologia da Pesquisa 
 X X         

Referencial Teórico 
 X X X X       

Finalização do Projeto com 

referências 
    X       

Apresentação do Projeto 
     X      

Coleta de dados 

(Cronometragem) 
     X X     

Mapeamento do Fluxo no 

Software Arena (Entrevistas) 
      X     

Introdução dos Dados no 

Software Arena 
      X X    

Simular o Processo 
       X X   

Validar o Processo 
        X   

Cenários Alternativos 
        X   

Resultados e Discursões 
        X X  

Revisão Bibliográfica - Final 
         X  

Apresentação da Monografia 
          X 

Fonte: Do Autor / 2016 


