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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com a CSN e tem como objetivo
estudar o sistema de transporte da mina de Casa de Pedra pertencente a empresa,
situada na cidade de Congonhas/MG. O estudo foi feito por meio de simulagdes
computacionais utilizando o software de simulacdo de carregamento e transporte
DSim com o intuito de analisar os cenarios futuros para uma operacao de transporte
empregando caminhdes autonomos. O trabalho foi desenvolvido em 03 grandes
etapas, levantamento e tratamento dos dados, construcdo do modelo computacional
e sua validacdo e por fim, a simulacdo e analise de cenarios futuros. O primeiro
cenario simulado representa o sistema convencional, ou seja, a operacdo atual da
frota de caminhfes da empresa. Esse cenario serviu como apoio para a validagdo do
modelo computacional, apresentando aderéncia de 91% e sendo assim validado. Os
outros trés cenarios simulados foram: A (menor velocidade), B (maior velocidade), C
(frota menor de veiculos e velocidade menor), todos representando uma operacao
autdbnoma. A produvidade do sistema autbnomo foi em média de 6,4 % a 14,5 % maior
e a utilizacdo de 3% a 7% maior, sendo que a variabilidade da produtividade horéaria
do sistema autdbnomo foi menor. Além disso, foi possivel demonstrar que
conseguiriamos manter a producao atual do sistema de transporte se trocassemos a
frota de caminhdes por uma frota autbnoma menor. A partir da analise de cenarios
futuros por meio da simulacéo foi possivel comprovar que a automacéao do transporte
em uma mina a ceu aberto pode fornecer resultados positivos. Desta forma, os

objetivos do trabalho foram alcancados.

Palavras-chave: Simulacéo, Transporte, Caminhdes autbnomos
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Abstract

The present work studies was developed in partnership with CSN and studies the
haulage system of CSN’s Casa de Pedra mine, located in the city of Congonhas/MG.
The study was carried out using computer simulation through DSim transport and
simulation software to analyze the future scenarios for a transport operation using
autonomous trucks. The future scenarios for a transport operation employing
autonomous trucks. The work was developed in 03 large steps, data collection and
treatment, construction of the computational model and its validation and finally, the
simulation and analysis for future scenarios. The first simulated scenario represents
the conventional system, which is the current operation of the company's truck fleet.
This scenario was used as support for the validation of the computational model,
presenting adhesion of 91% and thus, being validated. The other three simulated
scenarios were: A(low speed), B (high speed) and C (low fleet and low speed), all
representing an autonomous operation. The productivity of the autonomous system
was on average from 6.4% to 14.5% higher and the utilization of 3% to 7% higher and
the hourly productivity variability of the autonomous system was lower. In addition, the
current production of the transport system could be maintained if a smaller,
autonomous fleet switched the truck fleet. From the analysis of future scenarios
through the simulation it was possible to prove that the transport automation in an
open-pit mine can provide positive results. In this way, the objectives of the work were
achieved.

Key words: Simulation, Haulage, Autonomous trucks
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1 Introducéo

Atualmente, as empresas de mineracédo estdo em busca de novas tecnologias para
se sobrepor aos desafios impostos pelo mercado global de commodities. Diante
destes desafios criados pela competitividade global, as empresas tém investido na
confiabilidade e seguranca das operacbes. Neste cenario, estdo surgindo
oportunidades de inovar e expandir a automacao para operacdes mais criticas e
onerosas dentro dos processos de mineragao.

A automacdao esta relacionada a uma ampla variedade de sistemas e processos que
apresentam a minima atividade humana para a realizagdo de uma operacdo. Na
mineragcdo, a automacdo avanca a passos largos impulsionada pela promessa de
reduzir custos, aumentar a produtividade e a seguranca operacional. Nao sdo poucas
as empresas que investem em automacao para aumentar a confiabilidade operacional
de equipamentos e processos. No Brasil, a Vale se tornou em 2018 a pioneira na
automatizacao de equipamentos para o transporte de minério de ferro das frentes de

lavra até a usina em sua mina de Brucutu.

Associada a automacdo de processos estd a simulacdo. De acordo com Pereira
(2016), a simulacédo dentro do cenario da mineracdo se tornou uma ferramenta
estratégica para realizacao de estudos de planejamento de producdo, mudancas de
layout, automacédo e reducdo de custos. Através dela podemos obter informacfes
Uteis para a tomada de decisdo e com a vantagem de se fazer diversas simulacdes

de cenarios virtuais e evitar erros irreversiveis e com altos custos em cenarios reais.

No futuro, as minas alcancardo um grau avancado de automacdo e desse modo
criardo oportunidades de melhorias que hoje ainda ndo sao perceptiveis. Por exemplo,
a integracdo de dados e processos vai gerar oportunidades para monitorar a operacao
da mina em tempo real permitindo a tomada de decis6es mais assertivas em relagéo
aos processos. A expectativa para o futuro € que a operacdo mineira se tornar mais
segura, produtiva, eficiente e mais susceptivel & aplicacdo de sistemas autbnomos
(Pereira, 2013).
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Portanto, o estudo de sistemas de automacédo através da simulacdo de processos é
necessario para conhecer as reais oportunidades de aplicacdo das diferentes

tecnologias em mineracao.
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2 Objetivos
2.1  Objetivo Geral

Comparar a movimentacdo de massa de uma operacdo com sistemas que utilizam
caminhdes convencionais e caminhdes autbnomos através do uso de simulacdo

computacional.

2.2  Objetivo Especifico

e Construir um modelo de simulacéo;

e Validar o modelo de simulagdo comparando a simulagdo com o plano de
movimentacao realizado;

e Comparar a producdo de um sistema convencional de transporte com um sistema
autbnomo em termos de movimentacdo didria de massa, variabilidade da

produtividade horaria e tamanho da frota.
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3 Revisdo Bibliogréfica
3.1 Operacbes Mineiras

3.1.1 Carregamento e transporte em minas a céu aberto

O método convencional de lavra por caminhfes carregados por carregadeiras ou
escavadeiras é o método de lavra predominante nas minas de minério de ferro a céu
aberto (LOPES, 2010).

Para Subtil et al. (2010), o carregamento e transporte sdo as atividades mais criticas
dentro dos processos de lavra, pois representam cerca de 50% dos custos
operacionais dentre 0s outros processos do ambiente de mineracdo. De maneira mais
detalhada, Lopes (2010) apud Trueman (2001), pontua que a composi¢céo dos custos
das operacdes de lavra se distribuem estatisticamente em: 32% perfuracdo e
desmonte, 16% carregamento e 52% transporte por caminhdes, como podemos ver

na figura O1.

Figura 01 Distribuicdo de Custos da lavra convencional por caminhdes

Distribuicao de custos da lavra
convencional por caminhoes

B Perfuracdo e desmonte
H Carregamento

u Transporte

Fonte: Adaptado de Lopes (2010) apud Trueman (2001)

O processo de logistica do minério presente no planejamento de lavra € uma tarefa
complexa e envolve diversas variaveis. Em grandes mineracbes, a frota de
equipamentos pode apresentar numeros expressivos. O ROM de multiplas frentes de
lavra pode ir para os britadores, desde que siga rigorosos critérios de qualidade
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impostos pela usina de tratamento. Além desse destino, o0 material explotado pode ser

direcionado para as pilhas pulméo, pilhas de homogeneizagao ou seguir para as pilhas
de estéril.

Figura 02 Ciclo basico de carregamento e transporte em minas a céu aberto

Fonte: Souza (2012) adaptado apud Richards e West (2003)

O sistema de carregamento e transporte apresentado na figura 02 representa um dos
sistemas mais comuns utilizados em minerages de grande porte de minério de ferro
e, € constituido de escavadeira shovel e caminhdes fora-de-estrada. Segundo Souza
(2012) quando h& a necessidade de movimentar uma grande quantidade de massa
por pequenas distancias e em um grande periodo de tempo, o sistema mostrado na
figura 03 apresentam viabilidade.
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Figura 03 Sistema de Carregamento composto por Shovel e Caminhao

Fonte: Sotreq (2015)

Rodovalho (2013) diz que o planejamento de lavra deve definir o ritmo produtivo do
empreendimento mineral assim como a escala de producdo, considerando a
variabilidade dos eventos que influenciam a produtividade como disponibilidade fisica
e utilizacdo dos equipamentos, distancia média de transporte e tempos associados ao
transporte (manobra, carregamento, basculamento, etc). Além dessas variaveis,
temos também as variaveis ligadas a manutencédo dos equipamentos: o Mean Time
Between Failure (MTBF), correspondente ao tempo médio que o equipamento leva
para falhar e o Mean Time to Repair (MTTR) correspondente ao tempo médio que o

equipamento fica em manutencéo.

De modo a gerenciar as frotas de equipamentos que realizam as operagdes de lavra
faz-se necessario o uso de um sistema de despacho. O despacho computadorizado é
responsavel por maximizar a producéo da frota de equipamentos, minimizar a fila entre
0S pontos de carga e descarga e garantir os padrdes de qualidade imposto ao ROM

pela usina de tratamento (Rodrigues, 2006).
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3.1.2 Automacéo nas operacdes mineiras

Atualmente, as empresas de mineracdo estdo enfrentando muitos desafios, dentre
eles: a alta demanda por minérios de boa qualidade, a competicdo global e as
variacbes nos precos das commodities. Como resultado, as mineradoras estao
comecando a implementar a automac&o em processos para aumentar a eficiéncia da
planta e da producdo. Através da automacdo, podemos alcancar o aumento da
produtividade e da seguranca operacional, redugdo custos e, aumento da
confiabilidade dos sistemas logisticos mineiros. Em mineragéo, a automacao esta se
tornando uma importante ferramenta perante a exaustdo de minérios de alta qualidade
e da mao de obra especializada. Reservas que no passado apresentavam dificuldades
de explotacdo e ambientes de alta periculosidade estdo se tornando atraentes
economicamente e possibilitando a abertura de novas minas. A automacdo esta

corroborando e se tornando essencial nesse processo (Pereira, 2013).

A automacao € um processo com uma serie de niveis, que podem ir desde um controle
completamente manual até o extremo oposto, um controle autbnomo sem interacao
humana. No ambito da explotacdo mineral podemos dividir a automacao em trés niveis
(Rivera 2014 apud Horberry et al, 2010):

¢ Nivel baixo de automacéo: inclui sistemas de alerta, tais como sensores de
proximidade para evitar colisdo de equipamentos e sensores que indicam a
manutencdo do equipamento. Nesse nivel, a tecnologia sé proporciona
assisténcias e adverténcias ao operador que estd em interacdo com o
equipamento.

¢ Nivel médio de automacéo: sdo sistemas que séo controlados remotamente ou
sistema semiautbnomos. Nesse nivel, o operador pode ser removido do
controle em determinadas etapas do processo, ou ter o controle do
equipamento a partir de um local proximo. Além disso, certas funcdes dos
equipamentos sdo controladas automaticamente pelo sistema e
supervisionados pelo operador. Como exemplo, temos 0s sistemas anticolisdo
gue param automaticamente o equipamento na iminéncia de uma colisao.

e Automacdo completa: esse nivel de automagdo permite que o operador ndo
figue em contato fisico com o0 equipamento. A operacionalizacdo dos
eguipamentos ocorre através de computadores, joysticks, controles e displays.
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Como exemplos dessa categoria tem-se 0s caminhdes e perfuratrizes

autbnomas.

Segundo Rivera (2014) com a adocao de sistemas autbnomos podemos esperar a
realizacdo de operacdes de modo mais eficaz, confiavel e preciso em relacdo a um
operador humano. Além disso, um aumento da eficiéncia com a diminuicdo dos
tempos perdidos (troca de turno, refeicdes e necessidades fisioldgicas), aumentando
as horas efetivamente trabalhadas, tudo isso com um ganho exponencial na
seguranca operacional. Além da diminuicdo efetiva das horas paradas, Parreira (2013)
apud Zoschke et al. (2000), pontuam que a operacdo com caminhdes autbnomos
contribui também para outros elementos associadas como o perfil de operacédo de

cada pessoa e absenteismo.

No transporte de minério, as expectativas sdo de que o emprego de caminhdes
autbnomos também reduza os custos operacionais e estendam a vida Util de alguns
componentes como o sistema de frenagem e pneus. Espera-se também, o aumento
da produtividade e da eficiéncia com a reducéo do consumo de diesel e das emissoes
de gases (Rivera, 2014).

3.1.3 Caminhdes Autbnomos

Os caminhdes autdnomos sdo equipados com tecnologias como um sistema de GPS
de alta precisdo, desse modo podemos conhecer a sua posi¢cao em tempo real e
controla-los pela sala de controle. Eles também sdo equipados com sistemas wireless
de comunicacdo, que permitem um fluxo continuo de informacdes com a sala de
controle. Além disso, eles contam com sensores de deteccdo de obstaculos,
permitindo detectar a presenca de outros equipamentos e pessoas trabalhando ao seu
redor e julgar em qual caso devera reduzir a velocidade ou parar por completo, como

exemplificado na figura 04 (Rivera, 2014).
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Figura 04 Sensores de deteccéo de obstaculos

Fonte: Komatsu (2013)

Dados atuais da Komatsu, uma das grandes fabricantes de caminhdes autbnomos
que compdem o Autonomous Haulage System (AHS), demonstram que atualmente
mais de 100 caminhdes autdbnomos estdo presentes em mineracdes na Austrélia,
América do Norte e América do Sul. Até o fim do ano de 2017, os caminhdes
autonomos da Komatsu movimentaram uma massa de material acumulada de 1,5
bilhdes de toneladas. Estatisticas mostraram também que o0s custos unitarios de
carregamento e transporte cairam em 15% e a vida Gtil dos pneus dos caminhdes
aumentou em 40% em comparacdo com 0O sistema convencional de transporte

utilizado em minas a céu aberto (Komatsu, 2018).

No mesmo patamar esta a Caterpillar, outra grande fabricante de equipamentos de
mineracdo. Segundo a empresa, caminhfes Caterpillar operando com sistemas
autbnomos atingiram em 2018 a quantidade de 1 bilhdo de toneladas em massa
movimentada. Em 2013, a companhia langou seus 6 primeiros caminhdes autbnomos
e atualmente tem uma frota de mais de 150 caminhdes empregados em operacdes
de minério de ferro, cobre e areia betuminosa. A frota esta crescendo rapidamente
visto que as empresas de mineracdo estdo percebendo a maior produtividade,
utilizacdo, confiabilidade operacional e reducdo de custos dos equipamentos

autdbnomos (Caterpilar, 2018).
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Parreira (2013) pontua que a frota convencional existente em uma mina pode ser

adaptada para um sistema de operagédo autbnomo. Entretanto, para que iSso ocorra

alguns componentes sdo necessarios, entre eles:

um sistema de rede de comunicacao sem fio (wireless);

sensores para fornecer informacdes relacionadas a navegacéao e prevencgdo de
colisdo com objetos;

computador de bordo em cada caminhdo para processar informagfes dos
sensores é controlar elementos do equipamento (acelerador, direcao e freio);
dispositivos de controle para regular cada elemento do equipamento;

um sistema de processamento central para coordenar toda a comunicacao
entre as diferentes partes dos equipamentos e fornecer a supervisdo do
equipamento;

um sistema de GPS com precisdo de <10 cm para fornecer localizacdo em
tempo real do equipamento em qualquer lugar da mina;

um sistema de softwares capazes de controlar e supervisionar o equipamento.

No Brasil, a mineradora Vale recentemente se tornou a pioneira na aplicacéo de

caminhfes autdbnomos para o transporte de minério de ferro. Apds seis anos de

pesquisa e testes, ela passou a utilizar 7 caminhdes autbnomos (figura 05) em suas

operacdes na mina de Brucutu situada no estado de Minas Gerais. Atualmente, os

caminhdes autbnomos dividem espaco com outros 6 caminhdes operados de maneira

convencional. A expectativa da companhia € atingir um aumento da velocidade média

dos caminhdes. Em termos de percentagem, se espera um aumento de 15% na vida

atil dos equipamentos com a redugdo de 10 % nos custos de manutengdo e no

consumo de combustivel (Vale, 2018).
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Figura 05 Caminhdo autbnomo na Mina de Brucutu

y

R e

Fonte: Vale ( 18)

3.2 Simulacéo

3.2.1 Simulagéo a eventos discretos

A pesquisa operacional (P.O.) teve sua origem durante a Segunda Guerra Mundial
sendo utilizada pela Inglaterra para alocar, estrategicamente, seus escassos recursos
militares. Uma de suas vertentes, a simulacdo, também se originou durante a guerra
como uma extensdo do método de Monte Carlo. Ela possibilitou o estudo da difusdo

de néutrons e a construcdo da bomba atdbmica.

A simulagéo tem se tornado uma ferramenta util e versétil para analisar, através de
um computador, o comportamento de sistemas complexos que envolvem diversas
variaveis. Prado (2014a, p. 11) afirma que “a simulacéo é a técnica de solu¢cdo de um
problema pela analise de um modelo que descreve o comportamento do sistema
usando um computador digital”. Na mesma linha de raciocinio, Cassandras &
Lafortune (2010) diz que o termo simulacdo pode ser entendido como o processo de
projetar e criar um modelo computadorizado do sistema real ou proposto, com objetivo
de conduzir experimentos numéricos para prover melhor entendimento do

comportamento do sistema para um dado conjunto de condicdes.

O termo sistema pode ser definido como uma agregacdo de objetos que possuem
alguma interacéo ou interdependéncia. Tais sistemas tém em comum a maneira pela

qual percebem as ocorréncias no ambiente a sua volta, o que se da pela recepcéo de
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estimulos, denominados eventos. Esses eventos séo, por sua nhatureza, instantaneos,

o que lhes confere um caréter discreto no tempo (Cassandras & Lafortune, 2010).

Para Sakura & Miyake (2009), a simulacdo de eventos discretos (SED) abrange o
estudo de modelos de simulacao cujas varidveis mudam de estado instantaneamente
em pontos especificos de tempo, em contraste ao que ocorre com modelos continuos,

cujas variaveis podem mudar de estado continuamente no decorrer do tempo.
Para Pinto (2002), podemos subdividir a simulagdo em 7 fases:
1 - Definicao do problema

Etapa inicial da simulagdo onde deve-se conhecer o sistema a ser simulado e os
elementos que o compde, definindo quais as entidades que realizam ou participam de

algum processo dentro desse sistema.
2 - ldentificagdo das variaveis relevantes

Deve-se enumerar os parametros que influenciam no desempenho do sistema, pois
tais parametros vao serao modificados e analisados durante a simulagdo com o intuito

de analisar o seu comportamento.
3 - Coleta de dados

Durante esta etapa € realizado a coleta e refinamento dos dados referentes aos
parametros citados anteriormente.

4 - Formulagdo do modelo l6gico-matematico

Nesta etapa sdo construidas as regras matematicas que permeiam o sistema, bem

como as restricdes impostas aos elementos que o constituem.
5 - Construcédo do modelo computacional

Caso nao se tenha um software comercial que permita a simulagdo do processo em
estudo, é possivel a criagdo de programas computacionais usando linguagens

especificas de simulacdo que permitam estudar o determinado processo.
6 - Verificacédo e validacdo do modelo

Com o programa pronto, deve-se executar testes e simulagcbes com o intuito de
verificar a existéncia de erros, a inconsisténcia de parametros e a sensibilidade do

modelo gerado em relac&o a situacéo real.
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7 — Experimentagéo

ApoOs a validacdo do modelo e do programa, podemos simular diversos cenarios e

compara-los para observar o comportamento de suas variaveis.

3.2.2 Simulagéo na industria mineral

A integracdo entre otimizacdo de processos e o0 corte de custos estdo tornando a
aplicacao de pesquisa operacional uma ferramenta muito Util nas operacdes mineiras.
O cenério atual onde as mineradoras estado buscando aumentar a competitividade de
suas commodities e atingir uma operag¢do mais sustentavel fazem com que surjam
oportunidades de investir em tecnologias que garantam um retorno mais rapido do
capital investido. Diante dessa situacdo, a simulacdo tem se tornado atraente para a
tomada de decisdo em projetos que envolvem custos exorbitantes. Além disso, a
simulacdo é um método barato que permite avaliar cenarios diferentes com agilidade

e seguranca, otimizando o tempo de operacgéo e auxiliando na tomada de decisdes.

A simulagéo analisa cenarios embasado em dados histéricos, variaveis do processo
e distribuicdes de tempos, realizando analises probabilisticas. Uma das grandes
vantagens dessa metodologia é a sua capacidade de se sobrepor aos métodos de

tentativas e erros utilizados frequentemente no planejamento de lavra.

Pinto (2002) aponta que as aplicacbes de pesquisa operacional na mineracao
comecgaram a surgir no final da década de 50 e inicio da década de 60. Apesar disso,
as aplicacdes na mineracao, sao ainda hoje, relativamente timidas se comparadas a

outros tipos de industria.

Pinto e Neto (2004), referem que os modelos desenvolvidos para simular as
operacoes de lavra em minas podem ser usados como ferramenta na avaliagdo de

cenarios para:

e Permitir ao engenheiro de minas ou administrador tirar conclusées sobre novos
sistemas sem sua experimentacao direta ou sem perturbacéo da producéao;
e Melhorar a percepcao geral da natureza de um processo, através da animacgéao

do sistema no computador;
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e Estudar o dimensionamento e selecdo de equipamentos utilizados nas
operacdes de mina, como caminhdes e equipamentos de carregamento;
e Dimensionar a capacidade de silos, britadores e pilhas de estoque;

¢ Dimensionar sistemas para escoamento da producéo usando trens e navios.

Sturgul (2001) também destacou importantes aplicacdes da simulacdo nas operacdes

mineiras para minas a céu aberto:

Movimentacdo de minério: determinar o tamanho da frota de caminhdes para
garantir a alimentacdo da usina seja constante ou proximo a constante. Auxiliar no
dimensionamento do estoque de pecas, uma vez que a confiabilidade dos

equipamentos varia entre 70 a 80%.

Carregamento e transporte: as mineracdes de grande porte estdo adotando
sistemas de despacho computadorizados, onde apés a descarga do caminhdo o
mesmo é direcionado para um equipamento de carga de modo a economizar o tempo
na operacao. A simulagcéo pode ser usada nesse caso para avaliar se a ado¢ao de um

sistema de despacho pode aumentar a eficiéncia da operacéo.

Na literatura podemos também encontrar varios autores que usaram a simulagdo para
auxiliar na tomada de decisdes no planejamento de lavra. Com a ajuda de softwares
e/lou softwares de simulacdo os autores, Pereira e Meech (2012) aplicaram a
simulacdo numa mina a céu aberto com objetivo de comparar alguns indicadores de
desempenho entre sistema de caminhdes autbnomos e caminhdes convencionais;
Tan et al.(2012), desenvolveram e aplicaram um modelo de otimizac&o-simulagéo
computacional para apoiar na gestdo de opera¢cdes numa mina a céu aberto de cobre;
e Guimaraes et al. (2007), desenvolveram um modelo de simulagdo computacional
com objetivo de validar resultados obtidos pela aplicacdo de um modelo de
programacao matematica para alocacao dinamica de caminhdées com atendimento de
metas de qualidade e de produ¢do em minas a céu aberto.

Na industria, podemos perceber a aplicacdo da simulacdo como ferramenta de apoio
para a concepcdo de planos de movimentacdo de massa mais realisticos,
dimensionamento de frota de equipamentos e aumento da confiabilidade da operacéo

dos equipamentos.
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3.2.3 Simuladores

No mercado é possivel encontrar uma grande gama de softwares de simulacgéo,
alguns softwares de aplicacdo especifica, outros de carater mais generalista. Os
autores Sakurada e Miyake (2009) ressaltam que a competicdo entre as empresas
fabricantes de softwares de simulagédo tem impulsionado o langamento de “pacotes”
cada vez mais poderosos que oferecem novas facilidades tais como ferramentas de
suporte ao processo de modelagem, recursos de andlise estatistica e interfaces
graficas intuitivas (user-friendly). Além disso, esses simuladores possibilitam a anélise

visual através de animacdes facilitando a identificacdo de erros no modelo.

Do ponto de vista prético, a simulacdo é a concep¢édo de um modelo computacional
desenvolvido através de linguagens de programacdo de modo que represente a
realidade de uma operacédo. Segundo Rodovalho (2013), com o avanco tecnoldgico
dos simuladores atuais, a etapa de implementacao (ou codificacdo) ja ndo consome
tanto tempo quanto no passado (a implementacdo é responsavel pelo consumo de
20% a 30% do tempo total de um estudo tipico de simulacdo). O modelo
computacional implementado deve ser comparado frente ao modelo conceitual, com
a finalidade de verificar se a sua operacéao atende ao que foi estabelecido na etapa de
concepcgao. Alguns resultados devem ser gerados para a validacdo do modelo
computacional, observando-se se 0 modelo € uma representacéo precisa da realidade

(dentro dos objetivos ja estipulados).

3.2.4 Delphos Open Pit Simulator®

O Delphos Open Pit Simulador (DSIM) é uma ferramenta de simulagcédo de eventos
discretos, desenvolvida pelo Laboratério de Planejamento de Mina pertencente a
Universidade do Chile. Além disso, ele é também parte do Centro Tecnolbgico de

Mineragcé&o Avancada.

O DSIM € um software de simulacédo aplicado ao planejamento de lavra, permitindo
estimar a producao de um plano de mineragao a partir dos trés seguintes elementos
bésicos: o layout da mina (frentes de operacdes de carga e descarga e rotas), a frota

de equipamentos de carga e transporte e um plano de producéo que indica o quanto
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vocé deseja enviar de cada frente para determinados destinos. A partir desses dados
o modelo computacional € gerado (figura 06)

Figura 06 Modelo computacional gerado no DSIM
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Fonte: Manual DSIM

O software permite a realizacao da analise de varios cenarios onde pode-se variar 0s
parametros operacionais que englobam o carregamento e transporte de uma mina a
céu aberto. O input dos dados pode ser feito de maneira deterministica ou

probabilistica por meio de uma distribuicdo probabilistica conhecida.

O DSim simula cenarios por periodos que podem variar de 24 horas a um més. Sendo
que a simulacdo quando feita na escala diaria resulta em resultados mais assertivos,
pois diversas alterac6es podem ocorrer no layout de uma mina no periodo de um més.
Apos a simulacéo, o DSIM gera relatorios de distribuicdes de tempo, performance dos

equipamentos, movimentacdo de massa e produtividade.
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3.3 Tratamento estatisticos de dados

Nesse tdpico sao discutidos os conceitos estatisticos usados no tratamento de dados
e validagdo de dados usados na etapa de modelagem dos dados para a criacao do
modelo de simulagao.

Os intervalos de confianca sédo usados para aumentar a confiabilidade dos resultados
de uma simulac&o. Uma simulacéo que resulte em um intervalo de confianca pequeno
€ mais confiavel do que outra que resulte em um intervalo de confiangca maior. Tavares
(2007) descreve o intervalo de confianga como um intervalo de valores, baseados nos
conceitos estatisticos, o qual podemos afirmar, com um risco conhecido de erro, estar
o parametro de uma determinada populacdo. Usou-se o conceito de intervalo de
confianga neste trabalho para conhecer o intervalo onde podemos julgar que as
médias das massas movimentadas se localizam. Sendo que o nivel de confianca para
o calculo do intervalo, foi de 95% que corresponde ao nivel de confianca mais utilizado

para calcular-se esse intervalo.

O intervalo de confianga foi calculado de acordo com a seguinte formula.
— (e} — (e}
(X —za;, * \/—ﬁ,x+2a/2*\/—ﬁ) (2)
Onde: x representa a média amostra;
z, representa o limite de confianga da curva normal padrao

o representa o desvio padrao amostral e;

n a quantidade de amostras utilizadas para o calculo, no caso deste trabalho a

guantidade de simulacdes realizadas.

Para a modelagem dos dados foi usado a ferramenta Input analyzer do ARENA e
criado um histograma de frequéncia, onde esta presente a carga dos caminhdes por
viagem. Apos isso foi aplicado o teste do Qui-Quadrado para determinar a disperséo
dos dados em torno de uma média e encontrado a distribuicdo de probabilidade que
os dados de capacidade dos caminhdes seguiam. Para a validacdo desta distribuicao

foi analisado o valor do p-value.
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4 Metodologia

Neste capitulo foi discutido a metodologia empregada no trabalho bem como as
condic¢des de contorno que o tornaram possivel. Tal metodologia pode ser dividida de
acordo com a figura 07.

Figura 07 Etapas da metodologia

* Levantamento e caracterizagido dos dados
1 2 etapa

* Tratamento dos dados

2 2 etapa

* Construgdo do modelo computacional

3 2 etapa

* Validagdo do modelo

4 2 etapa

« Simulagao de cenarios

52 etapa

Fonte: elaboracéo prépria

4.1 Levantamento e caracterizacao dos dados

A principio a simulagéo foi desenvolvida com os dados retirados do banco de dados
do despacho da Companhia Siderargica Nacional (CSN), porém o estudo proposto
pode ser aplicado para outras minas. Embora, os resultados obtidos possam variar de

acordo com a especificidade de cada local.

Os dados foram organizados em uma planilha do Excel de modo a facilitar o
levantamento das informacdes necessarias para a realizacéo da simulacédo. Os dados
utilizados foram a capacidade média de transporte dos caminhdes, a velocidade
média por status do caminh&o (carregado e vazio) e os tempos associados a operacao
(carregamento e bascula). As perdas no processo por conta da troca de turno também

foram consideradas para a operacao por caminhdes tradicionais.
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Além destes, a mina em estudo ndo apresenta uma frota de equipamentos autbnomos
em operagao, sendo assim os dados de entrada para a simulagcdo do transporte
autbnomo foram baseados na tese de doutorado apresentada por Juliana Parreira em
2013 com o tema “An Interactive Simulation Model to Compare na Autonomous

Haulage Truck System with a Manually-Operated System”.

Desse modo, para o cenario com caminhfes autbnomos, as velocidades para o
cenario onde as velocidades sdo maiores, foram obtidas através da seguinte formula

presentes no trabalho de Parreira (2013):
VA=VT % (1+1) 2
Onde:
VA = Velocidade média do caminhao (carregado ou vazio)
VT = Velocidade média do caminh&do tradicional (carregado ou vazio)

i = incremento na velocidade do caminhdo baseado no estudo de Juliana Parreira
(2013), com valores de 13,8 % para caminh&o carregado e 18,5 % para caminhao

vazio.

Na tese de Parreira (2013) o perfil de operacdo do caminhdo pode ser divido em 3
niveis: passivo, normal e agressivo. O perfil agressivo é associado a operadores que
operam o equipamento com velocidades maiores do que a média estabelecida pela
mina. As porcentagens para o incremento “i” da formula foram obtidas apds estudos
comparativos entre os perfis de operagdo para a mina em estudo no estudo

supracitado.

Por fim, para o cenario com caminhdes autbnomos foram desconsideradas as perdas
relacionadas as trocas de turno, de modo a tornar o modelo o mais proximo a

realidade.
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4.2 Tratamento dos Dados

Os dados passaram por uma etapa de verificacdo. O intuito foi analisar a consisténcia
dos mesmos a fim de detectar a existéncia de dados discrepantes ou duplicados que

possam ter sido originados de uma falha durante o processamento dos mesmos.

O DSim versdo académica permite o input de dados de maneira probabilistica por
meio de uma distribuicdo de probabilidade ou por meio deterministico. Desse modo,
foi utilizado o Input Analyzer, uma ferramenta do software ARENA simulator® verséo
estudante para encontrar a distribuicdo de probabilidade dos dados das capacidades
dos caminhdes. Apesar da capacidade nominal de um caminhdo ser constante, na
pratica, podemos perceber que ocorrem desvios em torno da capacidade média. Tais
desvios podem acarretar em erros significativos nos resultados da simulacéo, desse
modo é importante analisar se os dados se adequam em uma distribuicdo de
probabilidade conhecida ou tedrica. Os valores médios das velocidades dos
caminhdes vazios e carregados também foram obtidos por meio da ferramenta Input

Analyzer.

A entrada dos dados no modelo relacionados aos indices de manutencao e os tempos

de carregamento e bascula foram realizados de maneira deterministica.

4.3 Construcdo do modelo

O modelo computacional foi desenvolvido no software de simulagdo DSIM. Sendo
assim, o ciclo de construcdo do modelo foi desenvolvido de acordo com o que o

programa especifica (figura 08).
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Figura 08 Fluxo de criagdo de um modelo no DSim

Importar topografia e rotas
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Associar caminhdes aos equipamentos de
carregamento

Criacdo do Modelo

Escolher o tipo de despacho

Entrar com um planejamento de movimentacao de
massa

Fonte: adaptado do Manual DSIM (2016)

Para a criacdo do modelo computacional é necessario entrar com os indices de
manutencdo MTBF e MTTR dos equipamentos. Além disso, a localizacao dos pontos
de origem e destino do material, associar os equipamentos de carregamento (shovel
e front loader) as frentes e aos caminhdes e os possiveis tempos de perda do

processo (troca de turno e aguardando desmonte).

Para finalizar o modelo, podemos inserir um plano de movimentacdo de massa ou
deixa-lo em aberto, de acordo com o intuito do trabalho. Ao inserir um plano, podemos
analisar a aderéncia ao plano comparando o plano de movimentacao realizado com o
plano de movimentacéo esperado. Caso contrario, podemos deixar o plano em aberto
e analisar a capacidade de transporte da frota de caminhdes, considerando que ela
ndo terd a restricdo de um planejamento. Nesse estudo, as simulag6es realizadas
consideraram um plano de movimentacgéo 8% superior ao plano realizado, de modo a

nao limitar as simulacdes a somente ao plano real realizado.
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A partir da construgao modelo de simulagéo real, foram feitas as altera¢gdes no mesmo
modelo de modo a criar um modelo hipotético que reproduzisse uma operagao

autbnoma.

4.4 Validagcao do modelo

O modelo computacional real foi validado através da comparacédo dos resultados da
simulacdo com os resultados obtidos pelo planejamento realizado para aquele
determinado dia. Para tal, foram realizadas 100 simulagdes que contemplaram o
periodo de 24 horas de operacdo da mina e analisadas as massas movimentadas

reais com as massas movimentadas simuladas.

O plano de producéo diario prevé uma movimentacédo de massa de aproximadamente
240.000 toneladas. Para validar o modelo, foi comparado a massa real movimentada
e massa real simulada e o seu desvio foi analisado. O desvio maximo estabelecido

para a validacdo do modelo foi de 5 %.

4.5 Simulacao de cenéarios

Apds o0 modelo ser validado, podemos fazer alteraces de modo a simular diversos

cenarios. O presente trabalho constitui-se de 3 cenarios:

I. Operagao de transporte com caminhdes autdnomos com velocidade
inferior ao sistema convencional;

Il. Operagdo de transporte com caminhfes autbnomos com velocidade
superior ao sistema convencional,

.  Operacdo de transporte com caminhdes autbnomos com velocidade

inferior ao sistema convencional e frota reduzida em dois caminhoes.

4.6 Analise econdmica

Por fim, realizou-se uma andlise econdmica entre a operacdo de sistemas
convencionais e autbnomos. Discutiu-se também os custos de implantacdo das

tecnologias e mecanismos que permite a operagdo segura de equipamentos
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autdbnomos. A analise econémica foi desenvolvida a partir do levantamento de custos
em trabalhos realizados previamente pelos autores Parreira (2013) e Brundrett (2014).
E importante ressaltar que o intuito da anélise econémica é demonstrar 0s custos e
mostrar o potencial de reduc¢éo dos custos, ja que as informacdes sao limitadas para

uma analise mais profunda.
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5 Estudo de Caso

Esse capitulo tem como objetivo descrever a mina em estudo e modelar os dados de
entrada para os cenarios a serem simulados de modo a aumentar a confiabilidade dos
mesmos. Os dados em estudo foram cedidos através de uma parceria entre o
departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto com a
CSN. Eles foram adaptados de um plano diario realizado pela CSN durante o més de
julho/2018. A empresa opera continuamente por um periodo de 24 horas durante 0s

7 dias da semana e conta com 4 turnos diarios de aproximadamente 6 horas.

5.1 Descricdo da Mina

A CSN detém os direitos minérios da mineracédo Casa de Pedra, situada na cidade de
Congonhas/MG.

A lavra do minério de ferro comeca pela fragmentacdo do minério in situ por meio das
operacdes de perfuracédo e desmonte de rochas. Logo apés o minério € carregado por
pas carregadeiras e escavadeiras hidraulicas nos caminhfes fora de estrada.
Segundo Rodovalho (2013), o minério pode ser transportado para pilhas estratégicas
de ROM, britagem primaria ou pilha de “minério de oportunidade” (minério com baixo
teor que futuramente pode ser beneficiado). O estéril, por sua vez, é removido e

transportado para as pilhas de estéril.

A figura 09 descreve o fluxograma das operacdes de lavra realizadas pela CSN na

mina de Casa de Pedra.
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Figura 09 Fluxograma das operacdes de lavra da CSN
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DO BRITADOR TRANSPORTE DE MINERIO PARA ALIMENTACAOQ DO BRITADOR
PRIMARIO

Britador
Primario

Fonte: Rodovalho (2013) apud CSN

O layout da mina no modelo de simulagdo constituiu-se de 9 frentes de lavra e 12
destinos entre eles 2 britadores e 1 estoque. A topografia e as rotas utilizadas estao
presentes na figura 10. Além desses pontos, o layout contemplou também um

estacionamento de onde saem os caminhdes logo apés a troca de turnos.
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Figura 10 Layout da mina em estudo

Legenda
Frente de lavra

Destino estéril

Britador
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HOepP>OO

Estacionamento

Fonte: Rodovalho (2013) apud CSN

5.2 Modelagem dos dados de entrada

O modelo assume uma operagcdo com 0s equipamentos e especificacbes que séo
apresentados na tabela 01.

Tabela 1 Dados sobre a frota

Equipamento Tipo Quantidade Capacidade Nominal
Komatsu PC5500 shovel 4 26 m3
CAT 6060 shovel 2 34 m3
CAT 994H wheel front loader 2 20 m3
CAT 793F Serie2 Caminhéo fora de estrada 24 250t

Fonte: elaboracao propria
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Do arquivo de Excel foram retirados 1006 dados para a andlise da capacidade média
de transporte por caminh&o através do programa Input Analyzer. A capacidade média
de transporte obtida correspondeu a uma distribuicdo de probabilidade normal com
meédia de 242 e um desvio padrédo de 6,52 toneladas de acordo com a figura 11. O
valor do p-value obtido foi menor do que 5%, desse modo pode-se afirmar que 0s

dados realmente se adequam em uma distribuicdo normal de probabilidade.

Figura 11 Distribuicdo de probabilidade da capacidade dos caminhdes

N

=l _

Sumaric da Distribuigdo

Distribuicac: NMormal
Expressdo: MORM (242, 6.59)
Erro guadratico: 0.001357

Teat do Chi-Quadrado

Mimero de intervalos = 19
Graus de liberdade = 16
Teste Estatlstico = 27

P-value correspondente 0.0427

Fonte: elaboracédo prépria

Dessa forma, o input para o modelo de simulacgéo ficou segundo a figura 12. A figura
corresponde a uma tela do programa DSIM. O equipament ID corresponde a
identificacdo de cada equipamento de carga, sendo as PM, pas carregadeiras e as ES
shovels. Os tempos de carregamento considerados foram retirados da planilha de
excel e corresponde ao loading time. Por sua vez, o loading factor corresponde a

capacidade média de cada caminhao.
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Figura 12 Planilha do DSIM contendo a carga média dos caminhfes

Equipment Truck Leading Loading
] Type Time Factor
[ton]

PM_9909 Ch 000:04:15 normal(242, 6.59)
PM_%910 CM 000:0:52 normal(242, 6.55)
E5_5504 CM 000:02:36 normal(242, 6.55)
E5_5502 CM 000:02:26 normal(242, 6.59)
E5_5303 C 000:02:36 normal(242, 6.59)
E5 5301 C 000:02:57 normal(242, 6.59)
E5_6003 C 000:02:27 normal(242, 6.59)
E5_6004 C 000:02:27 normal(242, 6.59)

Fonte: elaboragéo propria

Da mesma forma, ap6s o refino dos dados com a retirada de outliers, foram usados
978 dados para calcular as velocidades médias. As velocidades médias do sistema
convencional obtida pelas analises dos dados foram de 27,9 Km/h para caminhdes
vazios (figura 12) e 18,4 km/h para caminhdes carregados (figura 13), isso para

caminhoes tradicionais.

Figura 13 Histograma de velocidade de caminh&o carregado
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Figura 14 Histograma de velocidade de caminh&o vazio

Histograma de frequéncia de velocidade caminhao vazio
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Fonte: elaboracéo prépria
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Os cenarios futuros simulados foram compostos por caminhdes autbnomos, o primeiro
(cenério A), com velocidades médias inferiores ao sistema convencional e o segundo
(cenario B), com velocidades superiores ao sistema convencional. As velocidades
meédias para o cenario A, foram baseadas na tese desenvolvida por Parreira (2013) e
estdo presentes na tabela 2. A categoria de caminhdes estudadas na tese
correspondeu ao CAT793, os mesmos utilizados nesse presente estudo. Sendo
assim, torna-se possivel usar como referéncia as velocidades médias utilizadas no
cenario A. Ja para o sistema cenario B, as velocidades foram calculadas através da
férmula (2) usando como base os dados do sistema convencional em estudo. Por fim,
0 ultimo cenario simulado foi o cenario C utilizando as velocidades do cenario A, porém

com a frota de caminhdes autbnomos reduzida em dois caminhdes.

Tabela 2 Velocidade média dos sistemas autbnomos

Cenério Vazio (km/h) Carregado (km/h) Tamanho da frota
A 24.8 16,6 24 caminhodes
B 33 20,8 24 caminhdes
5 24.8 16,6 22 caminhdes

*frota de veiculos menor
Fonte: elaboracéo prépria
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Os indices de manutencdo MTBF e MTTR foram repassados pela mineradora para
cada equipamento com base no histérico do equipamento e foram mantidos
constantes para todos os cenarios. Parreira (2013) demonstra que 0s sistemas
convencional e autbnomo apresentam uma pequena variacdo em termos de indices
de manutencado de aproximadamente 0,3 horas para cada 24 horas de operacao. O
veiculo autbnomo apresenta uma maior quantidade de dispositivos e sensores, isto
pode ocasionar em uma maior possibilidade de falhas e um maior tempo de

manutencao das falhas.

O plano de movimentacdo simulado esta exposto no Apéndice e por fim, a
metodologia de despacho utilizada foi o default do DSIM, espera-se com ele minimizar
os tempos perdidos na operacdo de transporte relacionados a filas nas pracas de

carregamento.
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6 Resultados e discussoes

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos relatorios gerados pelo Dsim apos
a simulacdo dos cenarios. Todos os cenarios foram simulados 100 vezes por um

periodo de 24 horas.

No primeiro momento, foi importante verificar a aderéncia entre as movimentacdes de
massa real e simulada de modo a validar o modelo computacional desenvolvido no
software Dsim. A partir dai foram feitas as simulagdes dos outros cendrios e 0s

resultados obtidos estdo descritos na tabela 3 abaixo.

Tabela 3 Dados da movimentagdo de massa e utilizagdo dos cenarios

Cenario Média da massa Intervalo de Ut. Média dos
movimentada (kT) confianga (kT) caminhdes (%)
Real 240 - -
Simulado 235 +1,52 70
Cenario A 250 +1,72 77
Cenério B 269 +1,76 73
Cenario C 238 +1,22 78,4

Fonte: elaboracao prépria

O intervalo de confianca estipulado para a realizacdo das simulacdes foi estabelecido
em um nivel de 95 %. Dessa forma podemos afirmar que em 95 % das simulacdes
realizadas a média de movimentagc&do da massa se encontra entre a média amostral e
o intervalo de confianga calculado. Partindo desse principio e estabelecendo a média
amostral das 100 simulagdes obtida, podemos comparar o real e o simulado de modo

a validar ou ndo o modelo computacional desenvolvido.

A média obtida para o simulado foi de 235.000 toneladas, ou seja, representou 98 %
da massa real movimentada. Dessa forma, podemos perceber que o modelo
computacional apresentou um desvio em relacdo ao real de apenas 2%, inferior ao

desvio maximo estabelecido para a validacdo do modelo que foi de 5 %.

Apéds a validacdo do modelo simulou-se os dois cenarios futuros com a operagéo
composta por caminhfes autbnomos. Pode-se perceber que, o cenario A apresentou

movimentacdo de massa 6,4 % maior que o sistema convencional simulado. Do
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mesmo modo, 0 cenario B apresentou movimentacdo de massa 14,5 % maior. Esses
resultados j& eram esperados, pois 0 cendrio autbnomo ndo apresenta as perdas de

tempo ligadas aos fatores humanos.

Diante dos resultados acima descritos e da facilidade de se analisar cenarios
diferentes com a simulacdo, resolveu-se comparar no cenario C, o sistema
convencional de transporte com um sistema auténomo reduzido com a frota de 22
caminhdes e com as mesmas velocidades do cenario A. Os resultados foram plotados
na figura 14. Pode-se inferir através deles e da tabela 3 que, caso a frota convencional
seja substituida por uma forta menor de caminh8es autbnomos conseguiriamos
manter a mesma movimentacdo de massa. Sendo que, a movimentacdo de massa
diaria do cenario C obtida foi de 238 kT, diante do sistema convencional que foi de
235 KkT. Desse modo, a operacdo com caminh8es autbnomos se torna otimista ja que
teriamos a reducéo de custos relacionadas a aquisicdo e manutencdao relacionados a

2 caminhdes.

Figura 15 - Comparacao entre o sistema convencional e o cenario C.
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Fonte: elaboracéo prépria

Ainda embasado nos resultados da Tabela 3, pode-se realizar a andlise de acordo
com a utilizacdo de cada cenério de transporte. Comparando as utilizacdes entre os
trés cenarios percebe-se que o cenario C apresentou o maior nivel de utilizagdo do

sistema de transporte. Isso se deve ao fato de ele ter a frota de caminhfes autbnomas
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e apresentar menos tempos de perda. J& os resultados da utilizacdo por caminhao
para os cendrios A e B foram plotados na figura 15. Como esperado, podemos
perceber uma utilizagdo maior nos sistemas autbhomos, porém ao se comparar 0s
dois sistemas temos a utilizacdo do cenario A maior. A média da utilizacao do sistema
convencional se encontra em torno de 70%, para o cenario A, 77% e, para 0 cenario
B de 73%. Aparentemente, esses resultados demonstraram que ndo ha uma
correlacdo entre o aumento da velocidade média e o aumento da utilizagcdo dos
caminhdes. Outros fatores podem estar afetando o panorama da a utilizacdo destes
cenarios como, por exemplo, os tempos de fila do sistema. Portanto, seriam
necessarias analises mais completas e utilizando outros indicadores operacionais

para verificar a existéncia ou ndo de tal correlacéo.

Figura 16 Comparac¢do da utilizagdo entre os cenarios
Comparagao da utilizagao entre o sistemasconvencional e os
cenariosAe B
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Fonte: elaboracéo prépria

Pode-se levantar alguns motivos para demonstrar a diferenca entre as utilizacoes
entre os sistemas AHS. As figuras 16 (cenario A) e 17 (cenario B) apresentam a
descricdo das porcentagens do tempo de operagdo dos caminhdes. Podemos
perceber que o tempo de perda operacional para os equipamentos do cenario B &

maior.
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Figura 17 Grafico da porcentagem da classificacdo do tempo para o cenario A
Percentage of Time Classification Categories - Trucks i

Percentage by Time Classification Categories
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Fonte: elaborac&o propria

Figura 18 Grafico da porcentagem da classificagdo do tempo para o cenario B

Percentage of Time Classification Categories - Trucks
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Fonte: elaboracao propria

Pode-se também avaliar o comportamento da produtividade horéaria ao decorrer de
um dia de operacao entre o sistema convencional e o cenario A. A figura 19 apresenta
a comparacao entre a produtividade horaria dos sistemas convencional e o cenario A
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durante o periodo de 24 horas de operacdo. A média da produtividade horéria para o
sistema convencional foi de 9.820 toneladas e para o cenério A de 10.400 toneladas,
ou seja, 6 % maior. A produtividade do cenario convencional simulado apresentou
quedas de produtividade acentuadas nas horas de operacdo apos a troca de turno
(1,7,13 e 19). Como os caminhdes do sistema autdbnomo ndo sdo afetados pelos
tempos de perda relacionados a troca de turno, nota-se que a variabilidade da
produtividade € menor para eles. Percebemos também uma tendéncia de decréscimo
da produtividade com o fim do dia, isso se deve ao fato de termos considerado para a
realizacdo das simulagbes um plano deterministico de movimentacdo diaria e a

eminéncia do comprimento deste plano estar proximo.

Figura 19 Grafico de produtividade horéaria
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Fonte: elaboragéo propria

A metodologia utilizada para comparar a economicidade dos sistemas demonstrou
que o custo de capital relacionado a frota de caminh8es de uma mina € exorbitante.
Parreira (2013) estimou os custos de caminhdes convencionais CAT793D, 0s mesmos
usados neste presente estudo. Cada caminhdo tem um custo estimado de 4 milhdes
de ddlares, ja para caminh&o autdnomo, 5 milhdes de dolares (tabela 4). Desse modo,
estima-se que os caminhfes autbnomos sédo 20% mais caros que 0S convencionais.
Outros fatores importantes a serem analisados segundo Brundrett (2014) sdo os
custos adicionais para a implantacdo do sistema autdnomo, custos relacionados a:

infraestrutura de telecomunicagdes e posicionamento, mapeamento digital da mina,
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instalacdo, treinamentos e comissionamento. Parreira (2013) estimou 0s custos de

implantacdo para uma frota de 7 caminh8es CAT793D proximos a 7 milhdes de

dolares.
Tabela 4 Custos relacionados a uma frota de 7 caminhfes autbnomos
Fonte: adaptado de Parreira (2013)
Caminhéo Custo de aquisi¢cao ($) Custo de implantagao ($)
CAT 793 Convencional 4.000.000,00 -
CAT 793 Autbnomo 5.000.000,00 6.690.000,00

Fonte: adaptado de Parreira (2013)

Entretanto, como demonstrado através das simulagdes, a utilizacdo de caminhdes
autbnomos é maior, ocasionando em uma produtividade maior. Além disso, Parreira
(2013) e Brundrett (2014) demonstram nos trabalhos realizados que o sistema
autbnomo consome menos combustivel e menos pecas de reposi¢ao e, aumentam a
vida util do sistema freio-pneu. Desse modo, apesar do alto capital investido para
converter a operacado convencional em operagcdo autbnoma, uma analise mais ampla
se faz necesséaria para conhecermos o0s reais custos/beneficios dos sistemas

autbnomos em relacdo aos convencionais.
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7 Conclusdes

A simulacdo é uma ferramenta de apoio muito Util para analisar previamente as
mudangas em um processo. O software de simulagdo Dsim mostrou-se uma
alternativa interessante e util para simular cenarios complexos de carregamento e
transporte. A partir do modelo computacional criado e validado, pode-se simular
diversos cenarios futuros em um curto periodo de tempo. Quanto maior o banco de

dados para entrar no modelo mais realistico se torna 0 modelo.

O modelo de simulacéo constrido foi validado, pois apresentou um desvio inferior a 5
% em comparacdo com o cenario real, permitindo simular cenarios futuros como base

para tomar decisdes no processo.

A simulacdo, de acordo com a metodologia usada,demonstrou que a operacéo
realizada por caminhfes autbnomos é atraente. Além de permitir um maior controle
da operacdo, a movimentagdo de massa nos cenarios do autbnomos foi em média de
6,4 % a 14,5 % maior e a utilizagdo aumento de 3 % a 8,4 % em comparagdo com o

cenario convencional.

Em relacdo a produtividade horaria, o cenario autbhomo A apresentou maior
produtividade e menor variabilidade ao ao cenério convencional simulado. Sendo que,

a produtividade média horaria do sistema auténomo foi 6 % maior.

Em relagéo a utilizacé@o, o cenario A apresentou utilizagdo de 77 % e o cenério B de
73 %, sendo que a velocidade média dos caminhdes no sistema cenario B séo

superiores aos do cenario A.

A movimentacao de massa diaria do cenario C obtida foi de 238 kT, diante do sistema
convencional que foi de 235 kT. Pode-se concluir atraves das simulagdes realizadas
que, diante das variaveis usadas neste estudo, com 22 caminhdes autbnomos
conseguiriamos manter a producao diaria do sistema adotado atualmente, além de
termos uma reducdo de custos na aquisicAo e manutencdo de equipamentos.
Entretanto, a andlise ecbnomica nos mostra que para se ter uma maior certeza das

oportunidades precisariamos de um maior banco de dados.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Desenvolver modelos de simulacdo que considerem dados de custos, manutencéo e

indicadores operacionais de uma frota real de caminhdes autdbnomos.

Realizar diversas simulacfes variando o tamanho da frota de caminhdes e realizar
analises considerando outros indicadores operacionais além da produtividade,

utilizagdo e movimentacdo de massa.



Apéndice
Figura 20 Plano simulado
Flan
Equil%ment FrltE}nt Destination Delay r\"llll';)r:ir:r;;: NUL?;:E:;" Priority
[kton] Tirme
; BRIT 000:00:00 9 024:00:00
B BRIT2 000:00:00 10 024:00:00
, ES5501 15K DEP_BAT 000:00:00 1 024:00:00
4 [E55501 15K LAVCONIT 000:00:00 4 024:00:00
5 ES5301 15K DEP_OP 000:00:00 1 024:00:00
g ES5301 15K EST_O1 000:00:00 3 024:00:00
, Es5501 15K EST_FERROUS 000:00:00 13 024:00:00
g [E55502 138 DEP_13T 000:00:00 13 024:00:00
g ES3502 135 LAVCONIT 000:00:00 14 024:00:00
4p ES-5502 135 DEP_OP 000:00:00 8 024:00:00
44 ES.5502 135 EST_FERROUS 000:00:00 7 024:00:00
12 ES 5503 TK ERIT 000:00:00 19 024:00:00
43 ES5503 7K BRIT2 000:00:00 19 024:00:00
14 ES5503 7K DEP_BAT 000:00:00 1 024:00:00
15 ES5503 7K DEP_OP 000:00:00 4 024:00:00
16 ES_5504 80 DEP_BAT 000:00:00 1 024:00:00
17 ES_5504 80 DEP_OP 000:00:00 1 024:00:00
18 ES_5504 80 EST_01 000:00:00 2 024:00:00
19 ES_5504 80 EST_29 000:00:00 4 024:00:00
20 ES_6003 6L DEP_BAT 000:00:00 7 024:00:00
21 ES_6003 6L DEP_OP 000:00:00 4 024:00:00
2 ES_6004 146G LAVCOMNIT 000:00:00 36 024:00:00
2 PM_9909 1) BRIT 000:00:00 3 024:00:00
2 PM_9909 1) BRIT2 000:00:00 14 024:00:00
25 PM_9909 1) EST_01 000:00:00 2 024:00:00
26 PM_9910 1N BRIT2 000:00:00 3 024:00:00
27 PM_9910 1N DEP_OP 000:00:00 2 024:00:00
28 PM_9910 1N EST_01 000:00:00 2 024:00:00
29 PM_9910 T06 BRIT 000:00:00 3 024:00:00
0 PM_9910 T06 BRIT2 000:00:00 8 024:00:00

Fonte: elaboracgao propria
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