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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso — Monografia, estuda as atividades ligadas ao
processo de carregamento e transporte de minério em uma mineracdo a céu aberto. Foram
coletados os tempos de movimentacdo de minério de cobre mediante a cronoanalise durante
regime tipico nos quatro turnos operacionais da mineracdo. Os dados foram tratados com a
utilizacdo do Software de Simulacdo de Processos Produtivos, Arena, que otimizou 0s
processos, eliminando perdas e gargalos, através de simulacdes de diferentes cenarios em
busca da redugdo do tempo de ciclo operacional dos veiculos de movimentacdo de carga. A
intencdo deste modelo computacional foi reproduzir a realidade do sistema de transporte,
permitindo a introducdo de varidveis sem o risco de afetar a operacdo real. Com os dados
obtidos de diferentes cenarios foram identificadas alternativas para aumentar a produtividade
na atividade de carregamento e transporte de minérios, melhorando a eficiéncia operacional.
Foram utilizadas metodologias de natureza aplicada com abordagens qualitativa e quantitativa
gerando resultados e avaliacBes além de proceder pesquisa bibliografica que deram suporte a
modelagem e simulacdo de ensaios computacionais.

Palavras-chaves: Software Arena. Software de Simulacdo dos Processos Produtivos.
Atividade de Carregamento e Transporte de Mineracdo a Céu Aberto.



SOUZA, Jackson Kéntelly Marculino de. Modeling and Simulation as a Tool to instrument
Decision-making and Scenario Changes for Improved Productivity: The Case of Mining
Caraiba S/A. Coursework_Monograph. Juazeiro (BA). Federal University of the Vale do
Séo Francisco, 2016.

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 cronoanélise 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. INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

A administracdo do tempo é de fundamental importancia para o aproveitamento dos
recursos, tanto na qualidade de vida dos seres humanos quanto nas praticas dos direitos e
deveres de cada um, ou seja, deve-se fazer um planejamento do tempo a todo instante.

As indastrias de bens minerais sempre buscam aproveitar a0 maximo 0S recursos
minerais, sejam em atividades de lavra ou em beneficiamento mineral, utilizando-se sempre
dos processos mais eficientes, melhores maquinas, instalacbes modernas, entre outros
métodos de melhoria.

A Mineracdo Caraiba S/A destaca-se pela qualidade nos seus processos e
responsabilidade social. Em 2011 a empresa recebeu o Prémio Chico Mendes de
Responsabilidade Social, recebeu por quatro anos o Prémio de melhor empresa do setor
mineral, na categoria Mineracdo de Médio Porte, sendo o Gltimo deles no ano de 2014.

A empresa também incentiva os trabalhadores a realizarem pesquisas e trabalho, tanto
no meio académico, quanto no meio industrial, visando aumentar a qualidade em suas
atividades.

A partir deste cenario de constante inovacdo, foi oportuno iniciar estudos de
dimensionamento de frotas de equipamentos de carregamento e transporte de minério da mina
a céu aberto, relacionadas a produtividade.

Portanto, o estudo dos tempos associados a modelagem, utilizando-se Softwares de
Simulacdo tem aplicacdo extremamente importante dentro do cenario industrial, pois sem
interferéncia na producdo podem otimizar variaveis importantes, tais como: tempos de ciclo,
tempos normais, tempos padrdes, tolerancias etc.

De acordo com Freitas Filho (2008), a utilizagdo da simulacdo computacional esta
inserida cada vez mais nos processos produtivos. Todo esse crescimento da utilizagdo dos
Softwares de Simulacdo deve-se ao fato da facilidade de manuseio dos programas e
sofisticacdo dos cenarios de desenvolvimento de modelos computacionais, juntamente ao
crescente poder de processamento das estacOes de trabalho.

Com a ajuda de interfaces graficas cada vez mais modernas, destinadas as mais
diversas plataformas, e principalmente, fazendo intenso uso da animacdo dos sistemas que
estdo sendo simulados, a simulagcdo computacional deixou para tras o estigma de ser utilizada

apenas quando tudo mais ja foi tentado.
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Freitas Filho (2008) enfatiza que:
“A simulagdo tem sido cada vez mais aceita e empregada como uma técnica que
permite aos analistas dos mais diversos seguimentos (administradores, engenheiros,
bidlogos, técnicos em informatica, etc.) verificarem ou encaminharem solugdes, com

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

Com este estudo minucioso referente aos ciclos dos equipamentos, se cria modelos e
cenarios virtuais para identificacdo das melhores configuracGes para cada equipamento,
visando atender determinada produtividade e qualidade na atividade realizada, além do
constante monitoramento no surgimento de anomalias nos ciclos produtivos. Assim obtém-se
informacBes com a finalidade de minimizar as perdas de utilizacdo e baixas produtividades,
agregando valor ao processo com economias na producdo como: Custo do combustivel,
materiais de reposi¢do mecanica, retrabalhos, entre outros.

Visa ser instrumento utilizado para suporte nas decisdes dentro da empresa, no que se
refere a aquisicdo de novos equipamentos, contratacdo de mao-de-obra qualificada, nivel de
producdo e contratacdo de empresas terceirizadas.

Nesta Monografia procura-se ilustrar, através do Software ARENA, que a simulacdo
computacional pode ser uma ferramenta Util como instrumento de analise estratégica das
atividades operacionais de extracdo de minério da Mineracdo Caraiba S/A.

Diante dos fatos expostos, uma questdo faz-se pertinente: Qual a Importancia da
Simulag&o dos Processos Produtivos na Atividade de Carregamento e Transporte para
melhoramento da Produc¢do de uma Mineracéo localizada no municipio de Jaguarari -
BA?
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1.2 JUSTIFICATIVA

A mineragdo passa por um avango 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 periodo de analise.

A anélise do trabalho e o estudo de tempos juntamente com a simulacdo permitem a
busca de uma maneira eficaz para a execucdo de uma tarefa e, portanto, melhorar a eficiéncia
do processo. A consequéncia direta da eficiéncia é a produtividade, ganho com volumes de
recursos utilizados. Neste contexto, a empresa Mineracdo Caraiba S/A (MCSA) necessita
destas informacOGes para poder ter conhecimento da capacidade produtiva de seus
equipamentos e melhorar o desenvolvimento de suas atividades, reduzindo anomalias nos
processos e desperdicios.

Nos trabalhos cientificos de simulagdo a seguir, a pesquisa gerou resultados
satisfatorios, aumentando a capacidade produtiva, identificando gargalos e perdas nos
processos.

Utilizacdo de software de Simulacdo com a finalidade de fornecer informacdes
referentes a capacidade produtiva da mina, possibilitando encontrar solucdes e aplica-las
reduzindo as perdas, de acordo com trabalho feito por Thiago Francioli Souza, 2009.

Estudo de simulagdo onde foi apresentada uma ferramenta eficiente para a andlise
tempos e custos de ativos de transporte e fluxos de materiais utilizado em processos que sdo
caracterizados por caracter dindmico, trabalho realizado por MSc. Pop-Andonov e
colaboradores, 2011.

Artigo cientifico onde apresenta brevemente como a simulagdao, modelo em Arena, foi
utilizada para identificar a melhor combinacdo de equipamentos de construgdo 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 importancia destes estudos estd na possibilidade de identificar falhas ou
improdutividades na operacgao, permitindo buscar melhorarias nos sistemas produtivos. Todos
esses estudos obtiveram resultados positivos, mostrando que a utilizacdo correta do software
ARENA é altamente eficaz.

Havendo resultados satisfatorios na utilizacdo da simulacdo em determinada atividade
do processo dentro da empresa em estudo, sera possivel estender gradativamente a
metodologia a outros setores, trazendo beneficios operacionais, aumentando a qualidade e

eficiéncia da empresa.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Demonstrar a importancia da Simulacdo Computacional como ferramenta de auxilio a
tomada de decisdo em uma mineracdo na Atividade de Carregamento e Transporte de
Minério.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para conseguir atingir o objetivo geral, se faz necessario a implementacédo de objetivos

especificos, sendo eles:

a. Simular a atividade de carregamento e transporte de minério com a utilizacdo
do software ARENA;

b. Validar 0 modelo de simulacdo computacional com o sistema real em estudo;

C. Desenvolver cenarios 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: Introducdo, Referencial
Teodrico, Metodologia, Estudo de Caso, Resultados e Analises e Consideracfes Finais.

Neste primeiro capitulo estd a Introducdo, que aborda as caracteristicas do tema
escolhido, a formulacdo do problema, os objetivos gerais e especificos para atingir os
resultados esperados, bem como as justificativas para estudar o tema escolhido.

No segundo capitulo aborda-se o Referencial Tedrico que traz informagdes sobre a
empresa e atividade em estudo, conceitos de autores que séo utilizados durante a pesquisa,
relacionados com a modelagem e simulacdo, software ARENA, pesquisa operacional e
controle estatistico. Serviu de base para formulagcdo da pesquisa e na simula¢do do processo
produtivo na atividade de carregamento e transporte da mineracao.

No terceiro capitulo, estd a contextualizacdo da Metodologia utilizada para a
realizacdo de todo o procedimento utilizado no projeto de pesquisa, bem como 0s passos
utilizados para a obtengéo dos dados e suas respectivas analises.

O quarto capitulo exibi o dimensionamento da frota de equipamentos, bem como a
situacdo atual das operagdes na mina com dados tratados e os calculos para a inserir os dados
no sistema.

No quinto capitulo sdo analisados os resultados obtidos, juntamente com a anélise dos

cenarios alternativos, buscando encontrar melhorias no processo.
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No sexto capitulo s&o feitas as Consideragdes Finais, levantando questdes pertinentes
ao tema estudado e recomendacdes para melhorias nos processos indicando reducdo de perdas

de produtividade.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 MINERAQAO DE COBRE NO BRASIL

O territorio brasileiro tem em seus mais de 8,5 milhdes de Km2, uma imensa variedade
de terrenos e formacdes geoldgicas, conferindo-lhe uma grande diversidade de minerais,
abrangendo 72 substancias das quais 23 sdo metélicas, 45 sdo ndo-metélicas e 4 sdo
energeéticas.

Ao analisar o consumo de cobre brasileiro, com base no historico dos dltimos anos,
observa-se forte e expressiva retomada a partir dos anos 90, quando passou a crescer com
taxas médias anuais acima de 6%. A explicacdo para tal comportamento é a alta demanda
ocorrida nos setores elétricos, eletronicos e telecomunicagdes, onde o cobre tem intensivo
consumo. Entretanto, o Brasil ainda € dependente de importacdo de minério de cobre para
suprir sua demanda.

O cenéario da mineragdo de cobre no Brasil indica que toda a concentracdo do metal
esta sob controle de apenas trés empresas mineradoras sendo elas a Vale que é a lider do
segmento, seguida pela Mineracdo Maraca S/A e a Mineracgdo Caraiba.

Com excecdo da Mineracdo Caraiba, a mais antiga mina de cobre em operacdo no
pais, todas as demais unidades produtoras, sejam elas voltadas exclusivamente para mineracdo
de cobre ou tenham o cobre como subproduto, sdo minas novas e modernas com menos de
seis anos de operagdo. A produtividade média na mineracdo do cobre no Brasil situa-se no

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

2.2 MINERACAO CARAIBA S/A

A MCSA ¢é uma mineradora situada no norte da Bahia, mais precisamente no Distrito
de Pilar, municipio de Jaguarari, tendo mais de 1300 colaboradores diretos e quase 2000 no
total.

O depdsito da empresa foi descoberto em 1874 e, em 1944, o Departamento Nacional
de Produgédo Mineral (DNPM) identificou o potencial produtivo. No ano de 1969 iniciou-se 0s
estudos de viabilidade.

Em 1979, iniciou-se as atividades de operagdo da mina a céu aberto, sendo que em
1986, com a entrada em operacdo da Mina Subterrdnea, o minério de cobre era retirado
simultaneamente das duas fontes.

Conta hoje com as unidades Matriz e Suguarana, que sdo responsaveis pela producgao
anual de Concentrado de Cobre e de Catodo de Cobre. Toda producdo 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 Suguarana € 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 proximas sdo Uaué - BA, Senhor do Bonfim-BA, Juazeiro-BA e Petrolina-PE,
sendo estas as principais cidades que d&o acessos e suportes ao Distrito de Pilar, como mostra
a Figura 01.

DISTANCIAS RODOVIARIAS

Senhor do Bonfim - 120 km
Juazeiro - 120 km
Salvador - 506 km

Brasilia - 2,049 km
Rio de Janeiro - 2.206 km
Sdo Paule - 2.456 km

Figura 01: Localizacdo Mineragdo Caraiba S/A
Fonte: Intramina (site corporativo) / 2015

A empresa esta dividida em varios setores e tem a seguinte estrutura organizacional,
como mostra a Figura 02:

Presidéncia

Diretoria

|

Figura 02: Organograma da Mineragdo Caraiba S/A.
Fonte: Do autor / 2015

Geréncia

A empresa utiliza uma estrutura onde observa-se que as atividades e tomadas de
decisdo apresentam uma verticalidade, sendo a presidéncia com maior poder de decisdo e

subdivisdes com menor poder de decisdo chamadas de coordenag&o, geréncia e supervisao.
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2.3 ATIVIDADE DE CARREGAMENTO E TRANSPORTE DE MATERIAL

Em minas a céu aberto, os caminhdes se deslocam até uma das frentes de lavra, sejam
essas de minério ou estéril, e apos serem carregados, vao descarregar em depdsitos de estéril,
pilhas de homogeneizacdo 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 disponiveis para a atividade designada. Os
equipamentos de carga, uma vez alocados, continuardo em operacdo até que a area
programada para o carregamento seja totalmente lavrada. Esse periodo de tempo entre a
alocacdo dos equipamentos e o término da lavra de um dos blocos é denominado ordem de
lavra. Assim que uma ordem de lavra é encerrada, 0s equipamentos estdo livres para serem
realocados até outro bloco e comecarem o trabalho de desmonte e carregamento.

Amaral (2008) cita que todo o controle das atividades de carregamento e transporte de
material s&o feitas por meio de um plano de lavra ou plano de produgéo, desenvolvida pelo
setor de planejamento, consistindo na programacédo dos avancos a serem realizados na mina
no decorrer do tempo. As informacdes referentes a distribuicdo e a producdo a ser
implementada por cada equipamento de carga, os planos de producdo possibilitam a previsdo
mais detalhada das quantidades lavradas de material. Alguns critérios devem ser atendidos,
como a garantia das condicGes de seguranca e a manutencdo da vida Gtil da mina.

Araujo (2006) define que a determinacdo das frentes dos caminhdes pode ser estatica
ou dindmica. Quando se define a alocacdo estatica, cada caminhdo € designado a um ponto de
carga e a um ponto de descarga deslocando-se apenas entre esses dois pontos durante um
determinado periodo de tempo. J& na alocacdo dinamica, cada caminhdo é direcionado para
um ponto especifico, a cada carga e/ou descarga, de acordo com critérios preestabelecidos.

Na mina em questdo a frota de caminhdes é alocada de forma dinamica, tendo em vista
que o0 processo ocorre em pontos diferentes da mina. Para atender a necessidade de
dimensionamento de frota de caminhdes por equipamento de carregamento sera realizado este
trabalho de ciclos e com estes resultados em méos dimensionar a quantidade 6tima dessa frota
para determinada frente e distancia média de transporte (DMT).

Chirones (1985), afirma que a quantidade de caminhBes necessarios por equipamento
de carga € dada pela divisdo do tempo de ciclo (sem o carregamento) pelo tempo de
carregamento do caminhdo (que varia com 0 equipamento de carga), desta forma ndo héa
formacao de filas.

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

subdivisdo 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 esta dividida a atividade em uma mina a céu aberto e
todas as etapas para a sua realizacao.

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 sdo coletadas informacdes referentes aos métodos e medidas

referentes ao processo.
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Manobra
Ponto de
Carga

Deslocamento Carregamento
Descarregado [UEICE]

Descarregamento Deslocamento
Material Carregado

Manobra
Ponto de
Descarga

Figura 04: Ciclo da Atividade de Carregamento e Transporte de Material
Fonte: Do autor / 2015

O transporte do material lavrado é realizado por caminhdes, divididos em frotas
formadas por equipamentos idénticos ou ndo. Um equipamento de carga deve trabalhar em
conjunto com caminhdes transportadores compativeis, 0 que ocorre nos casos em que 0
numero de ciclos de operacdo necessarios para encher a cacamba do caminhdo pode ser
expresso por um numero inteiro, resultando na méxima utilizacdo dos dois tipos de

equipamentos na atividade designada.

2.4 MODELAGEM E SIMULAQAO
2.4.1 Definicéo

A modelagem pode ser expressa como a compreensao de varios paradigmas da propria
modelagem apropriados a conducao de simulacdes em ambientes virtuais. J& a simulacdo é a
parte onde o pesquisador ird compreender, desenvolver, verificar, validar e alterar os cenarios
dos experimentos para a obtengdo de melhores alternativas.

A simulacgdo é considerada uma das ferramentas da Pesquisa Operacional (P.O.), tendo
em vista que a mesma tem caracteristicas que englobam vérias ciéncias como economia,
matematica pura e aplicada, juntamente com a simulacdo dos processos produtivos, tendo
como principal caracteristica a analise para tomadas de decis6es. Para conhecimento, 0s tipos
de modelos utilizados em P.O. relacionado a modelagem séo a otimiza¢do dos processos e

simulacdo de cenarios.
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e Otimizacdo dos Processos: aplicados quando as variaveis sdo deterministicas e 0s
dados estruturados para a escolha de uma unica alternativa, sendo esta considerada 6tima,
obedecendo a restricdo estabelecida;

e Simulacdo de Cenarios: usados em sistemas onde as variaveis sdo estocasticas,
possibilitando a andlise de cenarios alternativos para auxiliar na tomada de decisdo. Sendo
assim, a simulacdo ndo apresenta a solucdo Otima, e sim, uma resposta do sistema a uma
determinada modificagdo em sua configuracéo.

Sakurada (2003) enfatiza que a simulacdo é uma ferramenta com caracteristica de
apoio as tomadas de decisdo utilizando modelos para reproducdo de sistemas e resolucdo de
problemas cuja solugdo analitica se mostre visivel ao pesquisador.

Steffen (2005) afirma que a simulacdo é uma ferramenta que tem a capacidade de
expressar a realidade de um sistema em um ambiente virtual, sendo flexivel, contemplando a
variedade do sistema em estudo, mostrando resultados dinamicos, de acordo com 0s
parametros em questdo.

Ja para Prado (2003), a simulacdo é uma técnica que visa a solucdo de problemas
utilizando um modelo que tem a capacidade de descrever um determinado processo utilizando

um computador e exibindo informagdes digitais.

2.4.2 Evolucdo da Simulacéo

A simulacdo teve inicio com o império romano, quando 0os mesmos utilizavam a
simulacdo das batalhas com exércitos azuis e vermelhos, para poder tracar a melhor estratégia
no campo de batalha.

No periodo mais recente, a simulacdo foi utilizada com maior frequéncia durante a
segunda guerra mundial, onde se utilizavam simuladores numéricos de processos para 0
desenvolvimento de bombas atmicas utilizando o método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo utiliza nimeros aleatorios e probabilidades para avaliar e
possibilitar a resolucdo de problemas. Esse método teve inicio nos Estados Unidos da
América, durante a Segunda Guerra Mundial, tendo como desenvolvedores os cientistas John
Von Neumann e Stanislaw Ulam.

Apols 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

fisicos 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 a visdo que tinham das primeiras
transmissoes de televiséo.

Ja na década de 70, o setor militar liderou as pesquisas e 0s recursos destinados a
plataforma de simulagdo, sendo nesta época desenvolvida a primeira linguagem propriamente
dita da simulacéo, o Fortran. Nos meados dos anos 80, foram desenvolvidos ambientes de
simulacdo em microcomputadores, a partir dai sendo utilizados em praticamente todos 0s
segmentos da industria, tendo a capacidade de processar de maneira facil e rapida os
ambientes estudados.

Segundo Martins (2006), a evolugdo da modelagem e simulagdo esta diretamente
relacionada a evolugéo dos hardwares e inovacgdes de softwares.

O autor também enfatiza que nas décadas de 60 e 70, a simulacdo era absurdamente
cara, utilizando ferramentas que s6 grandes corporagdes detinham, além de necessitar de méo
de obra altamente qualificada, pois a constru¢do 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 inicio dos anos 80 houve uma melhora na velocidade dos
computadores e a baixa do preco dos mesmos. Desta forma facilitou-se a aquisicdo destes
softwares por partes das pequenas empresas, assim, iniciando a sua expansao.

Nos dias atuais, o uso de simuladores em empresas cresceu bastante, porém ainda ndo
atingiu o nivel esperado, principalmente, pela falta de capacitacdo de funcionarios,

dificultando a difusdo dos mesmaos.

2.4.3 Classificagdo e Terminologias

Segundo Ventura (2005), existem diversas maneiras de classificar a simulagcdo. Uma
das utilizadas é a seguinte:

Estatica ou Dinamica: as simulacOes estaticas visam mostrar e modelar atividades
onde ndo sdo desenvolvidas nenhuma forma de mudancas nos processos, sendo assim, 0s
postos ficam parados. Porém a maioria das simulagdes, dos modelos de operacdes, € dindmica
onde as atividades ndo ficam paradas, sendo assim, ocorrem mudangas em seus processos. O
software Arena foi desenvolvido com esta ideia, com esta visdo, buscando a melhor forma de
representar modelos dindmicos.

Continuo ou Discreto: no modelo continuo o estado do sistema pode mudar a cada

momento. Um exemplo seria o nivel da maré da praia. No modelo discreto as mudancas



26

ocorrem em pontos separados no tempo. Como por exemplo, pecas que chegam e saem de
uma etapa de um processo produtivo ou descansos de funcionarios. Também é possivel a
presenca de elementos com as duas caracteristicas no mesmo modelo.

Deterministico ou Estocastico/Aleatorio: os modelos que ndo possuem uma variacao
de entradas, inputs, sdo deterministicos. J& os modelos estocasticos ou aleatdrios possuem
uma variacdo de entradas, por exemplo, a chegada de clientes a um banco em intervalos de
tempo. Um modelo pode possuir os dois tipos, tanto deterministico como estocastico, para
componentes diferentes. O software Arena trabalha facilmente com ambos e aceita diferentes
tipos de distribuigdo de probabilidades para representar a variabilidade destes componentes.

Estas defini¢bes ficam melhor exemplificadas na Figura 05.

Classificacao dos Sistemas para Modelagem e
Simulacao

1

I

1

|

. -

Figura 05: Classificagdo dos Sistemas
Fonte: Paulo Freitas / 2008

Diversos termos técnicos sao utilizados em projetos de simulacdo. Nessa secdo serao
apresentados termos muito utilizados na sequéncia deste trabalho.

Entidades e Atributos: as entidades s&o a parte dindmica do sistema a ser analisado. E
0 que movera entre as estacdes de trabalho, que sdo os pontos onde ocorre algum atendimento
as entidades. Ja os atributos, segundo Freitas Filho (2008), sdo as caracteristicas proprias das
entidades, isto €, aquelas que a definem totalmente. Os atributos associados as entidades
também dependem do tipo de investigacdo que estd sendo levada a efeito. Resumindo,
atributo é uma caracteristica particular de cada entidade, e quando esse é alterado em alguma
estacdo de trabalho, sO sera alterado para aquela entidade. Ex: Tempo de deslocamento de
uma entidade de uma estacdo a outra, € um atributo daquela entidade, ou seja, quando a
entidade passa pela estacdo de trabalho inicial, cria-se um atributo para a entidade de valor
zero, quando a entidade passa pela estacdo de trabalho final, 1é-se o tempo novamente,
registrando assim o tempo de deslocamento daquela entidade. Outro exemplo de atributo é a

capacidade de uma entidade que é caracteristica particular dela.
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Recursos: um recurso, segundo Freitas Filho (2008), é considerado uma entidade
estatica que fornece servicos as entidades dindmicas, em uma estagdo de trabalho. Um recurso
pode ter a capacidade de servir uma ou mais entidades dindmicas ao mesmo tempo. Se uma
entidade dinamica ndo puder se apoderar de um recurso solicitado, ela devera aguardar por ele
em uma fila. A politica de uma fila depende das caracteristicas do sistema, 0 mais comum é o
FIFO (First in, first out), primeiro a entrar, primeiro a sair. No entanto pode-se considerar
outra politica, tal como, dar prioridade para algum tipo de entidade que chegue para ser
atendida pelo recurso.

Varidveis de Estado: sdo as variaveis que determinam o estado de um sistema.
Segundo Freitas Filho (2008) as variaveis de estado constituem o conjunto de informacdes
necessarias a compreensdo do que esta ocorrendo no sistema ou no modelo representando este
sistema num determinado instante no tempo, com relacdo aos objetos de estudo. As variaveis
sdo caracteristicas do sistema que se deseja analisar, exemplo, tamanho de filas para
atendimento em uma estacdo de trabalho. Ao contrario dos atributos, as varidveis ndo sao
caracteristicas particulares das entidades, sdo caracteristicas do sistema, logo podem ser
alteradas por qualquer entidade.

Eventos: segundo Freitas Filho (2008) eventos sdo acontecimentos, ocorréncias,
programados ou ndo, 0s quais, quando ocorrem, provocam uma mudanga de estado em um

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

2.4.4 Passos para elaboracdo do modelo de Simulacéo Virtual
De acordo com Law e McComas (1992), existem oito elementos que sdo fundamentais
para a correta execucgdo de um projeto envolvendo a simulacgdo, sendo estes divididos em trés

classes: Gerencial, Precisdo 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 simulacéo, seus

métodos estocasticos envolvendo a pesquisa operacional junto com a teoria das
probabilidades e conhecimentos em estatisticas;

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

3. A escolha do software deve ser adequada e sua utilizagdo de forma correta;
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4. As anélises e interpretacGes dos dados de entradas e saidas devem utilizar
procedimentos estatisticos coerentes.
Precisdo dos Dados:

1. Obtencéo de informacdes corretas da operacéo do sistema e logica 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 simulacdo, desenvolvendo a partir dai uma estrutura para
gerenciar as diferentes etapas do processo. Os mesmos dividem esta estrutura em etapas,
sendo demonstradas a seguir:

12 etapa: Formulacdo 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 comprovacdo da demanda, deve- se planejar o desenvolvimento do projeto,
sendo esta etapa muito importante, pois ela ir4 direcionar o rumo a ser seguido para
desenrolar o projeto.

2% etapa: Consiste na coleta de dados e Formulacdo do modelo. Considerada a fase
mais importante do trabalho, pois a representatividade do modelo s6 serd correta, caso 0s
dados que forem coletados correspondam a realidade do problema e/ou processo. O
pesquisador devera ter envolvimento total no processo e junto as pessoas que fazem parte do
mesmo. Uma observacdo importante é que a coleta de dados devera ser organizada em forma
de tabelas e questionarios.

32 etapa: Construgdo do programa computacional. Nesta etapa os dados que foram
coletados deverdo ser inseridos no programa com a intencdo de desenvolver o modelo
computacional.

42 etapa: Validagdo do Modelo. Simulacéo de varias rodadas pilotos.

52 etapa: Planejamento de Experimentos. Consiste na execuc¢éo de vérias rodadas, com
0 objetivo de coletar um numero suficiente de dados para uma posterior analise estatistica de
saida.

62 etapa: Conclusdo do Modelo. Execucdo de rodadas produtivas, onde € criada a
analise de cenarios futuros para o0 processo.

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

de fluxograma.



o

=)

10

2.4.5 Vantagens

Formulacdo do problema e planejamento do estudo -t

Coleta de dados e formulacdo do modelo

Nio
Validade?

Construc&o de um programa computacional e verificagdo

Fazer rodada piloto

Modelo valido?

Planejamento de experimentos

Fazer rodadas produtivas

Analise dos dados de saida

Documentacdo, apresentacio e implementagio

Figura 06: Etapas para desenvolvimento do modelo.
Fonte: Law e Kelton / 1991
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Existem inUmeras razdes para qual a modelagem e simulacdo deve ser utilizada nas

empresas, sendo que na maioria dos casos estudados, foram obtidos resultados satisfatorios
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nos processos. Abaixo serdo listadas algumas vantagens da utilizacdo da modelagem e
simulag&o nas atividades:

e Reusabilidade dos modelos: as simula¢des podem ser recriadas varias vezes, sem as
necessidades de interferéncias nos processos reais;

e Uso de dados: é possivel utilizar a simulagdo mesmo que os dados de entrada ainda
estejam somente em rascunhos, possibilitando um adiantamento dos resultados;

e Facilidades: a simulacdo tem maior facilidade de aplicacdo se comparada com o0s
métodos analiticos, pois este Ultimo tende a obter menos simplicidades no
desenvolvimento;

e Detalhamento: é possivel obter nivel de detalhamento préximo a realidade, fazendo
com que as simulacGes sejam uma alternativa positiva, tendo em vista que ndo gera
perturbacdo no ambiente real;

e Tempo: a variavel relacionada com o tempo pode ser controlada, podendo reproduzir
processos que na realidade levariam meses ou anos em intervalos de tempo
curtissimo;

e Gargalos: com a utilizacdo das simulacGes € possivel a identificacdo de gargalos nos
processos, que sao as maiores preocupacgdes nas empresas;

¢ Novos modelos: com a simulacdo é possivel a inclusdo de cenarios novos e observar

quais melhorias podem ser inseridas nas atividades;

2.5 SOFTWARE ARENA
2.5.1 Software ARENA e a Simulagdo

De acordo com Prado (2003, p. 25), o software ARENA teve seu inicio na década de
90, sendo langado pela empresa americana Systems Modeling com a unido de dois outros
programas denominados SIMAN e CINEMA.

O autor ainda evidencia que a linguagem de simulacdo Siman deu nome ao primeiro
programa com funcionalidade de simular em computadores pessoais, e ja o Cinema foi o
programa pioneiro em animagdo de simulacdo para computadores pessoais e ambos 0s
programas surgiram no inicio dos anos 80.

O software ARENA é um ambiente virtual gréfico simulado que integra todos os
recursos para modelagem, animacao, analise estatistica e analise de resultados. Pode ainda ser
transformado facilmente em um simulador para a utilizagdo na reengenharia, estudo de

transportes na logistica, manufaturas, entre outros.
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A simulagdo é feita construindo-se um modelo 16gico matematico, sem a necessidade
de digitar comandos na ldgica e que tem a representatividade dinamica do sistema em estudo,
normalmente incorporando valores para tempos, distancias, recursos disponiveis.

O modelo diferencia-se, pois ndo utiliza valores medios em sua composicao, e sim
distribuicGes na forma estatistica que sdo geradas a partir dos dados coletados e inseridos no
sistema. Com a soma dos dados e o modelo légico mateméatico € possivel ter a
representatividade do sistema no computador.

Segundo Prado (2003), assim como a maioria dos softwares de simulacdo utilizados na
atualidade, o Arena visualiza o processo a ser modelado, constituindo um conjunto de
estacOes de trabalho, que tem a capacidade de prestar servicos a clientes, sendo esses
chamados de entidades ou transacGes que se movimentam através do sistema simulado. O
deslocamento é realizado através da propria entidade ou podem ser realizados por
transportadores, sendo estas empilhadeiras, caminhdes, entre outros. Dessa maneira, para ser
montado o0 processo a ser simulado, deve-se inicialmente construir um desenho para
visualizacdo do sistema, constituindo de estacdes de trabalho e op¢des de fluxo.

O autor ainda afirma que para que o sistema seja simulado no software em questdo, o
pesquisador deve descrever as atividades: as estacdes de trabalho, o fluxograma do processo,
0s tempos de duracdo, distancias dos postos, velocidade dos processos, entre outros fatores
que atuam diretamente com a atividade analisada. Entdo a técnica utilizada pelo software
Arena para a montagem de qualquer modelo é a programacdo visual computadorizada, em
que o fluxograma é criado, que correspondem a ocorréncia de eventos as entidades, as quais
possuem atributos, ou seja, informacgdes, na qual fluem pelo processo que esta sendo
modelado, ou seja, cada bloco do programa tem a representatividade de um evento no sistema.
Cada evento no simulador corresponde a um modulo e sua sequéncia forma um fluxograma

ou diagrama de blocos, como mostra a Figura 07.

EVENTO CHEGADA ATENDIMENTO SAIDA

MODULO Create Process Dispose

Figura 07: Eventos e Fluxograma
Fonte: Do autor/2015

2.5.2 Interface do Software ARENA
Com a utilizacdo do programa Arena, faz-se necessario a apresentacdo do ambiente
gréfico para melhor entendimento de como sera feita a criagdo do modelo légico matematico

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

utilizados:
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Menus fixas &s bordas
 Ee Edt Y Jook foarge  Obect Bun Windw  Hep i . PITES
o se 8 ta -~ 3 PR AR rurnus R
[Nere0scA L-2-4- (" =-@- i
= =B =]
< Basic Process
D O 3
Caeate Digeae
S < %
i Qe Area de trabalho =
| =
Rarch Seopaale
(=) ] oF | medkic mr o
AT Fecord L o ﬁ
£ =
Erity Quewa
o Raphris
B Nadfate | | ;]
[rorbeto: pona 1 IS el
Barra de = Exemplo de barra | —
Templates Fje terramlfantas Areade | —
flutuante planilha
Barra de —
status

Figura 08: Interface do Software Arena
Fonte: Introducdo ao Software Arena (Paragon) / 2006

Observa-se que a area de trabalho para desenvolvimento da simulacdo é montada
seguindo um estilo de fluxograma a partir de mddulos existentes.
Toda a construgcdo da simulagdo no software Arena é feita através dos elementos que

estdo disponiveis na barra de Templates.

2.5.3 Variaveis do Sistema

Prado (1999,) relata que para poder ser feito o dimensionamento de determinado
sistema, havera a necessidade de se fazer referéncia as variaveis como o tempo de espera,
tempo de chegada, quantidade de atendentes, entre outros. Na simulag&o, estas variaveis sdo

definidas como aleatorias, sendo descritas por uma distribuicdo de probabilidades.
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Ainda de acordo com o autor, existem algumas varidveis aleatorias que sao
comumente mais utilizadas no dimensionamento, sendo as mesmas demonstradas logo
abaixo.

e Variaveis Referentes ao Sistema
TS: Tempo Médio de Permanéncia no Sistema

NS: NUmero Médio de Clientes no Sistema

e Variaveis Referentes ao Processo de Chegada
A: Ritmo Médio de Chegada
IC: intervalo Médio entre Chegadas (“Time Between Arrivals™)
Sendo aplicada da seguinte maneira:
IC=1/A Equacéo (1)
e Variaveis Referentes a Fila
TF: Tempo Médio de Permanéncia na Fila (“Waiting Time”)
NF: NUmero Médio de Clientes na Fila (“Number Time”)

e Variaveis Referentes ao Processo de Atendimento

TA: Tempo Médio de Permanéncia de Atendimento/Servigo (“Process Time” ou “Delay
Time”)

c¢: Quantidade de Atendentes

NA: Numero Médio de Clientes em Atendimento

K: Ritmo Médio de Atendimento de cada Cliente

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

TA=1/u Equacéo (2)
Existem ainda Relagdes Basicas referentes as variaveis citadas acima, como sera
mostrado a seguir:
NS = NF +NA Equacéo (3)
TS=TF+TA Equacéo (4)
Quando o pesquisador objetivar ver a Taxa de Utilizacdo dos Atendentes, devera

utilizar as seguintes relacdes:

e Paral (uma) filae 1 (um) atendente

p=2A/p Equacéo (5)
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e Paral (uma) fila e varios atendentes

p=A/cpu Equacao (6)

Na Figura 09 estdo apresentadas as relacdes e onde ficam localizadas as variaveis

referentes ao modelo de simulacao.

CLIENTE NAFILA CLIENTESENDO ATENDIDO

— \ N\

e
::> () s OO = )
O J—=>

]

i
U

CHEGADA FILA | ATENDIMENTO SAIDA
IC A TF NF | CcTANA L
SISTEMA
TS NS

Figura 09: Localizacdo das Variaveis
Fonte: Adaptado pelo Autor (Prado/2003) / 2015

2.5.4 Utilizagdo na Mineragao

Ramos Neto (2003) informa que a mineracao pode ser inclusa como sendo um sistema
passivel de ser simulado, pois possui elementos com operacBes complexas, variaveis
consideradas aleatorias e tem a necessidade de avaliacdo estratégica das operagdes do sistema.

O autor ainda completa que existe grande dificuldade na difusdo da simulagdo em
mineracOes, e isso se deve ao fato de que ndo existe um simulador especifico para as
atividades de mineragdo no mercado. Também faz parte desta dificuldade a falta de
informacdo da maioria dos profissionais que executam suas atividades na area.

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

simulada uma mineracdo na qual, varios caminhdes executam um ciclo referente a atividade



de carregamento e transporte de material, sendo este abastecido por equipamentos de carga,
como as escavadeiras hidraulicas e o descarregamento do material no britador ou em pilhas de

estocagem, como € demonstrado na Figura 10.

ESTOQUE

Figura 10: Modelo da Mineragdo
Fonte: Prado/2008

As simulacbes desenvolvidas para as operacGes de lavras em mineracGes tém a
funcionalidade de avaliagdo de cenérios e servem como ferramentas de apoio nas tomadas de
decisdo, com as seguintes caracteristicas:

1. Tém a capacidade de permitir ao pesquisador tirar conclusfes sobre cenarios
alternativos, fazendo mudancas e testes, sem perturbar o ambiente real e sem a implementacao
de forma incorreta ou precipitada;

2. Capacidade de estudar o dimensionamento e selecao da frota de equipamentos,
como caminhdes e equipamentos de carga;

3. Teste de implementacdo de um sistema de alocacdo dinamica dos
equipamentos de transporte;

4. Determinar a influéncia da disponibilidade dos equipamentos utilizados na
operacao e outros indices mecanicos, importantes na produtividade.
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2.6 PESQUISA OPERACIONAL

Para Kittel (1947), a P.O. utiliza métodos cientificos com o objetivo de prover
departamentos executivos de elementos quantitativos, para que se tome a melhor decisdo nas
atividades estudadas.

J& para Ackoff (1968), é a aplicagdo do método cientifico, no qual equipes
multidisciplinares resolvam problemas envolvendo o controle de sistemas organizados com a
finalidade de encontrar solucBes que melhor interessam ao pesquisador e /ou organizacao.

Ainda, pode ser definida como uma ferramenta para solucdo de problemas utilizando a
modelagem matematica, em conjunto com métodos que visam obter a solu¢do Otima 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 0s quais estao:

. Programacdo Linear

I.  Meétodo Gréfico
Il.  Método Simplex

. Dualidade

. Anélise de Sensibilidade
. Problemas de Transporte
o Designacéo

Recentemente, a P.O. tem sido chamada de ciéncia e tecnologia de decisdo, pois o
componente cientifico esta relacionado a ideias e processos com a intencdo de articular e
modelar problemas de decisdo, determinando os objetivos do tomador de decisdo e as
restricfes sob as quais se deve trabalhar. Também esta relacionado a métodos matematicos
com a finalidade de otimizar sistemas numéricos que resultam quando se usam dados do
modelo. O componente tecnologico esta ligado a ferramentas de software e hardware para
coletar e comunicar dados, organizando esses dados e usando-0s para gerar, otimizar modelos
e reportar resultados.

Na atualidade, tem grande utilidade na solugéo de problemas de deciséo, os quais
requerem um estudo detalhado, para que assim se chegue a melhor alternativa.

A simulacdo refere-se a uma ferramenta da area de pesquisa operacional que tenha a

funcdo de gerar cenarios, a partir dos quais o pesquisador pode utilizar no processo de tomada
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de decisdo, proceder andlises e avaliar sistemas, propondo solugdes para a melhoria das
atividades.

2.7 CONTROLE ESTATISTICO

Juran (1991) estabelece que o controle estatistico (C.E.) é o conjunto de atividades
através das quais atingimos a adequacdo ao uso, independentemente da parte da organizacéo
onde as atividades estejam sendo realizadas.

O C.E. tem a funcdo de desenvolver os métodos e técnicas com o objetivo de controlar
0S processos produtivos, para que 0s mesmos estejam em conformidade com as especificactes
do trabalho.

Utiliza a estatistica 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 dimensdes da qualidade, sendo
estes exemplificados abaixo e na Figura 11:

o Desempenho;

o Confiabilidade;

o Durabilidade;

Qualidade Percebida

Conformidade com as Especificacoes

. Assisténcia Técnica;
. Estética;
. Caracteristicas;
o Qualidade Percebida;
o Conformidade com as Especificagoes.
l_[ Desempenho } I
|_[ Confiabilidade } |
|_[ Durabilidade } |
l—[ Assisténcia Técnica } I
l_[ Estética ]
J |
l_[ Caracteristicas }
)
|_| J
)
|—| J

Figura 11: Dimensdes da Qualidade
Fonte: Do autor / 2015
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Em sintese, o Controle Estatistico do Processo, tem o objetivo de monitorar uma
atividade, onde se tenha a atuacdo de variaveis correlacionadas, controlando as acdes das
mesmas. Assim, devera 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 confiaveis e de ampla aplicacdo nas pesquisas
industriais.

A inauguracdo da cronometragem analitica foi feita por Taylor, decompondo o
trabalho em atividades composta de elementos simplificados, que ainda hoje sdo chamamos
de elementos de trabalho.

A decomposicdo do trabalho pode ser efetuada da seguinte maneira:

Operacdo: é uma acdo atraves da qual existe a modificacdo da manufatura para um
produto ou matéria-prima a ser utilizada na industria e no comércio.

Elemento: é um conjunto de movimentos com inicio e fim definidos dentro de uma
operacdo. Na descricdo dos elementos é imprescindivel a separacdo do tempo homem do
tempo méaquina.

Movimento: é um componente basico de um elemento e, portanto, ndo pode ser
dividido.

Ciclo: é a realizacdo completa pelo operéario de todos os elementos de uma atividade,
com tempo inicial e final bem definido.

De acordo com Docol (1989), a metodologia da cronometragem devera proceder as

etapas definidas abaixo:

o Contato com o operador e observacdes iniciais;
o Divisédo da operacdo em elementos;

o Cronometragem dos elementos;

o Avaliagéo do ritmo;

o Calculo do tempo observado;

o Calculo do tempo normal;

. Avaliagao da fadiga e de outras “tolerancias”;
o Calculo do tempo padrao;

. Aprovacdo e registro.
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O mesmo autor ainda afirma que o objetivo desta técnica é a determinacdo do tempo
padrdo de uma operacgéo e algumas condi¢Oes devem ser observadas para a determinacdo da

mesma, sendo elas:

o Método de trabalho da operacdo deve estar padronizado, isto &, racionalizado e
oficializado;

o Operador deve ser habilitado e treinado neste método de trabalho;

o As condi¢des de méaquina, materiais, dispositivos e ferramentas devem ser

normais, isto €, ndo devem apresentar anomalias na ocasido da cronometragem;

o As condi¢Bes dos locais de trabalho (luz, ruidos, temperaturas, calor,
disposicao dos materiais, etc.) devem ser habituais;

o Profissional que utiliza esta técnica deve ser um cronoanalista habilitado e
treinado;

Materiais Utilizados:

. Crondmetro e prancheta;

. Folha de cronometragem;

o Lapiseira, borracha e trena;

o Equipamento de Protecédo Individual;

o Tabela de porcentagem fisiologica e Tabela para determinacdo do nimero de

leitura.

As técnicas de cronometragem podem ser efetuadas escolhendo-se entre dois métodos,
sendo eles: o da volta a zero, que ap6s o final de cada atividade é zerado e anotado o tempo
em seguida; e 0 método continuo, onde em nenhum momento da medi¢do o crondmetro sera
zerado, anotando-se o valor acumulado da atividade.

A vantagem do método continuo é que ele fornece medidas mais confiaveis, pois o
tempo continua a ser medido, eliminando risco ao zerar o processo. Esse método é o mais
utilizado pelas organizagdes nos estudos de tempos.

Apos a escolha do método, faz-se necessario a identificagdo do Tempo do Ciclo para a
producdo do produto ou servico.

A Cronometragem € bastante importante nos eventos a serem simulados, pois € a partir
dela que os dados serdo colhidos e inseridos no sistema. Em resumo, se a cronometragem néo

for realizada com sucesso, o trabalho ira ter valores erroneos e fora da realidade do processo.
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3. METODOLOGIA
Nesta etapa séo 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

0 campo de atuacdo para o desenvolvimento do mesmo.

3.1 MEIOS DE PESQUISA
3.1.1 Quanto a Natureza

Existem dois tipos que sdo utilizados largamente no cenario académico, sendo elas:

e Baésica: gerar conhecimentos novos;

e Aplicada: gerar conhecimentos e coloca-los em prética.

Nesta Monografia, foi utilizada a natureza aplicada, bastante utilizada na engenharia
de producéo.

Para Barros (2000), as pesquisas aplicadas sdo voltadas para a resolucdo de problemas
ou necessidades concretas e urgentes.

Neste estudo, foi necessario o envolvimento de interesses organizacionais a fim de
obter resultados satisfatorios. Para a aplicacdo desta metodologia, foi necessario o
conhecimento da atividade estudada e do software Arena, com a finalidade de aplicar e
solucionar problemas encontrados na empresa.

Outra observacdo a ser feita na pesquisa aplicada, é que o pesquisador é movido pela
grande necessidade da contribuicdo dos fins praticos deste tipo, transformando acdes em
resultados.

Portanto, neste estudo, foram gerados conhecimentos e colocados em préatica para
melhorar a qualidade da atividade desenvolvida, utilizando-se de ferramentas de simulagéo e

formularios preenchidos durante a pesquisa.

3.1.2 Quanto a Abordagem

Podera ser classificada em dois tipos:

e Quantitativa: dados utilizados indutivamente;

e Qualitativa: utiliza estudos estatisticos;

A pesquisa quantitativa, de acordo com Ghauri et al. (1995), utiliza a deducdo e a
indugcdo em suas pesquisas, exigindo a coleta sistematica dos dados, sempre em conjunto com
a criatividade, percepcdo da relevancia dos dados coletados, atualizacdes sistémicas 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 sdo grandes e consideradas
representativas da populagao, os resultados sdo tomados como se constituissem um
retrato real de toda a populagdo alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra
na objetividade. Influenciada pelo positivismo, considera que a realidade s6 pode ser
compreendida com base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de
instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fendmeno, as relacfes entre variaveis,
etc. A utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher
mais informacdes do que se poderia conseguir isoladamente.

O autor ainda enfatiza que este tipo de pesquisa tem grande recorréncia a linguagem e
interpretacdo matematica, assim descrevendo as causas de determinado fendmeno,
relacionando-0s com suas variaveis.

J& na pesquisa qualitativa o pesquisador, objetiva diminuir as distancias entre a teoria e
os dados obtidos no estudo, usando a légica para analisar os fendmenos estudados. As
experiéncias do pesquisador sdo bastante essenciais para que a analise seja feita de forma
correta e eficaz.

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

e Observacdo dos fatos sob a ética de alguém interno a organizacéo;

e Busca uma profunda compreensdo do contexto da situacao;

e Enfatizacdo dos processos dos acontecimentos, ou seja, a sequéncia dos fatos no
decorrer do tempo;

e Enfoque da pesquisa é mais desestruturado, ndo havendo hipéteses fortes no inicio da
pesquisa;

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

Nesta monografia foram utilizadas as duas abordagens, pois existem estudos
estatisticos, como a coleta de dados e suas simulacgdes representando a abordagem quantitativa
e também serdo analisados os dados qualitativamente obtidos, com a finalidade de mensurar

0s seus valores e expressa-los através de estudos e analises.

3.1.3 Quanto aos Propositos
Segundo Ganga (2012), a caracterizacdo da pesquisa quanto aos propdsitos é
importante para decidir quais os métodos e instrumentos de coletas de dados a utilizar, assim
sendo selecionados alguns que sdo comumente usados em pesquisas cientificas e académicas.
e Exploratoria;

e Descritiva;
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e Preditiva;

e Explicativa;
e Acdo;

e Avaliacéo;

Para o presente trabalho, serdo utilizados os seguintes propdsitos: Descritivo,
Explicativo, Preditivo e Avaliacao.

Segundo Ganga (2012), pesquisas descritivas estdo muito relacionadas com as
pesquisas do tipo quantitativas, pois buscam descrever ou ‘“quantificar” o estado ou as
caracteristicas do fendmeno estudado, estabelecendo relagdes entre suas variaveis.

Geralmente sdo as mais solicitadas por organizacdes como instituicbes educacionais,
empresas comerciais, partidos politicos etc., pois vao além da simples identificacdo da
existéncia de relacBes entre variaveis e pretendem determinar a natureza dessa relacdo, sendo
exemplos deste tipo de pesquisa, os Estudos de Caso, as Analises Documentais, entre outros.

Para Ganga (2012), as pesquisas explicativas sdo um tipo de pesquisa considerada
como cléssica, utilizada nas ciéncias naturais, com sua natureza positivista, que necessitam de
experimentos para a confirmacgéo do efeito de mais de uma variavel sobre um determinado
fendmeno. A sua caracteristica fundamental é o controle sobre as variaveis que influenciam
determinada coisa ou fenémeno.

Também sdo chamadas de explanatorias, pois objetivam a estudar as relacbes entre
causas e efeitos de dois ou mais fenébmenos, fatos ou variaveis.

As pesquisas explicativas correm lado a lado com as pesquisas quantitativas, pois tém
a funcdo de estudar causa e efeito de dados ou fendmenos.

Para Gil (2007), este tipo de pesquisa preocupa-se em identificar os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos, ou seja, este tipo de
pesquisa explica o porqué das coisas através dos resultados oferecidos. A pesquisa explicativa
pode ser a continuacdo de outra descritiva, posto que a identificacdo de fatores que
determinam um fendbmeno exige que este esteja suficientemente descrito e detalhado.

A pesquisa preditiva procura identificar relagbes que permitam especular sobre um
fendmeno partindo do conhecimento de um ou mais autores.

Ganga (2012), afirma que as pesquisas preditivas utilizam técnicas quantitativas para
analise de dados, principalmente as estatisticas, com a finalidade de validar e confirmar as

relacGes entre as variaveis.
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O autor ainda salienta que as pesquisas que se enquadram como Avaliagéo, tem a sua
utilizacdo para a analise de eficiéncia ou eficacia de uma pratica ou programa especifico, em
termos de valores adotados em determinada localidade. Tem distingdo dos outros métodos,
pois seu propdsito € o foco na decisdo. Este tipo de pesquisa € considerado qualitativa, mesmo
que se valham de dados quantitativos com a caracterizacdo da eficiéncia ou eficacia de
determinado programa dentro das organizagdes. Os instrumentos utilizados para o
levantamento deste tipo de pesquisa sdo as observacdes, entrevistas e a analise documental,

questionarios, entre outros.

3.1.4 Quanto aos Métodos da Pesquisa ou Procedimentos Técnicos
De Acordo com Ganga (2012), existem inumeras classificacbes sobre os
procedimentos técnicos utilizados nas pesquisas, sendo 0os mais abordados o0s seguintes:
e Pesquisa bibliogréafica;
e Desenvolvimento tedrico conceitual;
e Survey;
e Modelagem e simulacéo;
e Pesquisas experimentais;
e Estudo de caso;
e Pesquisa-acdo;

Neste trabalho, serdo utilizados os seguintes procedimentos técnicos: modelagem e
simulacéo, pesquisas experimentais e estudo de caso.

A abordagem de pesquisa em simulacdo segundo Ganga (2012), diz que esse método
de estudo utiliza uma ampla variedade de modelos do mundo real através de avaliacdo
numérica e uso de softwares que sdo desenvolvidos para simular as caracteristicas da
operacgéo ou do sistema estudado.

De acordo com Chung (2004), a abordagem de pesquisa referente a modelagem e
simulacdo tem a capacidade de criar um processo e experimenta-lo através de um modelo
matematico de forma computadorizada.

Ja 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 mudangas, reduzindo custos e tempos.

Este tipo de abordagem compreende as pesquisas estatisticas aplicadas, otimizag&o,

modelagem em pesquisa operacional e simulacdo. Tem a capacidade de resolucdo de
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problemas industriais, centros de pesquisa e organizac¢Oes de forma computacional, auxiliando
nas informacgdes e seus tratamentos. O principal objetivo desta técnica é a representacdo do
comportamento dos sistemas através de modelos simulados. Sistema pode ser interpretado
como uma colecdo de itens entre os quais possam encontrar ou definir alguma relacdo de
funcionalidade.

A Pesquisa Experimental tem o objetivo de determinar um objeto de estudo,
selecionando-se as variaveis que seriam capazes de intervir diretamente, definindo-se as
formas de controle e observacdo dos efeitos que a variavel tende a gerar no objeto de estudo.

Para Ganga (2012), os métodos experimentais tem o objetivo de fixar relages causais
entre as variaveis de pesquisa da atividade descrita.

Ainda para o autor, o estudo de caso tem como proposito visar a melhor compreenséo
de um fenémeno em seu contexto real, sendo considerado como uma abordagem de pesquisa
qualitativa. Para tanto, o papel do pesquisador num estudo de caso visa a obtengdo de
informacdes do fenomeno segundo a visdo dos individuos, coletando evidencias que
possibilitem a interpretacdo do ambiente em que ocorre o problema.

Yin (2001) ressalta que o estudo de caso tem como definicdo uma investigacdo
empirica que analisa um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real. Esta
técnica é mais apropriada para situacdes onde o pesquisador enfrentara uma situacdo
tecnicamente Unica, podendo haver mais de uma variavel de interesse do que pontos de dados.

Segundo Gil (2007), esta modalidade de pesquisa é amplamente usada nas ciéncias
biomédicas e sociais.

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

caracteristicas Unica, onde o pesquisador ira evidenciar seu processo e analisa-lo.

3.2 CAMPOS DE ATUACAO

O campo de atuacdo deste trabalho serd em uma empresa do setor mineral, localizada
no Distrito de Pilar, municipio 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 mineracao a ceu aberto.

A empresa serviu de base para fornecer os dados necessarios para a realizacdo do

trabalho e auxilio no tratamento dos dados.



45

3.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA E ANALISE DOS DADOS

A coleta de dados se fez necessaria para anélises posteriores mediante uso de dados
reais e técnicas adequadas para formulacédo da pesquisa em questdo. Esta coleta foi feita em
campo, com a utilizacdo de instrumento de medicdo (cronémetro), planilhas (software
EXCEL) e informacdes a respeito dos equipamentos e dados da atividade estudada.

Para realizacdo do trabalho, foram necessérias a pesquisa de modelos de coleta em
diversos trabalhos cientificos sobre o tema, as visitas em campo para registro dos tempos de
ciclos das tarefas mediante a cronoanalise e o banco de dados da empresa com informacdes de
producdo e especificacfes dos equipamentos auxiliados com seus respectivos manuais de
fabricacdo. Também se faz necessario conhecer as atividades prestadas pela empresa para
poder desenvolver o projeto de maneira correta e organizada.

Segundo Cavalcanti (2004), uma importante definicdo do estudo € a populacdo que
sera estudada. Compreende-se a populacdo como um grande grupo de amostras que entre i,
possuem caracteristicas semelhantes. Porém, a amostra que devera representar a populacdo
guando ndo bem definidas em relacdo ao seu tamanho, podem diferir do resultado da
populacdo. Neste caso a populacdo € 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 organizacdes e destaca 0s seguintes exemplos de materiais:

“Relatorios anuais da organizacdo, materiais utilizados em relacdes publicas, declaracdes
sobre sua missédo, politicas de marketing e de recursos humanos, documentos legais, etc.”.

Para a analise dos dados, houve uma sequéncia cronoldgica das atividades. Na
primeira etapa foi delimitado o objeto em estudo, ou seja, qual necessidade do estudo em
guestdo. A fase seguinte consistiu na revisdo bibliogréfica, visitas a empresa e trocas de
informagdes com os responsaveis do setor.

A coleta de dados foi realizada no dia 08/08/2015 no turno de 18:00h as 00:00h,
utilizando-se de métodos cientificos para a cronometragem dos tempos em planilhas do
software EXCEL. Pesquisas de campo para a coleta de dados e informagdes e reunides
diversas com pessoas capacitadas de nivel operacional, tatico e estratégico também se fizeram
necessarias, acumulando informacGes para a aplicacao do trabalho.

A Figura 12, mostra o fluxograma de como seré feita a coleta e analise dos dados deste
trabalho:
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Coleta de dados

Mapeamento do fluxo no Software ARENA

Introducdo dos Dados no Software ARENA

Simular o Processo

Validar o Processo

Cenarios Alternativos

Melhorias no Processo

Figura 12: Procedimento de Coleta e Analise dos dados
Fonte: Do autor/ 2015

No capitulo seguinte, Estudo de Caso, esta apresentado de forma detalhada os dados
obtidos, organograma da atividade de carregamento e transporte de minério bem como o

calculo para o numero de amostras.
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4. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serdo apresentados os dados obtidos no trabalho aplicados a simulacéo
computacional, os gargalos da producdo e novos cenarios com a finalidade de melhorar a
produtividade e reduzir desperdicios.

Serd mostrado a base metodoldgica descrita, bem como o desenvolvimento das etapas
necessarias para o estudo da modelagem e simulagcdo do processo de carregamento e
transporte de material. Etapas desde a modelagem conceitual, a passagem pela identificacdo
de todas as variaveis necessarias para alimentar o sistema de entrada, a coleta e andlise de
dados encontrando a equacdo que melhor defina a distribuicdo de probabilidade para cada
conjunto de dados de cada varidvel e a validacdo do modelo através da comparagdo dos

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

4.1 CONTEXTUALIZAC}AO DO ESTUDO

O proposito deste estudo, € analisar o sistema produtivo de uma mineragdo de cobre
localizada no norte da Bahia. Esse setor necessita de maiores atencdes nos investimentos no
estudo da modelagem e simulacdo, pois grande parte dos processos estdo sem um correto
planejamento. Essa organizagdo foi escolhida porque destaca-se como um referencial de
qualidade dos seus produtos na regido e também fornecem um nivel de informagdes e
organizacao satisfatério para se desenvolver do mesmo.

A atividade de Carregamento e Transporte de Material para o estudo esta dividida em
4 etapas: tempos de carregamento (carga), deslocamento carregado (ida), basculamento
(descarga) e deslocamento descarregado (volta). Também sdo inseridos tempos de perdas no
processo, como tempo de abastecimento, DDS (Diélogo Diério de Seguranga) e por Gltimo a

taxa de utilizacdo geral dos equipamentos da mineragé&o.

4.2 ABORDAGEM SISTEMATICA

Para que a atividade possa ser analisada, € necessario um conhecimento dos
parametros referentes ao sistema em estudo. E neste estagio que se busca a identificacio de
todas as varidveis que compdem o sistema, sendo estas divididas em variaveis de entrada,
chamadas de inputs e variaveis de saida, os outputs. Os inputs tém como principal base, a
coleta de dados. Depois de serem feitas a analise e o tratamento dos dados registrados do
sistema real através de cronometragens, tém-se as definicBes dos inputs que serdo

introduzidas no software ARENA.
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Depois de simulado o modelo, encontram-se 0s outputs, sendo estes necessarios para
que possa ser feita a validacdo dos dados e a introducéo de novos cenérios para comparacao.

Em continuacdo, serdo exemplificados os equipamentos utilizados, as suas taxas de
disponibilidades, utilizacédo e rendimento, bem como, as variaveis pertinentes ao estudo.

A Empresa conta com equipamentos proprios e terceirizados, sendo que 0s
equipamentos alugados, sdo pagos por produtividade, logo, ndo existe um valor fixo de
equipamentos dos mesmos, tendo em vista que a empresa terceirizada conta com 6
Escavadeiras Hidraulicas e a Empresa Propria conta somente com 4 operadores em média.

Conforme ja dito nos capitulos anteriores, para que o modelo seja bem elaborado, o
mesmo deve somente conter as informacgdes necessarias a atividade estudada. Todas as

variaveis do estudo sdo definidas no Quadro 01.

Quadro 01: Variaveis de Entradas e Saidas

Inicio e Término da atividade

Tempo para ir para o patio da mina

Tempo para ir para estacdo Carregamento

Tempo Carregamento

Tempo para ir para estacdo Descarregamento

Inputs (Entradas) Tempo Descarregamento

Numero de equipamentos

Paradas para Manutencéo

Paradas para Abastecimento

Paradas para Movimentagao

Quantidade de Toneladas Transportada

Outputs (Saidas) Quantidade de Viagens no Turno

Taxa de Utilizacdo dos Equipamentos

Fonte: Do autor / 2016

4.3 FORMULACAO DO MODELO SIMULADO

Ap0s serem feitas observacdes do sistema em questdo, deu-se inicio ao mapeamento
do fluxo do processo e consequentemente a construcdo do modelo conceitual que é
representado por um fluxograma. A finalidade desse modelo é facilitar a compreensdo das
etapas que envolve o estudo, sendo feitas em sequéncia as coletas de dados, fazendo a
traducdo em relacfes matematicas e ldgicas para poder ser formulado computacionalmente.
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Serd 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 inicio durante a fase em que era feito o mapeamento do
processo, feito através de medi¢bes com cronémetro e planilhas, sendo também utilizado o
banco de dados da empresa. Houve uma comparacao preliminar com os tempos coletados e 0s
dados da empresa, visando obter uma visdo preliminar do sistema. Também usou-se
entrevistas com os operadores, a respeito dos dados dos equipamentos, bem como a
frequéncia de manutencgdes e abastecimentos.

Esses dados obtidos pelo operador de maquinas 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 seguranga.

Devido a variabilidade dos dados, necessitou-se a utilizacdo de equacdes distintas para
melhor descrever as funcbes de cada atividade. Com o mesmo tempo de producdo (turno 6
horas), eram transportados valores diferentes, conforme mostram os Quadros A e B no
Apéndice A. Isso se da por causa das varidveis: Tipo de matéria prima, negligéncia dos
operadores, falta de manutencgdo nos equipamentos, falta de planejamento da producéo e picos
de produtividade.

4.3.2 Conceito do Modelo

A realizacdo do desenvolvimento do modelo foi feita através de observacOes das
atividades do processo, sendo este padronizado em algumas etapas, (I) carregamento do
material, (1) deslocamento carregado, (l11) descarregamento do material e (IV) deslocamento

descarregado, como mostra o Fluxograma da Figura 13:
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Inicio )

I +

Preparacao Carregamento
Caminhdoes Caminhdes

Descarregamento
Caminhoes

Fim do Turno?

Estoque

Figura 13: Fluxograma Atividade de Carregamento e Transporte da Mina
Fonte: Do Autor

Como ja dito no capitulo anterior, essas atividades s&o as principais e mais comumente
estudadas em mineragGes a Céu Aberto na Atividade de Carregamento e Transporte, porém
abaixo, seréa descrito um breve resumo destas atividades.

Q) Carregamento do material — Nesta etapa do processo, sdo utilizadas
Escavadeiras Hidraulicas que tém a funcdo de carregar os caminhGes com o material a ser

transportado, como mostra a Figura 14.
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Figura 14: Escavadeira Hidraulica (EH)
Fonte: Do Autor

() Deslocamento carregado — nesta etapa, os caminhdes sdo deslocados da

estacdo de carregamento para uma pilha de estocagem de material.
(1) Descarregamento do material — Nesta fase, os caminhdes descarregam o

material em uma pilha de estocagem.
(IV)  Deslocamento descarregado — segue a mesma logica do deslocamento
carregado, porém faz o caminho inverso, o caminhdo sai da pilha de estocagem para a estacéo

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

do material.

=

Figura 15: Caminhdo Articulado de 30 toneladas (CA)
Fonte: Do Autor

— .:':' ?..', : .:"- - A : Qe ‘h‘ 3. %. ;; ?
Figura 16: Caminhdo Basculante de 35 toneladas (CB)
Fonte: Do Autor
4.3.3 Analise dos Dados Coletados
Nesta parte sdo apresentados os dados de entrada de cada atividade, como os tempos e

as variaveis do sistema em questao.
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Todos os dados foram extraidos apos coletas realizadas em campo, onde houve a
necessidade de buscar a distribuicdo probabilistica mais proxima da realidade, neste caso, foi
necessario utilizar o Input Analyzer do Software ARENA.

Como ha variacédo no tempo da atividade de carregamento e transporte, foi necessario
calcular o tempo médio de cada atividade, para verificar os desvios padrdo e os valores
maximos e minimos, como mostra os Quadros 02 e 03. Porém, a melhor distribuicao, é obtida

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

Quadro 02: Variaveis de Entrada dos Caminhdes Basculantes (CB) (em segundos)

Tempo de Carga
199 34 93 256
(EH)
Deslocamento
257 17 231 295
Carregado
Basculamento
62 6 48 80
(Descarga)
Deslocamento
212 21 184 267
Descarregado

Fonte: Do Autor / 2016

Quadro 03: Varidveis de Entrada dos Caminhdes Articulados (CA) (em segundos)

Tempo de Carga
159 24 113 193
(EH)
Deslocamento
169 19 139 208
Carregado
Basculamento
34 3 29 40
(Descarga)
Deslocamento
147 14 127 176
Descarregado

Fonte: Do Autor / 2016



Quadro 04: Distribui¢do da Probabilidade dos Caminh8es Basculantes (CB) (em segundos)
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Tempo de

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

Carregado POISSON POIS (258) 0.03409
Basculamento

(Descarga) NORMAL NOF:\SS(;SLS’ 0.04743
Deslocamento

184 +

Descarregado WEIBULL WEIB (305, 1.39) 0.02849

Fonte: Do Autor / 2016

Quadro 05: Distribui¢do da Probabilidade dos Caminhdes Articulados (CA) (em segundos)

Tempo de | | ‘ |
113 + 81*BETA
Carga (EH) BETA (0.972,0.783) 0.093463 {L ‘ Wﬂw
| — T 0
Deslocamento
139 + 70*BETA
Carregado BETA (0.973, 1.29) 003538 N %HH_H L
[N | ]
Basculamento ‘
ERLANG 285+ 1 024789
(Descarga) ERLA (1.69,3) |
Deslocamento
TRIA (127, 132,
TRIANGULAR 0.036241

Descarregado

177)

“#4%ﬁﬁﬂ:

h,lf

Fonte: Do Autor / 2016

Todos esses dados sdo necessarios para a comparacdo dos valores reais com os valores

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

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

Input Analyzer busca encontrar a melhor equacao disponivel para cada variavel.
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4.3.4 Atividade de Carregamento e Transporte

Ao analisar a atividade em questdo, observou-se que a mesma possui caracteristicas
estocasticas. O processo em determinados momentos sofria variagdes nos tempos de
realizacdo da mesma. Um dos motivos evidenciados era falha de alguns equipamentos,
qualidade do terreno, mudancas de localizag&o, entre outras.

As escavadeiras e 0s caminhdes trabalham de forma interligadas, pois se a escavadeira
carrega 0 caminhdo de forma rapida, 0 mesmo ira dar mais viagens durante o turno e
consequentemente produzir mais.

Verificou-se que o limitador da producdo, adotando-se que o material esteja
disponivel, é a quantidade de caminhdes, pois a olho nu da para perceber a ociosidade das
escavadeiras. Observou-se ainda durante a coleta de dados, que em determinados momentos
ocorrem atividade programadas e ndo programadas € a utilizacdo dos recursos, diminuindo a

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

Quadro 06: Falhas durante o Processo

DDS - Diéalogo Diério

Inicio do Turno 600
de Seguranca
Deslocamento para .
: Inicio do Turno 30
entrada da mina
Manobra Carregamento Durante todo turno 25
: Nivel Baixo de i
Abastecimento ) 300 - 600 / equipamento
Combustivel
_ Falta de Material no
Movimentagao 120
Local

Fonte: Do Autor / 2016

Quadro 07: Utilizacdo dos Recursos

Escavadeira 6 03 62 -
Hidraulica 32~4
Caminhoes
9 N.I. N.I. 75 ~7
CB~*
Caminhado CA 2 50 N. I. N.I. 1

Fonte: Do Autor / 2016
*Como a empresa ganha por produtividade, ndo existe um nimero exato de caminhdes.
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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 variaveis definidas, foi possivel transformar o
modelo conceitual em um modelo computacional, utilizando ligacGes logicas. A principal
funcdo dessa simulagdo €é a identificacdo de gargalos e/ou ociosidades, buscando
posteriormente realizar simulagGes em cenarios alternativos identificando possiveis melhorias
no sistema.

Basicamente em todas atividades de carregamento e transporte de material em
mineragdes a Céu Aberto utiliza-se a mesma forma de dividir as etapas, porém foi
desenvolvido um modelo particular por conter tempos de processos, arranjo fisico e falhas
que sdo especificas da empresa, conforme visto anteriormente. Este tipo de criacdo, facilita
bastante na analise de desempenho do processo.

O modelo abaixo foi montado de acordo com os dados fornecidos anteriormente,
desde as primeiras montagens, até a versao final. Os tempos das varidveis foram inseridos de
acordo com as necessidades de modelagem.

As Figuras 17 e 18, exibem o0 modelo computacional desenvolvido para a Atividade de

Carregamento e Transporte de Material.

- = - S
A e o | | | ==
) - =HE = ez = ]
e
e DADOS CA DADOS CB
'LAG-!'_NSC.\ 'l:lGl’_\'SCE
O}TJ.\DASCA u}sIL-\D.-\SCB
— —
"TT‘I_..‘ z -
— DADOS PRODUGAO / TURNO

TONELADA TOTAL DIFERENGA FRODLCAO
.00

VIAGENS TOTAL METAL
P

Il

Figura 17: Modelo Computacional
Fonte: Do Autor



Figura 18: Modelo Animado
Fonte: Do Autor

No modelo acima, algumas etapas encontram-se interligadas através de estacOes e
roteadores. Sendo assim, entdo temos que, os roteadores ficam localizados nas saidas dos
processos e as estacfes sdo definidas nas entradas. A principal caracteristica destes
mecanismos € evitar a poluicdo visual, eliminando ligacdes desnecessarias entre blocos, como
mostrado no Quadro 08 abaixo.

Quadro 08: Ligagdes das Rotas e Destinos do modelo simulado

Ir para Patio Patio da Mina
PickStation 1 Estacdo Carregamento (C1, C2, C3 ou C4)
Ir para &rea de Descarregamento Area de Descarregamento
PickStation 2 Estacdo 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, serdo descritos detalhadamente todos os blocos utilizados no processo, bem
como as suas tipologias e caracteristicas no sistema.

As entidades geralmente ddo entrada no sistema simulado somente por um bloco
denominado “Create”, porém esse bloco foi duplicado, pois existem dois tipos de caminhdes
utilizados na empresa, fazendo com que fosse melhor desenvolvido o sistema com a criacdo
das duas estagBes de entradas, chamadas de “ CB” e “CA” e nestes mesmos blocos sdo
inseridos os tempos de “Chegada dos Caminhfes” e um tempo de espera chamado “DDS”,
como mostra a Figura 19 e 20.
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e o

Create i@
MName: Entity Type:
v Ca_01 v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
[Constant v] 60 Seconds v]
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 1 600
[ 0K ] [ Cancel J [ Help J

Figura 19: Configuracéo do Bloco Create do Caminhdo CA
Fonte: Do Autor

pr-

Create @@
Name: Entity Type:
CE| v CB_M v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
[ Constant v | B0 [ Seconds v
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
7 1 600
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 20: Configuracéo do Bloco Create do Caminhdo CB
Fonte: Do Autor

Logo apds a criacdo destas entradas, foram criados dois modulos do tipo “Assign”, nos
quais sdo inseridos os dados de tempos de cada Caminhdo, como o0s tempos de
“Carregamento”, “Deslocamento Carregado” e “Descarregado”, “Descarregamento”,
“Prioridades” e as “Entidades Animadas” dos Caminhdes, como mostra as Figuras 21 e 22.
Neste modulo, foram colocadas prioridades, onde o caminhdo articulado tem maior

necessidade em ser atendido, pois 0 mesmo é mais rapido e tem maior produtividade.
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Name:

DADDS C4) v

Assignments:

E ntity Picture, Picture.Van Add...
Attribute, T_EH, 113+81*BETA(0.972,0.783)

Attbute, PRIDRIDADE, 1

Attibute, T_DESL_CARREG, 133+70'BETA(0.973,1.29)
Attibute, T_BASC, 28 5+ERLA(1 53,3

Aributs, T_DESL DESCARR, TRIA(127.132.177)

<End of list>

[ ok J[ cancel || Hep |

Figura 21: Configuracéo do bloco Assign do Caminhdo CA
Fonte: Do Autor

Name:

DADOS CB v
Assignments:

Entity Picture, Picture. Truck Add...
Attribute, T_EH, NORM(198,33.4)
Attribute, PRIORIDADE, 2

Attibute, T_DESL_CARREG, POIS(258)
Attibute, T_BASC, NORM(1.5,6.08)
Attibute, T_DESL_DESCARR, 184+WEIB(30.5,1.39)

<End of list>

[ ok J[ cancel |[ Hep |

Figura 22: Configuracéo do bloco Assign do Caminhdo CB
Fonte: Do Autor

Apo6s a criagdo dos dados no modulo Assign, foi necessario inserir uma estagdo de
entrada em conjunto com um bloco Leave, para que os caminhdes possam ter acesso ao Patio

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

(%5 = =)

Station -2

Name: Station Type:
Entrada [Station V]
Station Name:
Estacao Entrada v
Parent Activity Area: Associated Intersection:

v v
Report Statistics

[ oK J[ Cancel H Help

Figura 23: Configuracdo do bloco Station dos Caminhdes
Fonte: Do Autor



Leave [_T_]@
Name: Allocation:
[ PARA PATIO] + | [Value Added -
Delay: Units:
0. v {Hours v]
Logic
Transfer Out:
None V]
Connect Type: Move Time: Units:
[Route v] 30 v Second v
Station Type: Station Name:
|Station v} ESTACAD PATIO v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
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Figura 24: Configuracéo do bloco Leave dos Caminhdes com destino ao Patio da Mina
Fonte: Do Autor

Em seguida as entidades chegam a um modulo “Station” chamado de Patio da Mina,

onde h& uma ligacdo com um modulo chamado “PickStation 17, figuras 25 e 26, onde ira

decidir para qual equipamento de carga o caminh&o sera alocado, criando assim outro médulo

“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

caminhdo que esta na fila aloca — se para o recurso e assim por diante.

Station Name:
ESTACAD PATIO
Parent Activity Area:

[ Station -2
Name: Station Type:
FATID DA MINA | Station v

4

Associated Intersection:

| oK

Help

][ Cancel J[

o

Figura 25: Bloco Station — Estagdo Patio da Mina
Fonte: Do Autor
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[ PickStation R
Name: Test Condition:
v [Minirnum V]
Selection Based On
[¥] Number in Queue [¥] Number of Resources Busy

|
[¥] Number En Route to Station [ | Expression

Stations:

ESTACAD C4. EH 4. Queus, ESCAVADEIRS 4
ESTACAD C1, EH 1.Queue, ESCAVADEIRA
ESTACAD C2, EH 2.Queue, ESCAVADEIRA 2
ESTACAD C3, EH 3.Queue, ESCAVADEIRA 3

Add

<End of list>
na et Delete

Transfer Type:
LH oute v ]
Route Time: Units:
25 v [Seconds v ]

[ 0K J[ Cancel H Help ]

Figura 26: Configuracéo do bloco PickStation 1 — Seleciona o Equipamento Disponivel
Fonte: Do Autor

[Process (7 ==

Name: Type:
v [Standard v]
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) -
Resources:
Resource, ESCAVADEIRA 1.1 Add...
<End of list>
Delay Type: Units: Allocation:
[Explession V] [Seconds V] [Value Added v
Expression:
T_EH v
[V] Report Statistics

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 27: Configuracdo do bloco Process — Recurso dos Equipamentos de Carga
Fonte: Do Autor

Depois de feito o carregamento dos caminhBes, 0s mesmos vdo para uma area de
descarregamento, onde o material serd estocado em uma pilha, sendo necessario a criagdo de
um moédulo “Leave”, chamado de “Ir para a area de carregamento”, e outro modulo “Station”,
chamado de “Area de descarregamento”. Depois da criagdo destes blocos, sera necessario a
criagdo de um “PickStation 2”, no qual ira verificar qual area de descarregamento esta livre e

enviar os caminhdes, sendo nesta etapa criado um modulo “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 caminh&o que
estd na fila aloca—se para o descarregar e assim por diante. Os modulos destas etapas estdo

mostrados nas Figuras 28, 29, 30 e 31.

'VLeave @
Name: Allocation:
v [Value Added -
Delay: Units:
0. v [Hours v]
Logic
Transfer Out:
None v]
Connect Type: Move Time: Units:
[Route v] 17 v Second v
Station Type: Station Name:
lStation v] ESTACAD DESCARREGAMENTO v
[ 0K J [ Cancel 1 [ Help ]

Figura 28: Configuracdo do Mddulo Leave dos Caminhdes com destino a Pilha de Estocagem
Fonte: Do Autor

( Station @

MName: Station Type:

| Station v

Station Name:
ESTACAOQ DESCARRE

~

Parent Activity Area: Associated Intersection:

|| Report Statistics

| ok || Cancel || Hep |

Figura 29: Bloco Station — Estacdo Area de Descarregamento
Fonte: Do Autor
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[ PickStation 2 =]
Name: Test Condition:
FickStation 2 ~ [ Minimum v

Selection Based On
Number in Queue [V] Number of Resources Busy

Number En Route to Station [ | Expression

Stations:

ESTACAQ P2, D2 Queue, DESCARREGAMENTO A PV
ESTACAD P3, D3 Queue, DESCARREGAMENTO 3

ESTACAD P4, D4.0ueue, DESCARREGAMENTO 4
ESTACAD P1, D1.0ueue, DESCARREGAMENTO 1

<End of list>

Transfer Type:

[H oute ']

Route Time: Units:

T_DESL_CARREG v [Seconds v

L 0K ][ Cancel H Help ]

Figura 30: Configuracgéo do bloco PickStation 2 — Seleciona Pilha de Estocagem Disponivel
Fonte: Do Autor

= = =
Process
Name: Type:
A [Slandard v]
Logic
Action: Priority:
| Seize Delay Release ~| Medum(2) -
Resources:
Resource, DESCARREGAMENTO 1. 1 Add...
Resource, ESCAVADEIRA 1,1
<End of list>
Delay Type: Units: Allocation:
Expression '] [Seconds v] [Value Added v
Expression:
T_BASC v
[V] Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 31: Configuracéo do bloco Process — Recurso das Pilhas de Estocagem
Fonte: Do Autor

Depois dos Caminhdes efetuarem o descarregamento do material, 0s mesmos devem
decidir se devem voltar para transportar mais material ou se vao para a estagdo final, porém

isso ira depender da hora, ou seja, caso o transporte comece as 00:00h, o caminhdo ira
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entender que ndo é para dar mais viagens se a hora exceder 05:45h. Abaixo serdo ilustradas as

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

Decide

Name:

EA=]

Type:

FINAL DO TURNO ?
If:

Value:
TNOW > 5.9

v | 2-way by Condition

[ 0K ][ Cancel H Help ]

Figura 32: Configuracéo do bloco Decide — Decisao se vai transportar mais material ou finalizar o turno

Fonte: Do Autor

-

Leave

Name: Allocation:

v [Value Added -
Delay: Units:

0. v [ Hours vJ
Logic
Transfer Out:

None v]

Connect Type: Move Time: Units:

| Route | T_DESLDESCORR v Second v
Station Type: Station Name:
| Station ~| EsTACADPATIO -

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

Figura 33: Configuracdo do médulo Leave dos Caminhdes com destino ao Patio da Mina

Fonte: Do Autor

Name:

=)

|| Record Entity Statistics

][ Cancel Jr Help ]

| 0K

Figura 34: Configuracdo do médulo 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 serdo analisados, porém sera necessario validar os dados simulados

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

4.4 VERIFICAC;AO E VALIDAQAO DO MODELO SIMULADO

A verificacdo teve a finalidade de encontrar erros ou corre¢fes necessarias antes que o
modelo pudesse ser validado, para isso, utilizou — se técnicas como variacdo dos dados de
entradas, simplificacdo das etapas e verificacdo para ver se 0s resultados obtidos foram
consistentes.

A validacgdo dos dados é uma das etapas mais importantes da simulacdo, pois sem ela,
ndo pode—se afirmar com precisdo se 0 modelo esta representando a realidade da atividade.
Objetiva—se comprovar que os dados sdo veridicos e verificar o nimero de replicacGes
necessarias para cada intervalo de confianga exigido na pesquisa.

Para a validacdo, adotou-se um intervalo de confianga de estatistica de 95%,
consequentemente um o = 0,05 e 15 replicagdes iniciais, para a partir dos resultados,
possibilitar encontrar o0 nimero de replicagdes necessarias para a validacdo do sistema. Para
isso, utiliza — se uma formula, sendo esta descrita abaixo.

Foi necessario utilizar o método empirico de determinacdo do tamanho da amostra,
utilizando a férmula,

n* = [n (h/h*)?]

Onde:
n* = a nova estimativa para n
h = semi — intervalo de confianc¢a obtido
* =semi - intervalo de confianca desejado

Com os dados obtidos no relatério do software ARENA, Output Analyzer, obteve — se
0s seguintes dados:

n = 15 replicacgdes

h = 63,145

h* = 603,73 (10% da média)

Entdo,
n* = [15 (63,145 / 603,73) 2]
Logo,

n*<1
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Entéo temos que as 15 replicacdes séo 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 Apéndice B, verifica-se que utilizando o mesmo tempo de producéo
houve uma semelhanca e um erro consideravelmente baixo, pois a producdo simulada deu
uma média de 6037,3 toneladas e a real de 5810 toneladas (diferenca 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.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo da monografia serd destinado para analisar os resultados obtidos na
simulacdo computacional, que teve como finalidade a identificacdo de gargalos e/ou
ociosidades, e posteriormente, propor melhorias ao processo. Toda essa analise do modelo é
viabilizada, tendo em vista que o processo simulado foi capaz de recriar a realidade do
sistema.

A verificacdo foi feita na fase de desenvolvimento do modelo proposto. Com a ajuda
do software ARENA foi possivel identificar erros contidos no sistema e na sua sequéncia
I6gica, facilitando a execucdo desta etapa do processo. Conforme mostrado no capitulo
anterior, toda a validagdo do modelo ocorreu por meio da comparacéo das variaveis de saida
do modelo de simulacdo com os dados reais coletados em campo. Esta etapa tem como
finalidade a realizacdo de experimentacGes no modelo desenvolvido por meio de anélise de
sensibilidade e a comparagdo de cenarios.

A anélise de sensibilidade objetiva o estudo do sistema através de alteragdes em
algumas de suas variaveis proporcionando a identificacdo dos impactos que estes tipos de
mudancas acarretaram no sistema. J& na comparacdo de cenarios busca-se através de estudos,
encontrar a melhor estratégia utilizando os recursos disponiveis com o intuito de alcangar um
objetivo especifico.

Para a mensuracdo dos resultados alcancados através da simulacdo, utiliza-se a
quantidade de viagens feitas no turno e toneladas transportadas. Como existem caminhdes
diferenciados, foi necessario verificar quais estavam disponiveis para a execuc¢do da atividade,

levando em conta os custos de producéo dos equipamentos.

5.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Durante a execugdo do mapeamento da atividade produtiva na mina, alguns detalhes
foram observados pelos funcionarios da empresa. Dentre eles destaca-se a quantidade de
manutencdes que as maquinas sofriam durante o processo. Na maioria dos casos as maquinas
precisavam ser paradas para realizar alguma manutencdo corretiva. Esse tipo de manutencdo
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 variacdo de acordo com o desgaste do equipamento, dependendo do ritmo da
producdo e o estado do ambiente.

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

de carregamento e transporte. Isso provoca ociosidades ou filas na producdo, uma vez que 0s
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equipamentos devem estar em perfeita sincronia para a realizagdo da atividade de forma
eficiente. Portanto, decidiu-se analisar o sistema alterando-se a quantidade de caminhdes e
escavadeiras hidraulicas, afim de aumentar a utilizacdo dos equipamentos, tendo em vista que
0 processo nao esta otimizado.

No sistema desenvolvido essa alteracdo é feita através da configuracdo nos blocos
Create, que tem a funcdo de inserir a quantidade de caminhdes entrando no modelo. Assim,
ndo serd necessario fazer alteragdes nos tempos das atividades, pois os dados somente sdo
modificados na estacdo “Chegada’’, permanecendo intactos os outros dados. A Figura 35

exemplifica as alteragdes que séo feitas no modelo.

Create [ 7 |l
MName: Entity Type:
CE] v CB_O1 v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
l Constant v | B0 Seconds v
tities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 600
| 0K | [ Cancel [ | Help

Figura 35: Alteragdo do Médulo Create
Fonte: Do Autor

Apo6s serem feitas as devidas modificacOes, € possivel iniciar as comparacfes dos

cenarios, com o objetivo de identificar possiveis melhorias no sistema.

5.2 CENARIOS ALTERNATIVOS AO SISTEMA REAL

Esta fase da monografia tem como finalidade a criacdo de cenérios alternativos e
comparar com o resultado obtido anteriormente (dados reais) a fim de identificar a melhor
estratégia de producdo. Os cenérios foram criados a partir de observacdes feitas em campo
(sistema real) e estudados de acordo com a capacidade da empresa, buscando otimizar o
processo.

Ao observar a utilizacdo dos equipamentos de carga, verificou-se que 0S mesmos
estavam trabalhando com bastante ociosidade, isto €, a empresa ndo estava com 0 pProcesso
otimizado. Devido a falta de planejamento operacional de curto prazo, sendo verificado que

em alguns casos a producdo variava bastante durante os turnos do dia.
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Decidiu-se entdo desenvolver através da simulagdo computacional, cenarios em que
fossem utilizadas as quantidades ideais de caminh@es e escavadeiras, para que 0 processo seja
otimizado e trabalhe de forma eficiente.

No Quadro 09 é comparada a quantidade de equipamentos real e simulada, com 04
(quatro) cenarios alternativos. Nota-se que foi feito uma busca de cenérios obedecendo-se o

ndmero méximo de 12 equipamentos.

Quadro 09: Cenarios Alternativos

REAL | CENARIO 1 [ CENARIO 2 | CENARIO 3 | CENARIO 4
ESCAVADEIRA HIDRAULICA| 4 4 3 3 3
CAMINHAO BASCULANTE 7 6 7 6 7
CAMINHAO ARTICULADO 1 2 1 2 2
TOTAL EQUIPAMENTOS 12 12 11 11 12

Fonte: Do Autor / 2016
N&o foram utilizadas todas as opcBes possiveis para a formulacdo do problema, devido
existirem inumeras combinacdes, porém os cenarios utilizados foram obtidos, de acordo, com
as melhores estratégias, visando eliminar os desperdicios e a0 mesmo tempo, maximizar o

processo.

5.3 DIAGNOSTICO DOS CENARIOS

Nesta etapa, é exposta a analise dos resultados obtidos através das modificacdes feitas
na atividade de carregamento e transporte.

Houve a necessidade da introducdo dos custos para uma mensuracdo do resultado
final, uma vez que com a utilizacdo de unidade monetaria, pode-se decidir qual a estratégia
gue maior viabiliza o projeto. Para isso foram utilizados alguns valores bases para formulacéo

dos célculos. Esses valores sdo demonstrados no Quadro 10.

Quadro 10: Dados para Calculos dos Custos

TONELADAS (ton.) PRECO (R$) TON. PROPRIO MESES
CB 35 0,22 12
CA 30
Convers3o m? para toneladas TEOR MINERIO PRECO COBRE (S)
3 0,85% 4500

TURNOS DIARIOS

MINERIO / PROD.

PRECO COBRE (RS)

4 21,61% 18000
DIAS (MES) PRECO (RS) TON. TERCEIRIZADA
26 0,83

Fonte: Do Autor / 2016
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Através da mudanga de cenarios na simulacdo computacional, foi possivel a

identificacdo de alguns fatores que influenciaram na escolha dos cenérios. Esses fatores

foram: Quantidades de Equipamentos, Ganho em Producdo, Reducdo com Gastos de

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

e 15 mostram os resultados alcancados ap6s o estudo e os valores de referéncia para os

calculos dos custos e produgo.
Quadro 11: Quantidade de Equipamentos

EQUIPAMENTOS X
CENARIOS REAL CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
ESCAVADEIRA
HIDRAULICA 4 4 3 3 3
CAMINHAO
BASCULANTE 7 6 7 6 7
CAMINHAO
ARTICULADO 1 2 1 2 2
TOTAL
EQUIPAMENTOS 12 12 11 11 12
Fonte: Do Autor / 2016
Quadro 12: Ganho em Producdo
REAL |CENARIO 1| CENARIO 2 | CENARIO 3 | CENARIO 4
VIAGENS CAMINHAO BASC. 146 126 138 119 130
VIAGENS CAMINHAO ARTI. 31 57 26 54 49
PRODUCAO (ton.) 6.040 6.120 5.610 5.785 6.020
GANHO (ton.) - _
REAL |CENARIO 1| CENARIO 2 | CENARIO 3 | CENARIO 4
MINERIO DE COBRE (M/P) - 17 -93 -55 -4
GANHO MENSAL (RS) - 275.023 | -1.478.249 -876.636 -68.756
GANHO ANUAL (RS) - 3.300.276 | -17.738.984 | -10.519.630 | -825.069
RESULTADO ANUAL PRODUCAO -
Fonte: Do Autor / 2016
Quadro 13: Reducdo com Gastos de Terceiros
CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
REAL
1 2 3 4
VIAGENS CAMINHAO BASC. 146 126 138 119 130
PROD. TERCEIRIZADA (ton.) 5.110 4.410 4.830 4.165 4.550
CUSTO MENSAL TERCEIRIZADA (RS) 442.867| 382.200| 418.600| 360.967| 394.333
CUSTO ANUAL TERCEIRIZADA (RS) 5.314.400 | 4.586.400| 5.023.200| 4.331.600| 4.732.000

TERC.

RESULTADO ANUAL CUSTO FROTA

Fonte: Do Autor / 2016
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Quadro 14: Reducdo com Gastos de Equipamentos Proprios
CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
REAL
1 2 3 4
VIAGENS CAMINHAO ARTC. 31 57 26 54 49
PROD. PROPRIA (ton.) 930 1.710 780 1.620 1.470
CUSTO MENSAL PROPRIO (RS) 21.601 39.718 18.117 37.627 34.143
CUSTO ANUAL PROPRIO (RS) 259.210 476.611| 217.402| 451.526| 409.718
RESULTADO ANUAL CUSTO FROTA
PROPRIA -
Fonte: Do Autor / 2016
Quadro 15: Resultados
CENARIO | CENARIO CENARIO | CENARIO
REAL
1 2 3 4
GANHO PRODUCAO (RS) - 3.300.276 | -17.738.984 | -10.519.630| -825.069
REDUCAO CUSTO TERCEIRIZADA
(RS) - 728.000 291.200 982.800| 582.400
CUSTO PROPRIO (RS) -217.402 41.808 -192.317| -150.509
GANHO ANUAL TOTAL (RS) - 3.810.874| -17.405.976 | -9.729.147| -393.178
STATUS -

Fonte: Do Autor / 2016

Cenario 1: Neste cenério, foi adicionado 1 (um) caminhdo articulado e retirado 1 (um)
caminhdo basculante. O caminh&o articulado tem como fator positivo, ser mais rapido que 0s
caminhdes basculantes. Ao analisar a parte produtiva, este cenario proporcionou um ganho de
80 toneladas de material bruto por turno na producdo (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 relagdo aos custos com empresa terceirizada, houve
uma reducdo de R$ 728.000,00 anuais e aumento no custo proprio de R$ 217.402,00.
Totalizando um ganho de R$ 3.810.874,00 anuais.

Cenario 2: Neste cenario, foi retirada 1 (uma) escavadeira hidraulica, tendo em vista que
havia ociosidades no sistema. Com essa retirada, houve uma perda de produgéo de 430
toneladas de material bruto por turno na producdo (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
reducdo de R$ 291.200,00 anuais. Houve também reducdo no custo préprio de R$ 41.808,00.
Totalizando uma perda de R$ 17.405.976,00 anuais.

Cenario 3: Neste cenéario, foi retirada 1 (uma) escavadeira hidréulica, retirado 1 (um)
caminh&o basculante e adicionado 1 (um) caminh&o articulado. Com esse novo cenario, houve
uma perda de producdo de 255 toneladas de material bruto na producdo 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 reducdo de R$ 982.800,00 anual. Ja nos custos com equipamentos proprios, houve
um aumento de custo de R$ 192.317,00. Totalizando uma perda de R$ 9.729.147,00 anuais.

Cenario 4: Neste ultimo cenario, foi retirada 1 (uma) escavadeira hidraulica e adicionado 1
(um) caminhdo articulado. Com esse novo cenario, houve uma perda de producdo 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 reducdo de R$ 582.400,00
anuais. Gastos com frota propria aumentaram em R$ 150.509,00. Totalizando uma perda de
R$ 393.178,00 anuais.

Com a anélise dos cenarios, pode-se verificar os pontos fortes e fracos de cada um e
obter o melhor resultado.

Apesar de todos os Cenarios apresentarem reducdo de custos com terceirizadas, nem
todos viabilizam a execucdo da mudanga, devido as perdas por producdo. Ainda existem 0s
custos referentes aos equipamentos proprios, sendo que somente no Cenério 2 houve reducéo
em seu custo, porém isso ocorreu devido a baixa producdo, o que inviabiliza a implantacao
deste cenario.

O Cenario 1 foi o que apresentou o melhor resultado, apesar de ter um aumento nos
custos com equipamentos proprios, 0 mesmo teve ganho na producdo e reducdo nos custos
com terceirizada. Todos esses fatores juntos viabilizaram a escolha deste cenério, tendo em
vista que melhorou a eficiéncia do processo e gerou ganhos.

O sistema mostra que embora a producdo da atividade simulada tenha aumentado, nao
houve mudanca de layout e nem alteracdo 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 CONSINDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES
6.1 CONSIDERAQC)ES FINAIS

Nos dias atuais, as empresas de mineracdo buscam cada vez mais realizar as atividades
de maneira eficiente e com intervalos de tempos cada vez menores. Devido a grande
exigéncia dos consumidores, as mesmas sdao obrigadas a adquirir tecnologias modernas que
sejam capazes de melhorar a produtividade, contudo, os profissionais devem estar aptos para a
realizacdo das suas funcoes.

Tendo em vista a utilizacdo de varios autores e suas definicdes, observou-se que a
Simulagdo Computacional é de fundamental importancia para a sobrevivéncia das empresas
que buscam vantagem competitiva no cenario atual, porém devem ser feitas analises dos
principais meios de restricdes da empresa, focando a medicdao de desempenho para 0s pontos
fracos, para que sejam criadas solucdes e melhorias nos seus processos.

Outro fator importante refere-se a Simulacgdo servir de base para a tomada de decisdo
gerencial em nivel estratégico, porém essas simulagdes s informardo os resultados desejados
se 0 pessoal que fornecer as informacgbes for capacitado para 0 manuseio da mesma e que
todas as informacdes dos bancos de dados sejam verdadeiras.

Nesta Monografia, foi feito um estudo da atividade de carregamento e transporte em
uma mineracdo através da modelagem e simulacdo computacional. Foi comprovado que a
simulacdo é uma ferramenta capaz de auxiliar na tomada de deciséo e visualizar o processo de
maneira mais detalhada. Através da simulacdo € possivel a identificacdo de gargalos,
utilizacdo, ociosidades e falhas no decorrer das atividades.

Os dados alcancados através da simulacdo do processo sdo validados por meio do
confronto da amostra de dados reais coletados na organizacdo com os resultados dos relatérios

gerados pelo software ARENA 14.7 obtidos pela simulagéo.

6.2 COLABORAQAO DA MONOGRAFIA

Esta Monografia mostrou que este tipo de trabalho & bastante importante para o
avango competitivo no setor mineral. Teve como principal caracteristica a utilizacdo de
modelos computacionais para exemplificar que a simulagdo computacional € utilizada como
suporte para tomadas de decisdo e ndo atrapalha no sistema real, uma vez que néo sdo feitas
alteracdes 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 € o caso da melhoria da
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produtividade na atividade estudada. Outro fator importante, é que através da modelagem e
simulacdo, foi possivel identificar os pontos fracos do processo e agir sobre 0s mesmos.

6.3 TRABALHOS POSTERIORES
Atraveés dos resultados obtidos, outros trabalhos podem ser feitos na organizacéo, afim
de identificar novos pontos fracos e estuda-los afim de melhorar o processo.
1) Criacdo de um modelo mais amplo do processo, com algumas etapas
diferentes, realizadas atraveés do mapeamento do fluxograma;

1) Simular a aquisicdo de maquinarios mais modernos e com melhores
especificacoes;

[11)  Permitir a simulacéo de periodos mais longos, que levam em consideragdes
fatores extra empresariais, como a demanda e 0s custos da matéria prima.
6.4 RECOMENDACOES

Recomenda-se que no trabalho, o observador mantenha-se atento a todas as
ocorréncias durante todo o processo de estudo. Ndo deve-se nunca mascarar os resultados
afim de obter ganhos surreais e principalmente, sempre documentar os dados obtidos para
validag&o dos resultados.

Com os resultados adquiridos através das simulacbes 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 implementacdo e andlise das simulac@es, obtém-se a finalidade de quantificar o
desempenho das atividades prestadas pela empresa, permitindo assim, a implementacdo de

melhorias continuas.
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APENDICE A
Quadro A: Tempos do Caminhdo Basculante - CB
CAMINHAO BASCULANTE (minutos)

TEMPO DE DESLOCAMENTO TEMPO DE DESLOCAMENTO
CARGA CARREGADO BASCULAMENTO 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 Caminh&o Articulado - CA

CAMINHAO ARTICULADO (minutos)

TEMPO DE DESLOCAMENTO TEMPO DE DESLOCAMENTO
CARGA CARREGADO BASCULAMENTO 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

80



81

APENDICE B
Quadro C: Dados reais de Produgédo
//Iﬂp\ Mine,ragéo RG-MCA-001 Sab | Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab
_ Caraiba S/A
MINA SUCUARANA 1 2 3 4 5 6 7 8
SULFETO- | o - ]
M1 455 - 1.180
SULFETO- |
M2 . - 1380 | 2370 | 2320 | 910 | 2070 | 965
SULFETO- | ] ] ]
M3 . -
TURNO |
MARGINAL [@| ] ; - -
oxibApo || ) ; - -
ESTERIL O] 7005 | - 4445 | 3185 | 5055 | 4525 | 5060 | 5.120
TOTAL ]| 7480 | - 5825 | 5555 | 7.375 | 5435 | 7.130 | 7.265
SULFETO- | - ]
M1 1100 | - 60 1,625
SULFETO- | o
M2 . - 980 | 2015 | 1535 | 1730 | 1290 | 1530
SULFETO- | o ) ] ]
M3 - -
TURNO I
MARGINAL [@| ) ; - -
oxibabo || ] ; - -
ESTERIL Of 5330 | - 5285 | 3450 | 3155 | 5310 | 3.605 | 1.905
TOTAL ®| 6430 | - 6.265 | 5525 | 4690 | 7.040 | 4895 | 5.060
SULFETO- | - ]
M1 30 - 70 995
SULFETO- | o
M2 1740 | - 1405 | 1875 | 1145 | 580 270 | 1345
SULFETO- | ) ] ]
M3 - -
TURNO 111
MARGINAL || ] ; - -
oxipapo | @ ] ; - -
ESTERIL Of 6505 | - 3520 | 2670 | 1980 | 2265 | 2470 | 3.165
TOTAL | 8365 | - 4925 | 4545 | 3125 | 2915 | 2740 | 5505
SULFETO- |, -
M1 . - 515 | 1.705
SULFETO- | ]
M2 . - 1150 | 2305 | 1690 | 345 320
SULFETO- | ) ] ]
M3 . .
TURNO IV
MARGINAL [@®| ) ; 3 -
oxipapo | ®| ) ; - -
ESTERIL ® 10000} - 4105 | 1000 | 2970 | 4415 | 4490 | 3215
TOTAL ® | 10000 - 5255 | 3305 | 4660 | 4760 | 5005

Fonte: Do Autor / 2015




Quadro 16: Cronograma da Monografia

82

Atividades

Fev

Mar

Abr | Mai | Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Mar

Definicdo do Tema

X

Problematica (Tema e

Justificativa)

X

Objetivos (Geral e

Especificos)

Metodologia da Pesquisa

Referencial Teorico

Finalizacdo do Projeto com

referéncias

Apresentacdo do Projeto

Coleta de dados
(Cronometragem)

Mapeamento do Fluxo no

Software Arena (Entrevistas)

Introducdo dos Dados no

Software Arena

Simular o Processo

Validar o Processo

Cenarios Alternativos

Resultados e Discursdes

Revisdo Bibliografica - Final

Apresentacdo da Monografia

Fonte: Do Autor / 2016




