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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estimar a produtividade de LHD's em um sistema de
transporte subterrdneo, através da técnica de simulagfo. Para fanto, foi empregado um
modelo de simulagdo hibrido, envolvendo simulag#io deterministica e estocdstica. O
modelo tenta representar do modo mais realista possivel a operagfo do sistema real. A
validag@o do modelo foi feita através da comparagdo entre os resultados simulados e os
dados histéricos obtidos na Minerag#o Vale do Jacurici, Mina Ipueira, Estado da Bahia.

O modelo ¢ baseado na técenica de avango do relbgio, possibilitando assim, levar em
consideragdo a interferéncia existente erxie equipamentos nos pontos de intersegio da
malha de transporte. A sinwlagio deferministica permite calcular os fempos de tmnsporte;
enquanto que a estocAstica visa avaliar sua eficiéncia. No programa sfio consideradas as
varidveis que ocomrem no dia-a-dia na operagdo da mina, tais como, intervalo de tempo
entre trocas de turno, tempos de parada para o almogo, quebras de equipamentos,
obstrugdo nos pontos de carregamento e despejo, espera nos pontos de cruzamento das vias
de transporte etc..

Foram realizadas cerca de 5.000 simula¢des com a finalidade de se ter uma representagiio
estaiistica com maior grau de confiabilidade. As duas principais varidveis estudadas com o
objetivo de avaliar a produtividade do sisterna foram a disponibitidade do equipamento e
a presen¢a de blocos no ponto de carregamento. Outras variaveis consideradas foram a
distdncia de transporte ¢ o numero de m.quinas por frente de servigo. Os resultados
obtidos nfo diferem muito daqueles encontrados no sistema real, podendo-se estimar que
a vanabilidade do sistema simulado situa-se em torno de 5%. O modelo ndo ofimiza o
sistema de transporte de forma global, porém apresenta bons resuliados na maioria da

vezes. v



ABSTRACT

The purpose of this research is to estimate the productivity of an underground mine
haulage system, using the simulation technique. A hybrid model involving deterministic
and stochastic simulation has been employed. The model attempts to represent as much as
possible the real system The model has been validated by means of comparison between
the simulation results and historical dala obtained from Mineragdio Vale do Jacurici,
Ipueira Mine, located in the State of Bahia. .

The model is based on the advance-clock technique making possible o take into account
the interference between equipaments at the intersection points of the haulage network.
The deterministic simulation allows the calculation of the travel times, while the stochastic
simulation evaluates the efficiency of the haulage system. The computer program takes
into account the relevant varables occurnng in the day-to-day mine operation, such as
clapsed time for change of shifts, time off for meals, equipment breakdown, traffic jam at
loading and dumping points, waiting time at road crossings, etc.

As much as 5,000 simulation runs have been performed in order to ensure a statistical
representation of high degree of confidence. The variables considered for estimating the
productivity of the system have been the availability of equipment and the existence of rock
blocks at the loading points. The variables related to the haulage distance and the number
of LHD's per advancing faces have also been considered. The resuits from the model
showed a good agreement with the data from the real system, indicating that the variability
between the actual and the simulated system is about 5 percent. The model does not

optimize the system in a global way, but it vields good results most of the time.

B



CAPITULO 1

CONHECIMENTO DO PROBLEMA

1.1 -INTRODUCAQ

A finalidade deste trabalho foi avaliar a produtividade de uma frota de LHD's em fungfio
da distdncia de transporte, da quantidade de blocos proveniente do desmonie e da
disponibilidade do equipamento. O programa utilizado para a simulago do sistema foi
descrito por Hill (Hill, 1987).

As razles para este estudo foram as seguintes: a possibilidade de aumentar a
produtividade do sistema, facilitar a tomada de decisfio no planejamento da mina, analisar
as diversas combinagdes existentes entre os equipamentos e a operacionalizagdo do
sistema de transporte, definir o nimero 6timo de equipamentos para a frota, determinar o
tragado para és vias de acesso que permita melhor desempenho pama os equipamentos,
adequar uma politica de manuten¢do preventiva e corretiva, evitar paradas desnecesséarias
das LHD's durante o transporte, nos pontos de carregamento e despejo. A consideragdo de

todos estes fatores possibilita a lavra com custos minimos associados a boa recuperagéo e

seguranca.

A demonstragio de como o programa deve ser aplicado é desenvolvida e possiveis

melhorias no modelo sdo sugeridas.



1.2 - HISTORIA DA LHD

O conceito carregadeira auto-transportadora foi primeiro introduzido no infcio dos anos 50,
resultando de estudos desenvolvidos pela SANFORD DAY GISMICO em 1953 (Mamen,
1956). A GISMICO combina as seguintes fun¢des: camegamento, transporte, despejo e
furagfio. A carregadeira auto-transportadora pode ser transformada em jumbo através da
montagem de bragos para receberem as hastes de furagfo. Embora a GISMICO seja lenta
e necessite de bastanfe manuten¢fio, proporciona grande beneficio ao sistema de

transporte sobre pneus, em virfude de sua mobil.dade e versatilidade.

Em 1957 a ATLAS COPCO mtroduziu sua primeira carregadeira sobre pneus para
utilizagdio em transporte subterrineo, acionada por ar comprimudo. Seu funcionamento era
similar ao de uma LHD. Este equipamento oferece grande vantagem em relagdio ao
equipamento tradicional, sobre trilhos, em fungfio do pequeno espago que ocupa nas
frentes de trabalho e de sua facil locomog¢fio (Parris, 1969).

A GISMICO foi modificada e comercializada pela SANFORD DAY TRANSLOADER
em 1960 e postenormente pela JOY (Anders, 1965). J& a ATLAS COPCO em 1966
introduziu sua primeira LHD, a CAVO 511 com capacidade de 0.76 m3. Em 1968 a
WAGNER langou no mercado 10 modelos de 1.HD's, com capacidades vaniando de 0.76
m3 a 6.1 m3, contribuindo de forma significativa para o aumento de produtividade em
minas subterrineas (Clark, 1968).

Nos meados dos anos 60, 80% da minerag#o subterrinea nos Estados Unidos, Canada e
Austrilia, predominava a minerag#o sobre trilhos. Nos anos 70, o transporte através de
LHD era utilizado em 50% das minas subterrineas naqueles paises (Dubnie, 1965).



Durante os anos 80 praticamente ndc houve avango na tecnologia das LHD's a diesel,
Atualmente, major importincia tem sido dada as LHD's elétricas. As méquinas elétricas
nfo tém a mesma mobilidade das a diesel, porém, apresentam menores custos de produgo
mesmo considerando seu maior custo de aquisigHio. A grande vantagem do equipamento
elétrico ¢ a nfo emiss#o de gases t0xicos e tratando-se de frabalhos subterrfneos a
auséncia de poluigfio nas frentes de lavra ¢ de fundamental importincia para a higiene e
ventila¢do da mina.

Um estudo compamativo das LHD's diesel versus elétrica e dados com expeniéncia de
opera¢do de mAquinas elétricas sdo mostradas a seguir { Marx e Saelhoff, 1975). Apesar
de o custo de aquisicdo para as LHD's elétricas ser maior que as a diesel, em

compensagio seus custos operacionais sfo em forno de 6% menores (Saelhoff, 1985).

As LHD's elétricas sf#o mais lentas do que as méquinas a diesel, onde a velocidade
méAxima atingida ¢ de 15 Km/h, enquanto que as a diesel atingem até 22 Km/h.
Entretanto, as méquinas elétricas possuem maior torque, possibilitando trabalbar em
rampas de maiores inclinagdes, contribuindo, assim, para a diminui¢#o do custo de
desenvolvimento, visio que maior profundidade serd atingida com menor extensdo de

£ampa.
1.3 - O PAPEL DA SIMULAGAO
A simulacdo ¢ uma técnica amplamente aceita para se prever o desempenho de operagdes

em minas. A simula¢do é uma ferramenta de grande eficiéncia no processo de tomada de

decisfio. A introduglio de computadores na mineragdo, teve grande importancia visto que




os modelos desenvolvidos podem ser manuseados a0 mesmo fempo em que os dados estdo

sendo coletados. Assim sendo, o sistema real pode, geralmente, ser melhor representado.

A mmportincia do modelo de simulag3o esté relacionada ao fato de que a operagdo real nfo
pode ser testada diretamente, porque nfo e.dste, ou nfo esta disponivel, ou trabalhar
diretamente com ela ¢ muito dispendioso. Desta forma, a simulagdo deve ser usada para

testar diferentes alternativas antes de se colocar o sistema em operagdo.

Portanto, simulagéo pode ser definida como um modelo que representa o comportamento
dos componentes deste sistema e o efeito da intera¢do entre estes componentes (Bonates,
1986). Uina definig#o mais interessante foi sugerida como "uma representacdo dindmica
da realidade, mais especificanente, uma representagdo de idéias selecionadas de uma
porgdo particular da realidade” (Cross e Williamson, 1969). Em outras palavras, uma
decisfio deve ser tomada de maneira que o modelo possa representar o sistema da forma

mais real possivel.

Em particular, o modelo deve descrever a operacio, baseado nos eventos que ocorrem em
cada componente do sistema. Estes componentes sfo os elementos cujo comportamento

pode ser descrito, pelo menos, em termos de uma distribuig#io de probabilidade.

Os programas de simulagio podem ser divididos em dois tipos:
- Deterministicos

- Estocésticos

A simula¢#o deterministica é usada quando os componentes do sistema s#o representados

por um valor discreto. Desta forma, os resultados obtidos, também fornecem um valor

kd



discreto, desde que os valores dos componentes permanecam os mesmos. Isto &, a geréncia

tem o completo controle da operag#o.

A simulac#io estocstica, também chamada de "Monte Carlo" consiste da técnica de
selecionar niimeros aleatérios de uma distribuicdo de probabilidade. O objetivo é
reproduzir realisticamente a variabilidade dos componentes do sistema que esta sendo
estudado. A simulagfo estocdstica reproduz a realidade, no sentido de que, com os
mesmos pardmetros de entrada, resultados dife entes s3o obtidos de um experimento para

o outro.

A técnica de simulagfio requer grande numero de experimentos para que os resultados
obiros possarn ser wais precisos. O amplo uso das téenicas de simulagdo, na mineragdo é
devido ao fato de que os modelos desenvolvidos s#o de mais ficil compreensdo do que as

técnicas mateméiicas.

A simulag8o estocastica é baseada na técnica de geragdo de niimeros aleatérios, onde as
varidveis aleatérias que represenfam os eventos do sisfema s#o obfidas de uma distribuicdo
de probabilidade caracteristica de cada compone;ne.

A idéia de aleatoriedade é uma das hipdteses, na qual algumas decisdes relacionadas aos
procedimentos dinimicos, usuais no caso da minerag#o s#io baseadas. Numeros aleatérios
simplesmente fornecem uma reflex8o quantitativa da aleatoriedade. O que forna um
numero aleatério diferente de outro qualquer é que um numero futuro ndo pode ser
previsto com o conhecimento de um nimero passado. Um modelo padrio da geragio de
nameros aleatdrios obedece a uma distribui¢8o uniforme de probabilidade. Estes ntimeros,

atualmente,s3o gerados pelo computador, usando uma férmula matemdtica, a qual ¢



repetidamente executada. A seqgiiéncia de nun.eros aleatérios gerados ¢ conhecida como
"pseudo-mimeros aleatérios”. No programa ¢ usado um gerador de numeros aleatorios.
Uma das vantagens da gera¢fo de pseudo-mimeros aleatérios ¢ a possibilidade de se

reproduzir & mesma seqiéncia de niimeros e, conseqientemente, manter constante todas as

caracter{sticas do ciclo, caso seja necessana uma anélise futura .

A Figura 1.1 ilustra sob a fonma de um histograma os dados obtidos de um dos
componentes do sistema. Além disso, a distnbuigdo de probabilidade acumulada é
representada para este evento. Nimeros aleatdrios entre zero e um s3o obtidos com o
auxilio de um gerador de nimeros aleatérios. Dessa forma, as vanveis aleatérias sfo,
entdo, obtidas através da relagfo de nimeros aleatdrios gerados. Estas varidveis quando
usadas na interag3o entre os diferentes cou ponentes do sistema sempre produzem
diferentes resultados.
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FIGURA 1.1 - Histograma experimental com a correspondente curva de
probabilidade acumulada



Uma considera¢do importante em qualquer modelo de simulagdo ¢ com respeito aos dados
usados, pois, devem refletir da forma mai* precisa possivel, as condigdes reais da
operagfo com a finalidade de produzir resultados satisfatorios. Os programas de simulaco
podem ser usados para produzir informagdes importantes com relagBo 4 operagiio
desejada. Esses resultados podem indicar fendéncias futuras para a previsio no

planejamento da mina, bem como, auxiliar na otimizagdo de sua operagdo.

1.4-A MINA

O Distrito Cromitifero do Vale do Jacurici contém quinze minas e oito ocorréncias. As
principais minas estfo situadas ao longo da diveg#io Norte-Sul, numa extensdo de 70 Km,

gituado no bordo Oeste da Serra de Iiniba. Ente as minas existentes estd situada a Mina

de Ipueira objeto do presente estudo.

O método de lavra utilizado para a mina subterrnea é o de abatimento por subnivel, para
o qual as galélias de produgdo sdo projetadas na lapa da camada. No teto da galena sfo
executados os leques de fumac#o no sentido ascendente, com equipamento propno para esta
finalidade. O desmonte ¢ efetuado em recuo e a altura média dos painéis vana entre 12 e
14 metros, O transporte do "Run-of-Mine - R.O.M." nas galerias de produgo até os
pontos de carregamento é efetuado por LHD. A partir dos pontos de carregamento de cada
nivel, caminhdes fora-de- estrada fazem o transporte do minério. A capacidade projetada
para a mina ¢ de 800.000 toneladas/ano de R.O.M. Os equipamento utitizados na mina
subterrinea s#o apresentados na Tabela 1.1.‘ Trés diferentes tipos de LHD's séio
encontradas na rela¢fio, confudo, apenas um destes tipos foi simulado, a Toro 350-D. O

mapa de localiza¢io da mina encontra-se na Figura 1.2.



TABELA 1.1

Relagiio dos equipamentos utilizados na mina subterrinea

EQUIPAMENTO | MARCA/MODELO | POTENCIA | CAPACIDADE | QUANT.
Cam. fora-de-estrada | Randon/Rk 245 216.0 | 20 ton 10
Caminhfio Mercedes 1513 137.0 8 ton 02
Carregadeira Caterpillar/936 127.0 * 5.3ton 03
LHD Toro/350-D 1455 | 6.2 ton 02
WD Wagner/ST6C 1380 | 7dtn | 02
LHD Wagner/ST-2D 750 | 27ton 02

Jumbo preumdtico | Tamrock/OK-14000 | 930 i - | 02
Jumbo hidréulico Atlag/Promec THS52 | 860 ] 01

Fan drilt pneumdtico i Ta!r,l{qs?lﬁqiqlﬁﬁ%...é ............ 670 4 e 03 ..
Fan drill pneumdtico | Atlas/Promec M195 86.0 | ; o1

Fan drill preumdtico | Atlas/Simba 253 420 | . 01
Plataforma Tamrock/OK-P4009 93.0 | - 02
Mg, de jateamento | Aliva250 80 i 90tm | 02
Mig. de jateamento Este/CP-6 8.0 E 9.0 ton 02
| Comp, estaciondrio | Atla/ER-6 2240 | 397m¥mim | 02
Comp. estacionério Atlas/GA-1207 137.0 i 21.2 m3/mim 04
Pickeup Toyota oo 700 . .............................. 02 ...
Trator agricola Agrale/4200 27.0 ! - 01
Trator agricola Massey Ferguson 63.0 | i 01
Trator agricola CBT-8440 59.0 ! - 01
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FIGURA 1.2 - Mapa de localizacfio da mina
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - METODO DE CALCULQ DA CAFP. CIDADE DE TRANSPORTE DA MINA.

Nas ultinas décadas, varios estudos sobre sistemas de transporte em minera¢@o tém sido
desenvolvidos, principalmenie em minas a céu-aberto, onde o custo de transporte e
manuseiq de material atinge cerca de 50% do custo operacional total (Bonates, 1992).
Diversas aplicagdes das técnicas de pesquisa operacional foram estudadas, com o objetivo
de aumento da produtividade, através de melhor selegdo dos equipamentos, permitindo
alocagiio dinfinica de forma a possibilifar uso mais apropriado.

Em minas subterrdneas, apesar do custo de transporte representar percentual bastante
inferior do custo operacional em relaglo a lavra a céu aberto, ainda assim, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas com o obj:, tivo de fomar o sistema de transporte mais
eficiente. Com a finalidade de satisfazer crescente demanda por bens minerais
provenientes de minas com grandes profundidades e teores cada vez mais baixos,
equipamentos de maior capacidade foram langados no mercado. Koenigsberg foi um dos
primeiros a uiilizar as técnicas de Pesquisa Operacional no estudo de um sistema de
transporte subterrdneo (Koenigsberg, 1959). A principal desvantagem deste modelo é que

for feita uma suposigdo de que os fempos médios dos eventos pudessem representar o

2w
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sistema. Na realidade, ¢ necessdnio que se faga uma estimativa do tipo de distribuigdo que
represente o evento. Por esta razfio o modelo falhava em fornecer uma boa estimativa da
produtividade. Ap6s este trabalbho outras pesquisas baseadas na Teoria da Fila, em
formula¢des mateméticas, e principalmente, na técnica de Simulagdo, foram desenvolvidas
para cdlculo da capacidade de transporte.

2.2 - METODQS ANALITICOS

Uma grande vanedade de {écnicas matemadticas sdio aplicadas para estimar a produtividade
do sistelﬁa de transporte de uma mins, incluindo Programac¢do Linear, Programacdo
Inteira, Programac¢ldo Dinimica, Teoria dos Grificos, Teona da Rede, e os modelos
estatisticos. Os modelos matematicos oferecem maiores vantagens, pelo fato de fornecerem

resultados mais rdpidos por sua natureza deterministica.

Os modelos estatisticos geralmente sdo pe¢ 1alizados pela complexidade do método
(Weyher e Subolesky, 1979). As técnicas de Pesquisa Operacional anteriormente
apresentadas sfio discuiidas por Mutmansky para revisar aplicagdes do célculo de
transporte em minas (Mutmansky, 1979). Freqientemente, estes métodos podem sacrificar
a realidade pela simplificago do modelo, evitando, assim, uma grande quantidade de
célculos. Tal situagdo ¢ discutida por Wilke (Wilke, 1964). A Programac#o Linear serve
como modelo para o transporte sobre trlhos, apresentando restrigdes com respeito ao

tamanho do vagiio e & distincia de transporte. Assim sendo, deve-se construir um modelo
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com o menor nimero possivel de varidveis, evitando-se impor restrnigdes desnecessarias. A
Programagdo Linear é , neste caso, abandonada em favor da Simulac¢#o, apesar de esta ndo

conduzir a uma solugfo Stima, muito embora, apresente bons resultados na maioria das

VEZES.

2.3 - TEORIA DA FILA

A Teona da Fila ¢ uma técnica de Pesquisa Operacional, desenvélvida com a finalidade de
descrever‘ e resolver qualquer problema relacionado com a criagdo de filas. No caso da
mineragdo, onde o transporte tem influéncia significativa, a espera no carregamento,
despejo e nas vias de acesso, decomrentes principalmente da impossibilidade de um
equipamento ultrapassar o outro, faz com que ocorra diminui¢#io na produtividade do
sistema. Qualquer sistema de filas, pode ser descnio por uma das seguintes caracteristicas,

conforme indicado na Figura 2.1.

Uma populagdo pode ser classificada como finita ou infinita. No caso do transporte, a
populacfio é considerada como sendo finita, todavia, na realidade, com o que se pretende -
estudar no sistema, esta populagdo ¢ considerada infinita. Um exemplo disso, seria uma
fila de mAquinas que requerem atendimento periddico, tendo que retomar ao sisterna apos
receber o servigo. Entretanto, devido ao grande infervalo de tempo exisfente entre o
carregamento ¢ o despejo, as chegadas consecutivas para a realizagdo do servigo sfo

essencialmente independentes.
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POPULACAO FINITA ?

INFINITA ?

CHEGADA DEPENDENTE ?
INDEPENDENTE 7

DISTRIBUICAO ?

SERVICO SIMPLES ?
MULTIPLO ?

DISTRIBUICAO ?

SADA PROVAVEL RETORNO ?

SEM RETORNO ?

FIGURA 2.1 - Caracteristicas da Teoria da Fila
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Qualquer sistema de filas que se adapte as condigSes acima descritas, pode ser facilmente
estudado. Basicamente as condi¢des de equilibrio sdo dependentes de duas propriedades
estatisticas, sendo estas a distribuig8o do tempo de execugdo do servigo e a distribuigdo do
mtervalo de chegadas consecutivas. Na realidade, estas distribuigdes variam de acorde
com o sisterna, porém é possivel ajusta-las de forma a ébedeoerem a uma distribuigdo do
tipo exponencial (Chase e Aquilano, 1981).

Freqiientemente, existe mais de uma tnica fase de servigo, ou mais de um cliente estar
presente para & realizagio de um unico servigo. Neste caso, a maAquina representa o

cliente, enquanto o carregamento e o despejo representam as fases de servigo.

Koenig e Stoyam investigaram a validade de dois métodos de aproximagldo baseados na
Teoria da Fila (Koemg e Stoyam, 1969). O primeiro método compara a capacidade de
carga, transporte e descarga; enquanfo o segundo, é uma vanagdo do modelo manual
(Chase e Aquilano, 1981). Os autores sugerem que os resultados sejam considerados como
uma aproxithacdo grosseira da capacidade de transporte. Para a obfeng#io de resultados

mais precisos, a técnica de simulagdo ¢ mais recomendada.

A teona da fila ciclica foi primeiro desenvolvida por Koenigsberg nos anos 50, resultando
na formulagdo de um modelo de analise de filas ciclicas em 1958 (Koenigsberg, 1958).
Cada fase de servigo constitui uma varivel aleatéria exponencial. Bames et all aplicam
esta teoria para esfudar o problema do ciclo de caminhdes, comparando os resuliados aos
obtidos pela supulac@io (Bames et all, 1979). A feoria da fila ciclica nfio apresenta
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resuliados que possam ser bem correlacionados com os obtidos na simulagdo. As mzdes
sugendas pelos autores sfo a falta de flexibilidade e a suposi¢fio incorreta da distribuiciio
exponencial para os tempos de camregamentos e despejo e a ndo consideragdo das

caracteristicas do equipamento pelo método da fila.

Barbaro e Rosenshine a partir de uma analise realizada no trabalho de Koeningsberg,
venficaram que os resultados obtidos s#o cerca de 11% menores daqueles apresentados
com © usc da simulaglo (Barbaro e Rosenshine, 1986; Koenigsberg, 1958). Os autores
conclufram que apesar de o modelo ser rapido e barato, deve-se usar a simulaglio quando
se quiser obter ua boa estimativa da produtividade.

Uma vanagdo da teoria da fila fimita aplicada para estimar produtividade de caminhifo/
carregadeira ¢ apresentada por Elbrond (Elbrond, 1977). Posteriormente, este trabalho foi
testado por Bames (Bames et all, 1979). Elbrond dividiu o ciclo em dois subsistemas,
sendo estes: caregamento e despejo. Cada subsistema ¢ definido pela taxa de servigo e
retomo. O tempo médio de espera no despejo ¢ imcializado com o valor zero e um terapo
de espera ¢ calculado pam o camregamento, baseado no tempo de retorno sem espera no
despejo. Um tempo de retorno para o despejo é, entfio, calculado, incluindo mais o tempo
de espera para o carregamento, sendo conhecido, portanto, o tempo de espera para o
despejo. Os cdlculos  procedem-se iterativamente até que counsecutivos tempos de espera
para o carregamienio encontrem-se dentro dos limites de toleracia. Elbrond conclui que
os resultados deste método compara-se satisfatoriamente aos da simulag#o em uma

variedade de condigdes de teste. Bames et all concordam que este modelo pode conduzir a
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resultados precisos através do uso de um fator de ajuste, mas, que modificagBes para

ambos, fator de ajuste ou modelo sdo requeridos (Bames et all., 1979).

O grande inconveniente da teoria da fila ¢ a suposiglio de que os tempos de servigos
podem ser ajustados por uma distribuigio exponencial. Elbrond et all atentam pama este
problema apresentando um modelo que permite investigar o desvio da distribuigdo
exponencial nas fases de servigo (Eibrond ef all, 1978). As atividades sdio descritas pela
média e desvio padrdo com os tempos de espera obtidos iterativamente (Elbrond, 1977).
Um fator de ajuste é utilizado dando uima estinativa aproximada dos fempos de espera. A
conclusdo deste trabalho ¢ que estes valores estdo bastante aproximados daqueles obtidos

pela simulagfo.

2.4 - MODELO DE GIGNAC

O modelo desenvolvido por Gignac combina ambos os modelos de simulagdo:
deterministico e estocéstico, para a determina¢do da produtividade de equipamenios que
trabalham no transporte ¢ manuseio de material da mina (Gignac, 1979). Os fempos de
trapsporte sdo calculados deterministicamente, enquanto que os tempos de carregamento e
despejo s#o obtidos através de uma distribuig8o de probabilidade. No inicio da simulagdo,
para cada maquina ¢ atnibuida uma tarefa ¢ um tempo para sua conclusdo. Esia tarefa
constitui um evento futuro da miquina. Se por alguma razfo a méAquina ndo pode

prosseguir com a tarefa, entfo a execugdo desta serd esperada, até que as condigdes para
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continuar sejam permitidas. Neste caso, a maquina recebe um trabatho comrente,
significando que estd4 de alguma forma sendo interferida. A lista de eventos futuros ¢
procurada, buscando-se o menor tempo para sua conclusfo. A simulagdo do relégio do
modelo recomendado para completar o tempo indicado para a execugdo do evento é,
portanto, concluida. Todas as méquinas em opera¢fo sdo verificadas pama ambos os
servigos futuro e corrente. Caso tenha sido concluido, a maquina serd designada para outro

Servigo .

Este modelo permite venficar quebras, paradas e oufras iregulandades, além de
possibilitar que seja estimado o mcremento de produtividade por maquinas adicionadas ao
sistema de transporte, identificadas pelo uso dos tempos deterministicos, podendo ainda,

ser calculado o blogueio na via de transporte e a fila nos pontos de carregamento e despejo.

2.5-MODELO DE MACAULAY

O modelo de Macaulay também combina os principios de simulagdo deterministica e
estocdstica, sendo que, o sistema de transporte ¢ classificado por grupos de nds e
segmentos (Macaulay, 1984). Os segmentos podem ser ativos ou passivos. Os segmentos
ativos mcluem shafts e vias de trausporte onde 0 material ¢ movimentado. Os nos indicam
os pontos, iniciande ou ferminando um segmento e, podendo representar ponfos de
interferéncia, chutes, pontos de carregamento ou despejo. Quanto a0 movimento, os
equipamentos podem ser ciclicos ou continuos. A distingfio entre um e outro, estd

relacionada ao movimento do material. Por exemplo, wma LHD sena ciclica e um
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transportador de correias continuo. Os equipamentos ciclicos, tais como as LHD's podem

se mover de um local para outro, enquanto que os fixos, tais como skips permanecem
immoéveis. A simulag@io do relogio ¢ avangada em incrementos de tempos iguais ao longo do
turno e apés cada incremento as condigdes encontradas sfio atualizadas. O modelo permite

verificar apenas a quebra e interferéncia entre os equipamentos moveis.
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CAPITULO 3

DESCRIGAO DO SIMULADOR

3.1 - SIMULADOR HIBRIDO

O uso de simulagio € uma ferramenta de gi inde utilidade para analisar a influéncia de
alguns fatores no desempenho dos diferentes tipos de equipamentos. Essa importincia é
devido principalmente ao fato de ser possivel wna representagdo realistica do sislema que
se pretende estudar. No caso da minera¢do por suas caracteristicas Unicas, um modelo
hibndo adapta-se methor para representar o sistema real. Um simulador hibrido é
constituido de uma combinagdc de dois tipos de simula¢do, deterministica e estocdstica.
Como previamente definido, a simulagdio deterministica ¢ caracterizada por um valor

discreto, enquanto que a simulagdo estocdstica resulta de uma distribuicdo de

probabilidade dos possiveis resultados (O'Neil, 1966).

A estimativa da produtividade dos equipamentos estd diretamente relacionada a eficiéncia
do sistema, de forma que a minimizagdo das [ ‘uadas, conduz a obtencdo da produtividade
maxima. Os tempos de transporte sfio obtidos a partir de cdlculos deterministicos,
enquanto as mierferéncias podem ser consideradas devido a suposicdo de distribuigdes

estatisticas para os eventos que compdem o ciclo de transporte.
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3.2 - METODO DE AVANCO DO RELOGIO

Como o programa desenvolvido tem a finalidade de analisar a produtividade de uma frota
de LHD's, pode ser baseado emn dois métodos: avanco do relégio ou geracdo direta do
evenfo. A técnica do avango do relégio foi escolhida. Embora este método ndo seja o mais
eficiente no que se refere ao tempo de execuglio, permiie a considera¢fio das filas de
espera que podem ocorrer nos pontos de carregamento e de despejo, além de possibilifar
uma tomada de decis#io em qualquer ponto da malha de transporte. O método da geragdo
direta do evento nfo leva em consideraglo 0 que ocorre entre a mudanga dos eventos, Os
pontos de interesse sdo aqueles nos quais os eventos ocomem. O relogio avanga de um
evenio para ¢ préximo sem considerar seu intervalo de tempo. Na programagfo de um
modelo, usando o método de avango do reldgio, o conceito de um reldgio real desempenha
papel fundamental. A introdugdo do relégio é essencial porque os eventos do sistema
ocorrern nos diferentes pontos do tempo de simulagdo. A principal preocupagdo
relacionada com o relégio é quanto a duragdio do tempo de mcremento a ser dado ao
relégio, sendo que o principio bdsico a ser adotado ¢ gque nfio se perca nenhum dos
eventos, mtis gue também se faga um controle rigoroso do tempo de execugdio do
programa. Quando esta técnica de simula¢dio é usada ¢ necessario considerar-se os
"status" dos equipamentos. O reldgio avanga de acordo com o incremenio escolhido. A
medida do tempo nesta técnica deve ser feita com a maxima precisdo disponivel no
computador. O relégio estabelece a seqiiéncia de eventos, maniém atuabizada a duragdo da
simulagdo e prevé a ocorréncia dos eventos. Isso nfo implica necessariamente que todos os
eventos ocommam num tempo predeterminado. A ocorréncia de um evento leva

automaticamento a geragfo do préximo evento na segiiéncia.



" 3.3 - OPERACOES BASICAS DO CICLO

O servigo da LHD ¢ efetuado através de quatro opera¢Bes bésicas, que se repetem através
do tempo, de forma ciclica; ou seja, termiuada uma seqidéncia de operagdes, inicia-se a_
seguinie, na mesma ordem anierior. O ciclo é constituido de quatro eventos basicos:

carga, tfransporte carregado, descarga e transporte vazio.

O tempo de cicio é o intervalo de tempo decorrido entre duas passagens consecutivas da
mAquina por qualquer ponto do ciclo. Convencionou-se que o tempo de ciclo deve ser
medido, a partir do mstante em que o equipamento inicia wna opera¢do até 0 momenio em
que retorna a essa posi¢dio inicial. Quando se frabalha com a eficiéncia desejada, obtém-se _
meihor rendimento no sistema, consegilentermente conseguindo-se redugdio no periodo de
ciclo, através da eliminagdio dos fempos parasitas, conduzindo & um aumenfo de
produtividade (Ricardo e Catalani, 1990).

Os tempos de carregamento e despejo obtidos durante o estudo dos tempos realizados na
mina, estdo relacionados no Anexo 1. O tempo de carregamento é medido a partir do
instante em que a maquina alcanca a frente de desmonte até o momento em que ela inicia
o movimento de retorne para o transporte do matenial. O tempo de depejo ¢ medido a partir
do mstante da elevagdo da cacamba até o inicio do movimento de ré para o transporte

vazio.
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3.3.1 - TEMPO DE CARGA

Para representagéio do tempo de carga poders ser usada uma distribui¢fio normal ou log-
normal, por tratar-se de um processo essencis lmente repetitivo. Entretanto, a distribuig#o
de Weibull fo1 sclecionada, devido a possibilidade de se adaptar dados experimentais.
Através do uso desta distnbuigfio é possivel assegurar que ndo serfio produzidos valores
abaixo do minimo imposto pelos parimetros de distribuigdo, devido 4 limitagdo fisica dos

equipamentos.

A distribuig3o de Weibull foi utilizada iniciabmente em 1939, com o objetivo de estudar
modelo de fadiga em resisténcia dos materniais. Esta fung#o de probabilidade gera uma
série de funcOes de densidade, a qual se aproxuna de qualquer distribuigdo de
probabilidade. Eniretanto, faz-se necessario esfimar os trés pardmetros, "alfa", "befa” e
"gama® a fim de defini-la. Estes parimetros podem ser estimados por um dos seguintes

métodos;

método de probabilidade maxima;
método glﬁﬁoo;

método dos momentos;

método do minuno quadrado para dados transformados.

Essa distribuigdo foi descrita por Mutmansky e ¢ aplicada por Gignac para simular o
transporte subterrineo (Mutmansky, 1971; Gignac, 1979). A sua represeniagfio ¢

caracterizada pela seguinte fungdio de probabilidade:
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a-1
w=a(zy ) o (x=1) @
N B 8 ‘

onde:

o = pardmetro de forma, para o > 0,

3 = parimetro de escala, para 3 > 0,

v = parametro de locagéo.

A fun_s;ao da densidade acumulada para a distribuigfio de Weibull pode ser expressa por:
' o

F(X)=1-e(!.-_'1) ‘ 2
ﬁ .

O pardmetro mais importante ""alfa”" mostra a distribuicfio em suas varas formas. Por
exemplo: para ""alfa"" igual a 1.5 a distnbuigfio é aproxymadamente log-normal, para
"alfa” igual a 3.6 a distribi¢fio é aproximadamente normal, e para "alfa” igual a 1.0 a
distnibuigdo ¢ exponencial. O pardmetro "beta” é usado para alopgar ou comprimir a
distnibuigdo ao longo do eixo das abeissas; e o parimetro "gama" controla a posigio da
distnbui¢do ao longo do eixo das abcissas e, também representa o valor minimo que a
distnibuig#o pode tomar.

As Figuras 3.1 e 3.2 represeniam as distnbuigles dos tempos de carga e despejo
respectivamente, obtidas através do método iterativo utilizando o programa DISTFIT

(Bonates, 1992) indicando, ainda, os pardmetros a, B e y da distnbuigo de Weibull.

Este tipo de distribui¢#o foi escolhida devido a trds raz8es bésicas:
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1-0 valor minimo ¢ expresso diretamente na distribuigfio, de forma que, nenhum

valor abaixo desse minimo possa ser gerado;

2 - Pode representar uma disfribui¢fio trunca-a, o que ocorre na prética, particularmente

para os tempos de carga e despejo;

3 -E ficil gerar uma varidvel aleatéria dos niimeros aleatérios, pertencente a essa

distribuigfo.

ox
N
N

1

FREQUENCIA
-4
N
1

100

TEMPO (SEGUNDOSD

FIGURA 3.1 - Distribui¢do dos tempos de carga
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FIGURA 3.2 - Distribuicio des tempos de despejo

Para gerar uma varidvel aleatéria da distribuigio de Weibull, um ntmero aleatério
decimal (R) no intervalo de 0 a 1 deve ser gerado. Logo, a varidvel aleatéria "X ¢ obtida
da seguinte forma:

X=1+8{-In(1-R)y}l/e )

mas, como "R" deve satisfazer uma distribui¢fio uniforme no intervalo de 0 a 1 a vanavel

aleatdria assume o seguinte valor:
X =y+8(-mRle @

Os parimetros da distribuigfioc foram obtidos pelo programa denominado "DISTFIT"
através dos dados obtidos durante o estudo dos tempos (Bonates, 1992) . Neste programa
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foi utilizado o procedimento iterativo para a avaliagio dos parAmetros. O procedimento

usado ¢€ o seguinte:

a -1 o
M = a (1;1) e-(L'f) (5)
B B p
[0 4
F() =1-¢ (f_-I) (6)
p
ou, o
1- F@ = e(t_-x) 7
p
o
m_ 1 = Ke=y) ®)
1-F(@) B
Inh __1 =ah(t-y) - alnB ©)
1 - F(t)
se,
In In 1 = Y
(10)
1-F@®

ah(t-y) = X , (11)
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-alnB = A : 12

A equagfio pode ser expressa pela formula linear:

Y=X+A 3 (13)

Entfio, considerando os dados t', de tempos observados, sua distribui¢fio acumulada toma

a seguinte forma:

Y=X+ A o (14)
Sendo,
Y= Inh __1 ' (15)
1 - F(t")
X' = ah (t'-y) (16)

A=- alnB {17

Usundo 0 mélodo dos minimos quadrados para dados transformados, um valor de gama
gerd fixado para calcular ""alfa™ e "beta”. Como "gama" varia enire zero e o tempo
minimo "t" observado, os valores dos parfmetros devem ser tais que o coeficiente de
correlagiio dos dados transformados X' e Y’ seja maximizado. O coeficiente de correlagéio

(CC) ¢ definido como:
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n
Z X' X )Yy ~Ym)

CC = —5 (18)
' 2 e
(Z, & ~Xm)® T (0~ Y)Y
onde:
n
Zx'i
=1
o™ e (19)
n
n
Z Yy
x=1
Y = (20)
n

O seguinte procedimento ¢ usado para estimar o valor de gama:

1 - Inicializa gama com o valor zero;

2 - Incrementa-se gama de 0.1x t' até o coeficiente de correlagéio produzir um valor

mAximo;

3 - Aumenta-se a precisfio dos valores fazendo outro incremento de 0.01 x t', até que

o coeficiente de correlagéio atinja o maior valor.
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Portanto, quando o coeficiente de correlagio atingir o valor maximo, entdo os valores dos

pardmetros serdo 6timos.

Os parfinetros calculados foram:

o =197,
p=247,
¥y =6.5

com um tempo médio de carregamento de 29 segundos.
3.3.2 - TEMPO DE DESPEJO

Este componente foi modelado, considerando as mesmas caracteristicas usadas no

carregamento. Mas, neste caso, os parimetros obtidos foram:

a = 2.30;
B =10.40;
y=14.0

com um tempo médio de despejo de 24 segundos, conforme mostrado na Figura 3.2.

3.3.3 - TEMPO DE TRANSPORTE

Para obtenc¢dio do tempo de transporte fez-se necessaria uma anélise mais criteriosa dos
resultados, devido a vanagdio existente entre os tempos de transporte obtidos durante o

estudo de tempos na mina e os dados obtidos através de célculos deterministicos, usando o
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grafico tragdo x velocidade. Como a diferenga entre estes tempos é significativa, faz-se

necessario, portanto, a aplica¢fio de um fz2*or de ajuste.

A distribuig#o normal foi escolhida para ambos os tempos de transporte carregado e vazio,
uma vez que, aparece como a mais apropriada. De fato, a distribuicdo normal ¢é capaz de
modelar a maiona dos fen6menos fisicos bem como uma distribuigfio gerada por uma
medida fisica (Phillips et all, 1976). A distribuigfio normal pode ser usada para aproximar
oufras distribuigBes de probabilidade principalmente as discretas, quando os problemas

computacionais tornam-se complexos.

A distnibuic#io é simétrica com a seguinte fung#o de densidade de probabilidade:

f(x)= e ¥, para -c<x<c 'v3))

onde: u : média
o : desvio padrdo
O desvio padriio experimental é aproximado por:

12
§ = [ (Z (x-p)l)/ N] @2

N = nimero de expenimentos
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A varidvel aleatéria de uma distribuigio normal pode ser determinada por um dos

seguintes métodos:

- Somatério de 12 niimeros aleatérios;

- Método polar;

- Técnica de aproximago.

O método de somatério de 12 nimeros aleatérios foi selecionado para uso nos modelos.
Novamente, um niimero aleatério no intervalo de 0 a 1 deve ser inicialmente gerado. Um
nimero aleatério tem uma distribui¢io uniforme de 0 a 1, com média de 0.5 e um
desvio padrio de J(TII—Z) A soma dos "n" nimeros aleatérios aproxima-se de uma
distribui¢fio normal com uma média de n/2, e um desvio padriio de J(n/_lﬁ 58 T T, vy

rp é uma amostra dos "n” nimeros aleatérios gerados, entfio "X", normalmente distribuido,

pode ser aproximado por:

n o

2,/ i " (k-3 2 2 Jw2) )

(23)

Por conveniéncia, "n" ¢ freqiiéntemente selecionado como sendo 12, o qual produz

resultados satisfatérios. Entfo:

NIQ

12
E n+(p-6o) (24)
im

Esta técnica, ¢ a mais comumente usada, apenas com o inconveniente de requerer a

geragdo de 12 nimeros aleatérios para produzir uma variavel aleatoria que ¢ normalmente
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distribuida. Isto pode constituir um problema, se o gerador de nimeros aleatérios tiver um

ciclo muito curto (Bonates , 1992).

3.4 - ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa de simulagfic é constituido por um programa principal, respongédvel pela

entrada e saida de dados, inicializagfio de todas as varidveis e execugfio da simulagdio do

sistema e, doze subrotinas, conforme ilustrado na Figura 3.3. Foi deseavolvide um

MGDULOS DE
QUEBRA DO

EQUIP AMENTO

=

SERVICO

ENTRADA
DE DADOS

ESPERA <

EXECUCAQ

\ I_.J )

FIGURA 3.3 - Estrutura funcional do Programa de simulacfio

MODULOS DE
GERACAO DE
TEMPOS E TAREFAS

simulador hibrido, com a simulagfio do sistema baseada em um simulador estocéstico

devido ao comportamento aleatério dos elementos que compliem a operaglo ¢ a

dificuldade de formular um modelo analitico adequado, utilizando a teoria da fila. Para
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~ calcular os tempos de transporte ¢ usada a simulag@o deterministica. Um estudo de fempo
foi realizado na Minerag8o Vale do Jacurici. Posteriormente, fo1 necessario realizar uma
analise estatistica dos dados obtidos no estudo dos tempos, com a finalidade de té-los na

forma correta para utiliza-los no arquivo de dados.

Inicialinente ¢ unportante se definr claramente a duragdo de cada evento e garantir que a
defini¢do dos eventos ¢ a mesma, nfo mmportando quem possa conduzir o estudo dos
tempos (Bonates, 1986). Basicamente a operagdo da LHD pode ser dividida em dez
eventos, dos quais seis sdo ativos e quatro s3o passivos, conforme indicado na Tabela 3.1.
Sdo considerados eventos ativos aqueles que sdo determinados através da geragdo do seu
respectivo ternpo pela aplicagdo de uma distribui¢do de probabilidade. Enquanto que os
tempos dos eventos passivos nfio podern ser gerados por uma distribuigdo de probablidade,

podendo ser obtidos pelo somatério dado pelo incremento do rel6gio.

TABELA 3.1
Definiciio dos eventos de operagio da LHD.
EVENTOS ATIVOS EVENTOS PASSIVOS
Viajando cheio Esperando para carregar
Viajando vazio Esperando para despejar
Carregando Quebra
Despejando Substitui¢do

Transferindo para um novo servigo -
Movendo um bloco -

As subrotinas s30 usadas para gerar os respectivos tempos dos eventos.



3.4.1 - SUBROTINA MUDANCA

Esta subrotina ¢ chamada sempre que um evento ativo é concluido. Neste caso ¢ atribuido
um novo evento que pode ser ativo ou passivo. Por exemplo, se um equipamento est4 no
evento ativo de transporte vazio, duas condigdes podem ocorrer: ou 0 equipamento passa
direto para o carregamento gerando um evento ativo ou entra em fila para o camregamento,
gerando o evento passivo de espera para o camregamento. Também serd verificado o efeito
que o término de um evento anterior possui em qualquer outro evento do equipamento. O
simulador permite ¢ acesso de apenas uma maquing nos pontos de carregamento e
despejo. Antes da maAquina carregar ou despejar deve ser verificado se estes pontos estdo
sendo ocupados. Da mesma forma quando o equipamento fermina o carregamento ou
despejo ¢é feita uma venificag@o para o casc de ouiros equipamentos estarem esperando
para utilizarem estes pontos. Com a finalidade de simular um ponto de carregamento com
acesso multiplo, estes pontos devem ser considerados no programa separadamente como

dois pontos de carregamento idénticos.

3.4.2 - SUBROTINA TEMPO

Esta subrotina gera um tempo para cada LHD, no instante em que inicia o servigo. As
diferentes caracteristicas para as maquinas podem, entfio, ser consideradas. Estes tempos
sfdo vanaveis aleaténias, supostas, normal_n|1ente distribuidas com um coeficiente de
vanidncia igual a 0.2, Esta hipdtese nfo é t iseada em resuliados de investigagles de
campo, portanto, o uso resultante de tais distribuigdes, nio aumenta a precisdo dos

resultados da simulacfo. E como se houvesse sido usado um temapo médio inicial para
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' cada tipo de maquina. N#o obstante, ¢ importante conhecer ¢ fato de que a variago do

micio da simulagdo pode fer um efeito indiviitual significativo na produgdo do harno.

3.4.3 - SUBROTINA FIM

Esta subrotina ajusta a produgdo total de cada maquina no inicio do almogo e no final do
turno. A hora do infcio e final do almogo € prefixada nos dados de entrada. Entre o micio
e o fim do almogo e no final do tumo, o operador ndo pode ntervir no sistema para alocar

a mAQuina.

3.4.4 - SUBROTINAS CARGA E DESPEJO

As subrotinas carga e despejo, geram respectivamente os tempos de carga e despejo, de
acordo com os parametros da distribuigdio de Weibull, ""alfa"™", "beta" e "gama”. Cada tipo
de LHD teﬁ uma unica distribuigfio de tempo para carga e despejo, independente do ponto
de camregamento em questfio. No ponto de carga existe a probabilidade da LHID encontrar
blocos quando na operagio de camegamento. Esta probabilidade est4 relacionada com o
ponto de carregamento em questdo e pode variar entre dois pontos de um mesmo realce. Se
um bloco ¢ encontrado, entdo, a méquina deve mové-lo, a subrotina interromper ¢ entdo
chamada para gerar o fempo necessario para mover o bloco; logo, um novo tempo de

carregamento serd requerido para a miquina apos a movimentagdo do bloco.
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3.4.5 - SUBROTINA INTERROMPER

A distribuigdo do tempo para mover o bloco é considerada normal com média e o desvio
padrio especificado nos dados. Através de uma série de medigdes de tempos para mover o
bloco, os pardmetros da distribuigdo de "Weibull" podem ser estabelecidos, aumentando
com isto a precisdo dos resultados da simulagio. O simples evenio de mover o bloco é
composto de dois subeventos:

1) elevando o bloco ou,

2) depositando-o na area de estocagem.

O pon{o de carregamento ficard ocupado enquanto a méquina eleva o bloco e livie
enquanto o estd movendo. Do tempo total gerado, metade é usado para mover o bloco,

enquanto a outra metade ¢ utilizada para o carregamento.

3.4.6 - SUBROTINA DETSIM

A simulagfio detenministica calcula os tempos de transporte para cada combinagdo
maquina e via de transporte (Gignae, 1979). O acesso do transporte ¢ dividido em uma
géne de segmentos. Cada segmento ¢ caractenzado pelo compnimento, resisténcia de
rampa, resisténcia de rolamento e um limite de velocidade. O trafego pode se desenvolver
efn uma inica ou em duas diregdes.

O tempo de transporte de qualquer maquina ao longo da série de segmentos ¢ calculado de
acordo com a curva tragdo x velocidade dada pelos fabricantes de equipamentos,
observando o limite de velocidade e as limitacdes fisicas do equipamento. O tempo de

transporte projetado para cada segmento ¢é conhecido. Isto permite que sejam calculados
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" os tempos esperados de entrada em cada segmento e, portanto, nesses tempos a

possibilidade de encontrar uma via inferrompida é venficada,

3.4.6.1 - CONHECIMENTO TEORICO

O smmulador detenministico tem a finalidade de gerar o desempenho dos diferentes
equipamentos com base em suas caracteristicas mecdnicas e nas limitagdes fisicas do
layout da mina. As variagdes de velocidade observadas nos equipamentos, so derivadas

do aparecunento de forgas inerciais resistentes, no caso de incremento de velocidade

(aceleragiio) ou forgas ativas, na hipotese dv redugdio (frenagem). Através de uma anélise

dos segimentos percornidos pela LHD, verifica-se que a mdquina poderd ou nio ter
velocidade inicial no comego de cada segmento, além disso, na passagem de um trecho

para outro, poderd haver mudanga de marcha, com aumento ou diminuigdo da velocidade
determinada pelo diagrama tragfio x velocidade. Esta seria a velocidade méxima fedrica
possivel naquele segmento (Ricardo e Catalani, 1990). Todo o equipamento transmite para
as rodas a&avés da poténcia no volante, a energia gerada pelo motor, tendo como resultado
final a tragdo exercida pelos pueus no solo. O grafico apresentado na Figura 3.4, mosira a
relagdio existente entre as inclinagdes de rampa, os esforgos de tragdo e a variagdo de
velocidade para as diferentes marchas. £ também possivel obter-se o esforgo trator,

usando a seguinte relagdo:

ET = (GRAD + RR) * PBV /100 (25)
onde;
GRAD : Inclina¢do da rampa,
ET : Esforpo trator em lbs ou Kg.

IR
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RR : Resisténcia ao rolamento em %,

PBV : Peso bruto do vefculo (peso do veiculo + carga) em Ibs ou kg

E ficil imaginar que um equipamento, partindo do repouso até atingir a velocidade de
regime tem que ser acelerado, surgindo, assim, a resisténcia de inércia vencida através da
utilizagfio do esfor¢o trator fornecido pelas marchas adequadas. Sendo utilizadas as
marchas que produzem menores esforgos tratores tem-se conseqientemente, maiores
velocidades. Haverd, assim, um tempo de aceleragfio que ird depender, evidentemente, da
velocidade inicial. £ | portanto, necessdrio considerar o comprimento do segmento a ser
percorrido. Caso possua comprimento muito reduzido nfio havera tempo suficiente para

acelerar a maquina até atingir a velocidade de regime.

g0\
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‘é Ly r—--.—mmmhhmum
<
s Ja,MARCEA
() 0 -~
: Aa MARCHA,
1 N
¢ \ \ { T Te,
. Y K BLEE L L
¢ { 2 3 4 8 6 T B % W KR W M4 B K
VELOCIDADE ( Mgk )
i ] i l I l' i l 1 l } I ) [ \ I
1.6 4.83 205 na2r | w48 | 770 | Zow2 | 24.14

322 844 968 I2B7 1609 1931 2298 2575
VELOCIDADE (Km/h )

FIGURA 3.4 - Curva da inclina¢fe de rampa x velocidade.
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A medida em que os comprimentos aumentam, sua influéncia sobre a velocidade a ser
- atingida evidentemente diminui. Entdo, admitindo-se um fator de redugfio de velocidade,
determina-se a velocidade média no trecho considerado. Este fator dependerd da
velocidade inicial, do comprimento do segmento ¢ da relagfio peso/poténeia. Assim

gendo, a velocidade média é dada pela expressfio abaixo:

Velocidade média = velocidade maxima X fator de redngiio de velocidade. (26)

A relaglio peso/poténcia ¢ definida pela expresséo:

r = peso total do equipamente (Kg) _ 27)
poténcia no velante (Kw) '

Os fatores de redugfio de velocidade sfio apresentados na Tabela 3.2, para as vérias

relagdes peso/poténcia

Normalmente s#io quatro as resisténcias opostas ao movimento: resisténcia de rampa,

resisténcia de rolamento , resisténcia do ar e resisténcia de mnércia

A resisténcia de rampa ¢ a for¢a devida a gravidade que deve ser vencida pelo veiculo
quando movendo-se em aclive, ao confrario a gravidade causa uma assisténcia ao

movimento. A resisténcia de rampa pode ser expressa pela formuia:

GRx PV
RRP= , (28)
100
RRP = Resisténcia de rampa em lbs ou Kg;
GR = Gradiente de rampa em percentagem;

PV = Peso do veiculo em Ibs ou Kg. "
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TABKELA 3.2

Fator de redugfio de velocidade
r <182 Kg/Kw

COMPRIMENTC TRECHO UNIDADE EM MOVIMENTO ,ENTRANDO NO TRECHO
DO TRECHO EM NIVEL

(m) i=0 Em nivel Em dechive Em aclive
Vi=0 i=0%
0 - 60 0.00- 040 0.65 0.67 1.00
60 - 120 0.40 - 0.51 065 - 0.70 067 - 0.72
120 - 180 0.51 - 0.56 0.70 - 0.75 0.72 - 0.77 Velocidade
180 - 300 0.56 - 0.67 0.75 - 0.81 0.77 - 0.83 inicial menor
300 - 450 067 - 0.75 0.81 - 0.88 0.83 - 090 que velocidade
450 - 600 0.75 - 0.80 0.88 - 0.91 090 - 093 mAxima
600 - 750 0.80 - 0.84 091 - 093 093 - 095 calculada para
750 - 1050 0.84 - 0.87 093 - 095 095 - 0.97 o trecho
> 1050 087 - 094 095 0.97
r (182 Kg /Kw - 230 Kg/Kw)
0-60 0.00 - 0.39 0.00 - Q.62 0.64 1.00
60 - 120 039 - 048 062 - 0.67 064 - 0.68
120 - 180 0.48 - 0.54 0.67 - 0.70 0.68 - 0.74 Velocidade
180 - 300 0.54 - 0.61 0.70 - 0.75 0.74 - 0.83 inicial menor
300 - 450 0.61 - 0.68 075 - 0.79 0.83 - 0.88 que velocidade
450 - 600 0.68 - 0.74 0.79 - 0.34 0.88 - 0.91 maxima,
600 ~ 750 0.74 - 0.78 0.84 - 0.87 091 - 0.93 calculada para
750 - 1050 0.78 - 0.84 0.87 - 0950 0.93 -095 o trecho
> 1050 0.84 - 092 0.90 - 0.93 0.95 - 0.97
r>230 Kg/ Kw
0 - 60 000 - 033 0.00 - 055 0.56 1.00
60 - 120 033 - 041 0.55 - 0.58 0.56 - 0.64
120 - 180 041 - 046 0.58 - 0.65 0.64 - 0.70 velocidade
180 - 300 046 - 0.53 0.65 - 0.75 0.70 - 0.78 inicial maior
300 - 450 0.53 - 0.59 0.75 - 0.717 0.78 - 0.84 que velocidade
450 - 600 0.59 - 0.62 0.77 - 0.83 0.84 - 0.88 méxima
600 - 750 062 - 065 0.83 - Bo 0.88 - 0.90 calculada para
750 - 1050 0.65 - 0.70 0.86 - 0.90 0.90 - 0.92 0 trecho
> 1050 070 - 0.75 0950 - 093 092 - 095

FONTE: RICARDO e CATALANI, 1990, p.193.
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Quando a méquina esté descendo, sua velocidade deve ser limitada através do emprego de
uma marcha reduzida ou pelo uso de um conversor de torque. Para qualquer segmento, a
velocidade méxuma deve, portanto, ser especificada, de forma tal que a velocidade atingida

no final de cada segmento, nfio deva exceder a velocidade possivel de ser atingida no

proximo segmento.
Algumas considerag¢des foram feitas por Gignac (Gignac, 1979):

1 - A nova velocidade ¢ comparada com a velocidade médxima permitida no segimento; se

maior, sera reduzida e o tempo de incremento é recalculado;

2 - Usando o tempo de mecremento e a aceleragdo, a distincia a ser percorrida pode ser
calculada, se exceder o comprimento da via atual, ser reduzida para o comprimento

existente, sendo cormrigidos o tempo de incremento e a nova velocidade;

3-Se a.nova velocidade exceder a velocidade méxima para final do segmento,
considerando-se a distincia existente peva frenagem, admtindo que uma desaceleracdio
de 1.2 m/seg? é computada, novos valores do tempo e da aceleragio so calculados de

mode que um novo valor da velocidade é determinado para atingir o final do

segimento;

4 - Se o incremento da velocidade for menor do que 0.016 Kin/h, diz-se que a maquina

atingiu a velocidade de regime, ou seja, o ponto onde o esforgo trator e as forgas

resistentes estdio em equilibrio.
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" O simulador deterministico calcula o tempo de retorno de maneira similar, apenas

invertendo-se o percurso, a resisténcia de rampa e ajustando-se os limites de velocidade e

0 peso do equipamento.

A resisténcia de rolamento é considerada como sendo a forga horizontal minima que deve
ser aplicada ao equipamento para iniciar 0 movimento sobre uma superficie plana,
horizontal, continua e indeformsvel. Estas forcas resistentes sdo originadas pelo afrito
interno gerado nos mancais, nos rolamentos dos eixos, nos dentes das engrenagens etc..
No caso dos veiculos sobre pneus tem-se, ainda, que considerar o atrifo gerado na

superﬂcie de contato entre o pneu e o terreno, devido 4 deformag#o lateral das paredes,

causada pela flexabilidade da borracha. Estudos expenimentais levaram 4 conclusdo, que a '

forga horizontal minima para iniciar 0 movimento de uma maquina sobre pneus, pode ser
estimada em 2% do peso total do equipamento. Entretanto, a hipdiese feita inicialmente de
que a superficie do terreno era indeformfv: I, nfio se verifica na préitica, visto que os
equipamentos trabalham sobre terra solta ou solos de baixa capacidade de suporte,
levando, portanto, a penetragfio no solo de parte do pneu, até que atinja o equilibrio entre a
pressfo exiétente e a capacidade de suporte do terreno. Novarmente estudos experiinentais
determinaram que a penetragio dos pneus no solo, € responsavel por parte da resisténcia
ao movimento, podendo atingir 0.6% do peso total, para cada centimetro de penetragdo.

Assim, podemos expriur resisténcia de rolamento (Ry) por:
Ry= 0.02P + 0.006 Pa 29)

Ry=20 Kg/Tan P + 6 (kgltonlcm} Pa

1t |



" Ry = Resisténcia de rolamento,
P = Peso total do equipamento em Ton;
a = penetragdo (cm})

A férmula acima pode ser modificada para:

Ry = (20 + 6a)P = KP - (30)
onde:
k = 0.02 + 0.006 a define o chamado coeficiente de rolamento que dependers
principalmente da grandeza do afundamento.

A Tabela 3.3 resume os coeficientes de rolamento e o afundamento para os varios tipos de

terreno.

TABELA 3.3

Coeficiente de rolamento para as varias superficies do terreno

SUPERFICIE DO TERRENO AFUNDAMENTO COEF. DE ROLAMENTO

(cm) {Kg/Ton)
(Equipamento sobre pneus)

Revestimento em asfalto ou

concreto 0 20

Terra seca e firme 1.6 30

Terra seca e solfa ' 3.2 - 67 40 - 60
Aterros sem compactagiio 10 80

Areia solta 13.6 100

Terra umida e mole 233 160

Argila unuda 26.6 180

FONTE: RICARDO e CATALANI, 1990, p. 123.
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A resisténcia do ar ¢ dada pela seguinte expressfio (Ricardo e Catalani, 1990):

Rar = sv2 €3))

Onde:
' = Coeficiente de forma, sensivelmente constante entre 0 ¢ 156  Km/h; .
S = 4rea da secfio nonnal a diregio do movimento {m2);
V = Velocidade de deslocamento (Km/h)
Valores de K':
Veiculos {dependendo da forma): 0.02 - 0.07

Equipamentos de obra: 0.07

A resisténcia do ar praticamente tem efeito desprezivel ao rendimento do equipamento

trabalhando em subsolo, visto que os mesmos movimentam-se com pequena velocidade,

abatxo de 25 Kmvh.

A resistincia de inércia surge toda vez ‘que o veiculo soffe uma vanagio de
velocidade (AV) num certo intervalo de tempo t. A resisténcia de inércia é dada pela

seguinte expressfio (Ricardo e Catalani, 1990):

Rj=+ 283°PAV (32)
t |

Onde:
P - peso do equipamento em toneladas;

AV - variagdo da velocidade (Km/h)



3.4.7 - SUBROTINA VERIFICA

Esta subrotina é usada para vexiﬁcaf a inferferéncia entre equipamentos durante o processo
de transporte. O tempo para o transporte tanto vazio quanto cairegado, ¢ determinado na
subrotina DETSIM. Se a maAquina estd transportando material e entra em um novo
segmento, a possibilidade desta ser interrompida ¢ verificada. Espera no transporte
ocorrera se na diregdo oposta algum equipamento existir, ocupando aquele acesso. Neste
caso a maquina ficard parada até este a¢ >sso tomar-se livre. Apds a retomada do

transporte um novo tempo serd designado para o restante do percurso.

3.4.8 - SUBROTINA QUEBRA

Esta subrotina verifica a possibilidade de quebra de qualquer maquina em produgio. A
possibilidade de uma maquina requerer servico, depende da disponibilidade e do tempo
médio de servigo da maquina. Por exemplo, foi feila a suposigdo de que usando uma
disp011ibiﬁdade mecinica de 60% e o temnpo médio de servigo de quatro horas por turno, o
nimero de quebras esperadas por turno é de 10%. A possibilidade de quebra ¢ verificada a
cada dez minutos. Se uma quebra ocorrer e [t necessario um tempo maior que o minimo
fixado para a mdquina permanecer parada, serd substituida por uma méquina reserva.
Nesse caso duas possibilidades podem ocorrer:

i

1) a mAquina reserva tem a mesma capacidade ou,

2) a mAquina reserva tem capacidade inferior da que estiver em operagdo.
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Se a mAquina reserva possuir a mesma capacidade desta, permanecerd na ativa apds o _

conserto da que estava em operagdo, se a miquina reserva for de capacidade inferior, esta

sera imediatamente substituida.

3.4.9 - SUBROTINA SERVICO

Esia subrotina gera os tempos de servigos para as LHD's que requerem servigo. Neste
caso foi feita a suposigiio de que uma distribuigdo do tipo exponencial pudesse representar
0 tempo de servigo. O tempo médio de servigo depende da LHD em quest#io, enquanio o
desvio padrio do tempo de servigo ¢ suposto igual a média para todos os tipos de LHD's.
Considerando a natureza da distribuig8o exponencial, observa-se que em alguns casos, 0s
teropos de servigo gerados poderdio ser muito menores que a média desies tempos e, em

outros, exfremamente maiores,

3.4.10 - SUBROT]NA EXECUCAO

Esta subrotina designa para a miquina um novo evento, quando a tarefa que estiver sende
executada for concluida. Os servigos sdo definidos no ponto de carregamento, de despejo e
na central de transporte, carregando minério ou estéril. Associado a cada servigo, fem-se a
capacidade da LHD e a produglio. A maquina que estd sendo designada deve ser
compativel com o novo servigo proposto. Se mais de uma tarefa pode ser atribuida para
cada maquina disponivel, serd determinada a tarefa para a qual a méquina possa
apresentar maior rendimento, ou entfio ficar na espera se nenbuina tarefa existe para a

-

maquina.
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3.4.11 - SUBROTINA RAND

Essa subrotina é um gerador congruéncial linear de pseudo-nlmeros aleatérios. Um
numero entre 0 e 1 denominado semente é requerido para inicializar este gerador, apés o
qual cada numero subseqiente gerado é usado para gerar novos pseudo-nimeros

aleatorios. O perfodo do gerador de niimeros deve ser suficientemente grande de forma que

possa satisfazer as necessidades do simulador. Os nimeros aleatérios sfo usados para

determinar as varidveis aleaténas associadas com cada componente do sistema o qual é

caracterizado por uma distribuigéio de probabilidade especifica.

O que torna um namero aleatério diferente de outro niimero qualquer é que, com o
conhecimento de um nimero passado nfo se pode prever um numero futuro. Na verdade,
08 nhmeros aleatérios sfo geralmente gerados por computador, usando uma férmula
matematica, a qual é repetidamente executada, por isso ¢ que sdo denominados de pseudo-
nimeros aletérios. Isso por que um numero aleatério real sé pode ser gerado através de

um processo fisico.

Atualmente, a maionia dos computadores temn uma fungdo inirinseca para gerag#io de
pseudo-niimeros aleatérios. Existern também softwares com esta finalidade. Algumas
técnicas sdo utilizadas para a geragdo de pseudo-mimeros aleatérios. A mais comumente
usada ¢ a congruencial, mais especificamente a congruencial hnear multiplicativa. Na
técnica multiplicativa, cada nimero na seqiiéncia é obtido, multiplicando-se o anterior por
uma constante. Este método pode produzir ci *los muito grandes na ordem de 108, onde

"n" é o tamanho da palavra aceita pelo computador (Lehmer, 1951).
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~ Qs pseudo-niimeros aleatérios sdo aqueles para 0s quais uma exata ordem é conhecida.
Constituem uma série de nimeros que podem ndo ter qualquer forma, podendo ndo ter
nenhuma relago de uma série com a outra. Uma das grandes vantagens dos pseudo-
numeros aletérios ¢ que pode ser possivel se reproduzir wna mesma seqiéncia de
numeros. Isto é particularmente importante quando se quer simular diferentes fases de um

ciclo de produgdo e manter as caracteristicas do ciclo costante, se futuras analises deste

ciclo particular sfo solicitadas. Devido & possibilidade de se produzir a mesma seqdéncia -

de niimeros ¢ necessdrio submeter a seqGiéncia a testes estatisticos de aleatoriedade.

3.4.12 - RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados das simulagdes sfo divididos em segdes, conforme 08 Anexos 2 ¢ 3, para
uma e duas LHD's respectivamente. Estes resultados aparecem sob a forma de: produgdio
de minério e estéril; tempo gasto na produgic, na espera e na quebra;. tempo de espera no
carregamento, no despejo e ao longo do caminho de transporte. A atividade da maquina
em cada turho ¢ dada pelo tempo total de operagdo, tempo de espera e tempo de quebra em
cada uma das maquinas. Esta suyjeiia também, a percentagem de disponibihidade por fipo
de LHD durante o tumo. O ntmero de quebras dentro de cada grupo de maquinas é
também estabelecido. Nos resultados dos servigos em cada tumo, sdo computados a
tonelagem produzida por ponto de camregamento, a tonelagem remanescenie por realce ou
de outra fonte de producdo, o nimero de blocos observados por tempo de carregamento, a
soluglio adotada quando da quebra de uma unidade de produgdio, o nimero de LHD's
substituidas e, finalmente, se houve deslocamento de gualquer méAquina da frenfe de

produgdo por falta de matenial, deve constar a designagfio da nova locagdo.
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CAPITULO 4

ANALISE DO EFEITO DO BLOCO NA PRODUTIVIDADE DA LHD

4.1 - ESTUDO DO PROBLEMA

Nesse capitulo a influéncia da presenga de blocos no ponto de carregamento ¢ analisada

sob dois aspectos:
1) a probabilidade de encontrar biocos no ponto de carregamento & varidvel;
2) a probabilidade de encontrar blocos no ponto de carregamento é fixa.

Em cada um dos casos a distribuigdo dos tempos de carregamento e despejo sfio fixados

independentes da quantidade de blocos esperados no carregamento.

O efeito do bloco considerado nos casos testados ¢ avaliado com relagfio as perdas de
produtividade para uma e duas mdquinas. Nos dois casos testados, foram feitas vinte
simula¢des a fim de que os valores encontrados para a média e o desvio padriio da
produtividade pudessem satisfazer os requisitos estatisticos. A perda de produtividade ¢
evidente, considerando-se os resuitados com ou sem presenga de blocos. Incrementos na
produtividade da primeira e da segunda mdquinas podem ser determinados pela
comparagéo da produgéio total. As andlises e os resultados serfio apresentados em futuras

discussdes das hipdteses feitas, assim como, andlises dos métodos usados serfioc mostradas

a BeguIr.
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4.2 - PROBABILIDADE VARIAVEL DE ENCONTRAR BLOCOS

Uma planta baixa da galeria de produgfio ¢ apresentada na Figura 4.1. Todas as varidveis
g0 mantidas constantes exceto, a percentagem de blocos. As caracteristicas da via de

acesso sfio dadas na Tabela 4.1

TABELA 4.1

Caracteristicas d.: via de acesso

NUMERODO | COMPRIMENTO | RESISTENCIA DE | RESISTENCIA DE
SEGMENTO (m) ___RAMPA(%) | ROLAMENTO (%)
.................... o 3700 000 400
2 84.00 - 6.00 § 4.00
3 22.00 - 6.00 4.00
4 18.00 - 6.00 4.00
.................... S o 2390700 & 400
6 11.00 7.00 4.00
7. 1300 700 b 400
8 13.00 7.00 4,00
9 14.00 7.00 § 4.00

Para o transporte do minério foram usadas maquinas TORO-350D, com capacidade pafa
3.8 m3. As méquinas s6 utilizam um ponto de carregamento e despejo . O limite de
velocidade é imposto tanto pela capacidade da méquina quanto pelas condig¢des de
geguranga. Nesse caso, a velocidade maxima em vias retas ¢ de 4.0 m/s e em curvas
abertas 3.0 n/s. Os parAmetros da disiribuigfio de Weibull, "'alfa"™, "beta"” e "gama", para
o tempo de carregamento sfio respectivamente 1.97, 24.70 e 6.5¢ e, para o tempo de

despejo sfio 2.39, 10.40 e 14.0. O efeito da quantidade de blocos, na produtividade das
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méquinas, ¢ estabelecido, usando-se um fator de ajuste e o tempo de distribuigdo de
carregamento por bloco. As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram a produtividade média para uma e

duas méquinas respectivamente. Para cada um dos valores médios obtidos foram feitas

-é— | 5705

vinte simulagdes.

m ff 573¢ m
_3 5755 m
/ ¥

SB0S wm
\\-l!
-
[ . s

SJ“
J
L

g "'LL’
:

5855 m

5830
SIS i §135 m G0 = 6075 = 5080 = 5w

FIGURA 4.1 - Planta baixa da galeria de producgiio.



TABELA 4.2

Produtividade para uma LHD com disponibilidade, variando de 60% a 100% e
percentual de blocos de 0% a 40%
(1= produtividade média, o = desvio padriio, NB = mimero de blocos)

DISPONIBILIDADE (%)

60 70 80 90 100

PIST p o NB p o NB p o NB g o NB p o NB
(m)

0% DE BLOCOS

155 216 38 ¢ 25 16 0 308 19 0 365 6 0O 400 5 O
175 208 50 0 247 52 0 299 15 0 35 21 O 389 27 0O
195 200 44 O 239 54 0 289 30 0 342 6 O 378 12 0
215 194 34 © 230 37 0 284 5 O 330 22 0 366 20 0
10% DE BLOCOS

155 204 48 4 242 53 4 292 21 5 346 7 6 381 6 7
125 197 32 4 234 47 4 283 47 5 335 45 5 310 52 1
195 190 42 3 226 8 4 273 13 4 323 5 5 358 11 6
215 182 21 3 216 26 4 262 16 4 316 15 5 345 15 6
20% DE BLOCOS

155 194 25 8 230 22 9 278 8 11 329 8 13 363 7 14
175 186 -46 9 222 54 10 268 50 12 318 71 14 352 52 15
195 178 13 8 212 16 10 257 19 11 305 7 12 338 7 13
215 170 31 7 202 21 8 246 11 9 292 12 & 326 7 11

30% DE BLOCOS
155 184 23 9 219 20 11 264 17 12 313 13 14 346 14 18
175 176 42 9 210 53 11 254 70 11 301 52 14 334 8§ 18
195 167 13 10 199 21 311 241 24 12 287 5 14 319 5 16
215 158 16 9 188 22 10 229 3 11 272 44 12 305 5 15

40% DE BLOCOS

155 175 28 13 207 28 15 251 27 16 297 20 18 330 12 21
175 167 24 12 198 30 14 240 36 17 285 20 19 317 13 22
195 157 34 13 187 49 15 226 42 16 26% 23 18 301 8 20
215 148 21 11 175 30 13 214 15 15 254 7 17 286 5> 19




percentual de blocos de 0% a 40%
{p= produtividade média, o = desvio padriio, NB = mimero de blacos)

TABELA 4.3
Produtividade para duas LHD's com disponibilidade variando de 60% a 100% e

DISPONIBILIDADE (%)

60

70

80

90

100

DST p o© NB

(m)

@

NB

[

g

NB pu

c NB p o

4% DE BLOCOS
155 421 50 0
175 403 55
195 384 58
215 363 .30

[ e i~

498
478
455
431

60
70
68
50

[l i e I =4

593
570
544
516

20
22
25
30

o0 o o

712
681
650
616

11
16
18

18

oo oo

785
756
725
690

10
15
20
20

o0 oo

10% DE BLOCOS
155 400 57
175 381 50
195 362 50
215 340 25

-] NN =

473
451
429
405

57
60
60
40

564
539
515
484

90

80
24

12

11

10

678
644
612
579

10
12
16
12

11
12
11
11

749
718
685
650

- X

13
13
12
10

20% DE BLOCOS
155 378 61 13
175 358 54 13
195 338 30 10
215 315 35 14

447
424
401
374

63
49
30
40

21
15
12
16

533
508
479
449

76
12
40
50

20
18
14
17

641
667
572
537

21
12
18
40

23
20
17
18

711
678
643
605

11
36
40

21
21
24
23

30 % DE BLOCOS
155 355 35 19
175 334 44 18
195 313 11 17
215 290 35 15

418
396
372
346

30
70
43
60

21
22
20
20

500
474
446
417

50
72
48
43

26
25
24
23

601
566
532
498

19
52
16
26

32
31
27
26

669
635
600
563

11
58
23
17

33
35
30
30

40% DE BLOCOS
155 329 34 26
175 309 60 22
195 284 37 22
215 263 18 23

389
363
339
315

30
60
60
40

21
26
24
25

465
438
409
378

55
60
1%
30

36
32
36
36

559
524
488
452

11
43
13
20

41
36
37
36

625
350
553
514

10
14

45
39
39
38

54
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Conforme ilustrado nas Tabelas 4.2 e 4.3, verifica-se que a produtividade por LHD
diminui com o aumento do percentual de blocos no ponto de carregamento para a mesma
distincia. As disténcias de transporte variam de 155 m a 215 m com incremento de 20
metros. Para o cdlculo da produtividade foram usados cinco fatores de ajuste diferentes.
Sendo 2.0 para (% de blocos; 2.1 para 10%; 2.2 para 20%; 2.31 para 30% e 2.42 para
40%. Os respectivos valores para os fatores de ajuste foram determinados, a partir da
relagio entre os tempos de ciclos obtidos pelos cdlculos deterministicos e os obtidos na
mina. Os fatores de ajuste crescem proporcionalmente com o aumento do percentual de
blocos no ponto de carregamento, isto deve-so ao fato de ser requerido maior tempo de
ciclo em fingio da presenca de blocos. Enquanto o tempo médio de carregamento, sem a
presenca de blocos tem duragio média de 29 segundos, o tempo médio de carregamento

por bloco foi de 75 segundos, conforme dados histéricos obtidos na mina.

4.3 - PROBABILIDADE FIXA DE ENCONTRAR BLOCOS VARIANDOC A
DISTANCIA DE TRANSPORTE
.

As curvas das Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 foram obtidas, a partir dos dados da Tabela
4.2 o representam os valores médios das produtividades em toneladas/turno, para uma
LHD trabalhando no minério, com as distncias Je fransporte, variando de 155 ma 215 m
com incremento de 20 m ¢ dispombilidades variando de 60% a 100%, com incremento de
10%. Os percentuais de blocos para cada uma das figuras sfio respectivamente 0%, 10%,
20%, 30% e 40%. Para todos os casos fo1 usado o mesmo ponto de despejo com diferentes
pontos de carregamento, j4 que a distncia de transporte é varidvel. O fator de ajuste e o
tempo de distribui¢io por bloco permanecem os mesmos. Verifica-se que a produtividade
para o mesmo percentual de blocos diminui com o aumento da distncia de transporte e

com a diminuiglo da disponibilidade do equspamento.
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Ainda para um mesmo percentual de blocos existe perda de produtividade da primeira
para a segunda LHD trabalhando em uma mesma via de acesso, segundo as Tabelas 4.2 ¢
4.3. Senfio véjamos: a produtividade média para uma LHD com 10% de blocos no ponto
de carregamento, a uma distincia de 215 m é de 345 toneladas/turno. Enquanto que, a
produtividade de duas LHD's para as mesmas condi¢des ¢ de 650 toneladas/turno, o que
representa umna produtividade média por maquina de 325 toneladas por turno, significando

um decréscuno de produtividade da ordem de 5.8%. /

As produtividades para duas LHD's, nas mesmas condi¢8es consideradas para uma LHD,

encontram-se nas Figuras 4.7, 4.8. 4.9,4.10 ¢ 4.11., conforme indicado na Tabela 4.3.

e
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4.4 - VARIACAO DAS PERDAS DE PRODUTIVIDADE ASSOCIADAS AOS
PERCENTUAIS DE BLOCOS

O célculo das perdas de produtividade para 10%, 20%, 30% e 40% de blocos com as
distincias de transporte, variando de 155 m a 215 m com incremento 20 m, sfo
apresemtados nas Tabelas 4.4 e 4.5

TABELA 4.4
Perda percentual de produtividade para uma LHD

PERCENTUAL DE BLOCOS (%)

DISTANCIA (m) 10 20 30 40
155 4.7 9.3 13.3 17.0
175 4.8 10.3 14.4 18.3
195 5.0 10.6 14.8 19.0

215 5.5 11.1 15.3 20.0
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TABELA 4.5
Perda percentual de produtividade para duas LHD's

PERCENTUAL DE BLOCOS (%)

DISTANCIA (m) 10 20 30 40
155 5.4 97 153 21.1
175 5.9 10.6 16.7 23.1
195 . 6.1 11.6 17.4 25.6
215 6.7 12.5 18.4 26.7.

As Tabelas 4.4 e 4.5, mostram que existe um incremento nas perdés 4 medida que aumenta
o percentnal de blocos, a distincia de transporte e o miimero de maquinas por frente de
gervigo. Isto justifica-se pelo fato da produtividade diminuir com o aumento da distéincia,
do percentual de blocos ¢ da quantidade de LHD's para uma mesma via de acesso. E
sabido que, quanto maior o nimero de méquinas por via, maiores serfio os tempos de
espera nos pontos de cruzamento dos equipamentos e nos pontos de carregamento e
despejo. Portanto, para haver ganho de produtividade, deve-se evitar colocar mais de uma

LHD por frente de servigo, ja que o aumento incremental de produtividade nfo compensa
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CAPITULO 5

ANALISE DO EFEITO DA QUEBRA DA LHD NA PRODUTIVIDADE

5.1 - INVESTIGACAO DO CASO

A quebra do equipamento ¢ um dos fatores que tem influéncia significativa na
produtividade e nos custos de produgdo da mina. Para minimizar o efeito da quebra deve
ger adotado um sistema de manuten¢fio preventivo e corretivo eficientes. Nfio hé aqui a
preocupacfio de se apresentar um estudo detall.ado a respeito da quebra do equipamento,
mas sim em mostrar como a simula¢do pode ser usada na sua andlise. Quando ocorrer uma

quebra duas possibilidades poderfio ser consideradas no programa:

1) a LHD serd removida para a drea de manuteng¢fio ¢ conserto ou,

2) a LHD seré imediatamente consertada quando registrada uma pequena quebra

No caso de uma quebra de grande duragfio a mdquina poderd ser substituida por uma
méquina reserva, caso esteja disponivel. A méquina reserva pode ser de capacidade igual
ou inferior a que estava executando a tarefa. Se de capacidade igual, permanecerd na frente
de servigo mesmo apds efetuado o conserto da maquina que estava em atividade; se de
capacidade inferior serd imediatamente substituida peia mdquina que saiu da manutengio.
Para qualquer unidade o tempo inativo devido 2 quebra ¢ registrado. O termpo em que a

méquina 1ra permanecer na area de manutengéio depende do nGmero de equipamentos que



estfio para ser consertados. Conseqfientemente, se existe uma méquina disponivel na
reserva, uma longa quebra terd menos efeito na produtividade do que um grande namero de
pequenas quebras. Mdquinas da marca TORO-350D sfio novamente simuladas, com
disponibilidade mecénica, variando de 60 a 100% em intervalos de 10%. Os efeitos na
produtividade com a variagio da disponibilidade para uma e duas LHD's, trabalhando

simultaneamente em uma mesma via de acesso, sfio investigados neste capitulo.

3.2 - PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA O ESTUDO DA DISPONIBILIDADE

Os resultados obtidos considerados para cada um dos casos estudados e seus valores
correspondentes & média e desvio padrfio foram entfio determinados. Como a varidvel
estudada ¢ a disponibilidade e, dependendo do tempo de paralizagfio do equipamento que
pode se extender por mais de um turno e, considerando-se ainda, que este tempo é gerado a
partir de uma distribuigio exponencial, as seguintes indagagfes devem ser feitas: se
apenas 20 turnos sfo simulados e uma quebra ocorrer no Glimo turno, o efeito desta serd
despercebido, visto que a produtividade ir& assumir um valor significativamente maior, o
que nfio ocorreria se houvessem sido simulados win  mator nimero de turnos. Para se fer
resultados mais realistas maior miimero de simulagfes devera ser efetuado, de forma que

uma quebra no Gltimo turno pdo afete significativamente o valor da produtividade média.

A disponibilidade ¢ definida como sendo o fator responsével pela presenga do
equipamento na frente de produgfio durante o periodo de duragfio do tumo. Por sua vez, a

disponibilidade estd diretamente ligada a outros fatores tais como , quebra, necessidade de
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efotuar outros servigos etc.. No caso especific > da LHD a produtividade estd diretamente
relacionada 4 disponibilidade, j4 que a mdquina somente serd alocada para transportar
material de distdncia considerada econfmica para sua capacidade (Stevens e Acuna,
1982). A Tabela 5.1 lista as diversas capacidades de LHD, associadas a distincia de
fransporte. Para quaisquer valores acima dos especificados na tabela é aconselhavel a

utilizagéo de caminhdes.
TABELA 5.1

Distfincia de transporte x capacidade da LHD

DISTANCIA DE TRANSPORTE

C APACTDATDE

Emprodugio  Em desenvoly.

m’ jd3 tons m m

0.8 1.00 1.4 75 150
1.5 2.00 2.7 150 300
2.7 3.50 4.8 300 600
3.8 5.00 6.8 500 1000
6.1 8.00 10.9 800 1500
9.9 13.00 17.7 1200 ' 2000

FONTE: STEVENS e ACUNA, 1982, p.1181.

Para efeito do cdlculo da disponibilidade o critério usado neste trabatho foi o seguinte:
considera-se que cada turno tem seis horas de duragfio e os valores dos tempos para

entrada de dados no programa para inicio e final de turno foram estabelecidos conforme o



indicado na Tabela 5.2. Tendo ainda sido considerado um intervalo de 30 minutos para a

troca de turnos.
TABELA 5.2
Valores dos tempos de inicio ¢ final de tirne para uma disponibilidade entre
60% e 100%
DISPONIBILIDADE TEMPO DE INICIO DO TEMPO FINAL DO
{%) TURNO ( mim) TURNO (mim)
60 0.06 220.0
............................. 10 i 900 i 2920
86 oo 3300
200900 320.0
100 0.00 360.0

3.3 - EFEITO DA DISPONIBILIDADE NA PRODUTIVIDADE DA LHD

A disponibilidade mecfnica do equipamento tem efeito significativo nos resultados da
produtividade. Analisando os valores obtidos, verifica-se que a produtividade para 60%
de dispombilidade é aproximadamente 50% menor do que para 100%. Como visto, o
percentual de perda da produtividade nfio é exatamente igual 3 dimimig8o do percentual
de disponibilidade. Isto deve-se ao fato de o maior nimero de quebras ser registrado para
o0s menores percentuais de dispombilidade, principalmente no intervalo entre 60% e 70%.
No intervalo entre 80% e 100% praticamente nfio ocorrem quebras. Desse modo, observa-
se que a existéncia de uma unidade disponivel na reserva, somente serd justificada para a
substituigio de uma LHD, cuja disponibilidac > mimima seja 80%. Considerando que
nenhuma produgo sera obtida com a paralisagfio da méquina em operagfo, a finalidade da



unidade reserva ¢ a de evitar que a produgio seja paralisada. Mesmo assim, a unidade
reserva nfo serd adquirida sem que antes seja feita uma andlise comparativa dos custos, -
envolvendo a aquisiglio e o incremento na produtividade. Para disponibilidade menor que
80% n#o se justifica uma maquina disponivel 1a reserva para substituir a que se encontra
em operagfio, pois a hipétese inicial é que a unidade reserva, tem a mesma disponibilidade
que aguela em operagfio. Na realidade, a aquisi¢io de uma unidade reserva somente serd
tustificada, caso o incremento na produtividade proporcionado pela mdquina reserva,
compense o custo de aquisigiio. As Figuras de 5.1 a 5.5 representam as respectivas
produtividades para uma LHD, enquanto que as Figuras de 5.6 a 5.10 para duas LHD's.
Em ambos os casos, as méquinas trabalham em uma mesma via de acesso, com os

percentuais de bloco, variando de 0% a 40% e a disponibilidade de 60% a 100%.

PRODUTNVIDADE tome. A turmo

190 T T t T
MTQO%R SO =207 7o SO S50

ODISPONIBILIDAGE

FIGURA. 5.1 - Produtividade x disponibilidade para uma LHD, com percentual de
blocos igual a 0%.
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FIGURA 5.2 - Produtividade x disponibilidade para uma LHD, com percentual de

blocoes igual a 10%.
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FIGURA 5.3 - Produtividade x disponibilidade para uma LHD, com percentual de

blocos igual a 20%.
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FIGURA 5.5 - Produtividade x disponibilidade para uma LHD, com percentual de
blocos igual a 40%.
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FIGURA 5.7 - Produtividade x disponibilidade para duas LHD's, com percentual de
bloces igual a 10%.
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FIGURA 5.8 - Produtividade x disponibilidade para duas LHD's, com percentual de
blocos igual a 20%.
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FIGURA 5.9 - Produtividade x disponibilidade para duas LHD's, com percentual de

blocos igual a 30%.
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FIGURA 5.10 - Produtividade x disponibilidade para duas LHD's, com percentual de

blocos igual a 40%.

5.4 - VARIACAO DAS PERDAS DE PRODUTIVIDADE ASSOCIADAS A
DISPONIBILIDADE DO EQUIPAMENTO

As Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 representam respectivamente as perdas de produtividade
para uma e duas LHD's trabalhando em uma mesma via de acesso. Para a construgfo das

tabelas foram consideradas duas hipéteses:

1) mantido fixo o percentual de blocos e variando a disténcia de transporte ou,

2) mantendo fixa a disténcia de transporte e variando o percentual de blocos.
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TABELA 5.3

Perda de produtividade para uma LHD, com a distincia de transporte igual 2 215 m e
o percentual de blocos variando de 0% a 40%

PERCENTUAL DISPONIBILIDADE (%)
DE BLOCOS
90 80 70 60

0 9.83 2131 3716 | 46.99

10 10.14 24.05 3739 | 4725
................ 20 ... 1082 2453 | 3803 | 4765

30 10.81 24.91 3836 | 4819

40 11.18 25.17 3881 | 4830

TABELA 5.4

Perda de produtividade para uma LHD, com o percentual de bloces ignala 10% e a
distfincia de transporte variando de 155 ma 215 m

| DISPONIBILIDADE (%)
DISTANCIA |
_______________ e R I .
155 9.19 23.36 36.48 i 46.46
AT 9.46 2351 3676 | 4676
195 9.78 23.74 36.87 : 46.93
215 10.14 24.06 37.39 ; 4725
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TABELA 5.5

Perdas de produtividade para duas LHD's, com a distfncia de transporte igual 2
215 m e o percentual de bloces variande de 0% a 40%

PERCENTUAL DISPONIBILIDADE  (%%)
DE BLOCOS g
50 80 70 60
0 10.72 2521 37.36 47.39
10 10.92 2538 37.69 47.69
................ 2 oo.i...Ap2s . 2578 ¢ 3818 i 4793
30 11.54 25.93 3854 | 4849
40 11.75 26.03 3869 | 4864
TABELA 5.6

Perda de produtividade para duas LHD's, com o percentual de blocosignal a 10% e a
distéincia de transporte variando de 153 m a 215 m

l DISPONIBILIDADE (%)
DISTANCIA
. N O g0 0 6
155 948 24.70 36.85 ! 46.60
175 10.31 24.93 37.19 i 46.94
195 10.66 25.12 3737 | 4715
215 10.92 25.54 37.69 i 47.69
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Observando os valores das perdas de produtividade apresentadas nas tabelas para os dois
casos considerados, pode-se afirmar que a disponibilidade ¢ o fator de maior infludncia na
produtividade do equipamento. Comparando-se os resultados obtidos para condigdes
idénticas, sendo consideradas como varidveis 4 distincia e o percentual de blocos,
verifica-se que as perdas sHo significativamente menores do que dés atribuidas a
dispombilidade. Enquanto para cada 10% de variagfio na disponibilidade o incremento
nas perdas de produtividade ¢ de aproximadamente 12 pontos percentuais, para & mesma
variagfio no percentual de blocos, o incremento nas perdas de produtividade é de
aproximadamente 5 pontos percentuais e, para o caso da distincia ¢ de apenas 0.5 ponto
percentual. Portanto, a presenca continua de equipamentos nas frentes de produgfio tem

importéncia fundamental nas metas a serem atingidas.

o e
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CAPITULOS6

CONCLUSOES E COMENTARIOS

Como mencionado anteriormente, a simulagiio é uma ferramenta de grande utilidade para
analisar a influéncia dos fatores que inferferem diretamente no desempenho dos
equipamentos de minerag@o. Com o objetivo de avaliar a produtividade das LHD's que
operam nas galerias de produgdo da Mineragdio Vale do Jacurici., mina Ipueira, utilizou-se

o programa de sunulacio descrito no Capitulo 3. Neste programa sfo considerados varios

fatores que tém importancia significativa nos resultados da produtividade do sistema de

transporte da wna, tais como: aloca¢lo dindmica adequada, evitando esperas no
transporte, carregamento e despejo;, quebra; cisponibilidade das mAquinas em operagdo e
reserva; presenga de blocos no ponto de camregamento etc. Todos estes fatores foram
mencionados nos capitulos anteriores, tendo sido dada a ateng@o especial para a presencga
de blocos no ponto de carregamento e a dispombilidade dos equipamentos, conforme

apresentado nos capituios 4 e 5 respectivamente.

A alocagiio dindmica dos equipamentos no caso especifico das LHD's, depende
fundamentalmente de dois fatores: miumero de méquinas por galeria de produgdo e

distdncia de transporte versus capacidade da LHD.

AT
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Para o primeiro fator foram estudados dois casos: uma ¢ duas maquinas trabalhando
simultaneamente na mesma galeria de produgdo. Para uma LHD com capacidade
de 3,8 m3, trabalhando em uma galeria com 215 m de compnimento, a produtividade
meédia obtida foi igual a 345 toneladas/tumo, enquanto que, para duas LHD's a
produtividade foi igual a 650 toneladas/turno. Isso representa uma produtividade média
por undade de 325 foneladas/tumo. O incremnento de produtividade diminui 4 medida em
que se aumenia o numero de maAquinas, j4 que haverd interferéncia das maquinas,

resultando em esperas no carregamento, transporte e despejo.

Para o segundo fator, a distdncia maxima recomendada para uma LHD de 3.8 m3:
operando no sistema de produgiio é igual a 500 metros. Como no caso estudado a distincia »
méxima foi inferior ao lLiumnite estabelecido, nfo foram feitas maiores considerag@es. A
mesme LHD, quando operando na fase de desenvolvimento, a distincia econdmica

maxima recomendada passa a ser de 800 metros.

Portanto, os fatores relacionados com a alocagfio dinfimuca dependem de um bom
planejamento de curto prazo da mina, pois, um desenvolvimento adequado possibilifara
maior nimero de frenies disponiveis ein lavra, evifando-se a alocagdio de mais de uma

mAaquina por frente de producfo, além de tomar compativel as distdncias de transporte.

Para a andlise do efeito da presenga de blocos no carregamento, fo1 inicialmente
determinado um tempo médio de carregamento por bloco, obtido a partir do estudo dos

tempos na mina. Posteriormente, foi calculado um fator de ajuste para cada um dos
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percentuais de blocos estudados. Os percentuais testados por frente de carregamento foram
0%, 10%, 20%, 30% e 40%. A razfo de se adotar mais de wm fator de ajuste, em vez de se
utilizar umn fator médio é justificada pelo fato dos diversos percentuais de blocos estimados
conduzirem a diferentes nimeros de ciclos. Como conseqiéncia, ter-se-4 um decréscimo
na produtividade a4 medida em que aumenta o percentual de blocos, conforme descrito no

Capitulo 4. Isto ¢ explicado pelo fato de os tempos de carregamento e despejo dos blocos

serem maiores,

Na analise da dispounibilidade do equipan :nfo foi oonsiderﬁdo apenas o tempo de
penanéncia da miquina e operagdo no servigo para a qual foi designada, isto ¢, uma
mesma méquina pode ser alocads para ouiro servico durante 0 mesmo turne de operagdo.
A disponibilidade ¢ fungfio do numero de servigos alocados para a maquna e da

possibilidade de quebra durante o fumo.

Quanto ao numero de servigos, uma maquina estard 100% disponivel quando lhe for
atribuida apenas uma tarefa por fumo, caso contrario, a disponibilidade sera detenminada
pelo nimero de horas que permanega na execugdio da tarefa. Para um turno com duragéo
de 360 minutos, supondo que 220 minutos seja destinado a realizag@o de um servigo e 140
minutos para outro qualquer, as respectivas di“sponibilidades por servigo sdo 60% e 40%.
Com relacdo 4 quebra, a maquina estard 10C % disponivel quando n3o ocorrer nenhuma

quebra durante o tumo.
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O efeito dos dois falores podera ser minimizado de duas formas: alocando apenas uma
tarefa para cada méquina durante o tumo e, implantando um sistema de manutengdo
preventiva e corretiva. Uma politica direcionada neste sentido deve ser adotada, pois, a
disponibilidade ¢ o fator que tem maior influéncia na produtividade da LHD, haja vista os

resultados apresentados.

Portanto, todo e qualquer esforgo com o objelivo de se conseguir a disponibilidade maxima
serd mdispensdvel. Isto, obviamente, conduz & realizagdio da lavra com cusio minimo.

Mesmo o transporte ndo sendo o itein de maior custo na lavra subterrdnea, as justificativas

de se ter um sistema de iransporte eficiente, prende-se ao fato deste ser o principal

responsavel pela obtengéio dos objefivos projetados no cronograma de produgio da mina.

Para o caso especifico da muna onde foi realizado um estudo de tempos com a finalidade
de se avaliar a produtividade média dos equipamentos, os resulfados obtidos com a
sunulacdo, levando em consideragdo todas as vanéaveis, foram 5% maiores do que aqueles
encontrados na operaciio do sistema real. Maior eficiéncia podernia ser conseguida caso as
galerias de produgilo fossem projetadas com maiores dimensdes, evitando-se curvas de
pequeno raio. Isto possibilitaria maior velocidade média durante o transporte. Porém, para
salifazer esses objetivos deveria antes ser feito um estudo da relagio custo/beneficio com

respeito a esta mudanca.



CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A simulagdo tem sido combinada com os métodos analiticos com atengfo voltada para a
obtencio de uma maior velocidade de processamento dos modelos matematicos,
meorporando amnda, a flexibilidade e a natureza probabilistica da simulaggo (Wilke,1971).
Modelos desta naiureza sfio extremamente importantes, onde, em “tempo real”, decisdes

sio tomadas com base po resultado da simulagfo, conduzindo a interessantes estudos para

o futuro (Weyher e Subolesky, 1979).
Desse modo, algumas sugesides sfo apresentadas:

1) Introduzir no programa de simulagdo a distancia méxima econdmica de transporte
em fungdio da capacidade da LHD;,

2) Introduzir no programa de simulacio o custo de desmonte, de forma que o efeifo do
bloco no ponto de carregamento seja analisado nfo apenas com relagio A perda de

produtividade mas fambém a sua mfluéncia nos custos de produgfio;

3) Fazer uma analise comparativa entre o cu to da LHD) e do caminhilo para estabelecer a

distincia de transporte mais econdimica para estes equipamentos;
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4) Fazer uma analise da relagdo custo/beneficio obtido pelo aumento nas dimensdes das
vias de acesso, verificando se o ganho de produtividade compensa o acréscimo no custo

de desenvolvimento.



ANEXO1

Tempos de Carregamento e Despejo - Dados obtides durante o estudo dos tempos na

mina

TEMPO DE CARREGAMENTO TEMPO DE DESPEJO

(se8) (seg)
76.00 15.00 ' 24.00 20.00
30.00 28.00 27.00 20.00
39.00 15.00 2500 24.00
27.00 19.00 28.00 22.00
29.00 31.00 24,00
28.00 3200 - 25.00
41.00 28.00 19.00
38.00 22.00

33.00 22.00

26.00 25.00

32.00 21.00

28.00 23.00

24.00 : 23.00

27.00 21.00

25.00 18.00

22.00 ' 43.00

31.00 43.00

32.00 43.00

28.00 18.00

22.00 20.00

22.00 21.00

25.00 ' 16.60

21.00 20.00

23.00 19.00

23.00 24.00

21.00 24.00

18.00 22.00

43.00 25.00 i
43.00 26.00

41.00 23.00

18.00 21.00

34.00 24.00

34.00 20.00
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DADOS DA VIA DE ACESSO

FEERERAIXNNERNRETSERERSRLS AR RI R AR AR R R KA R RN ER RS F A RA R AR R ERAKERE —

SEG# COMP RESROL RESRMP Vent Vfim Vmax  1/2VIA(S)

1 17.0 4.00 00 0 3.0 4.0 1.0
2 84.0 4.00 -6.00 3.0 3.0 4.0 1.0
3 22.0 4.00 -6.00 3.0 3.0 4.0 1.0
4 18.0 4.00 -6.00 3.0 3.0 4.0 1.0
5 23.0 4.00 7.00 3.0 3.0 40 1.0
6 11.0 4.00 7.00 3.0 3.0 4.0 1.0
7 13.0 4.00 7.00 3.0 3.0 4.0 1.0
8 13.0 4.00 7.00 3.0 3.0 4.0 1.0
9 140 4.00 7.00 3.0 0 4.0 1.0

FXEFAXEEREXELLESSRERRARNERREENALSRXES RN R AR R E kR hkr kbRt h kR kb kb NkEEe S

DESIGNACAQ INICIAL - o
¥EEEFXESXEEIERENEESERRRERERNRRANANEEREEE LR RN RN R AR KRR RN ARk X XY
MAQUINA# SERVICO  VIA DE ACESSO
1 1 1-2-3-4-5-6-7-8-9-

EE St E LR L R RS RS PR R SR PR RS SRR SRS RS RS E LSS SRR R E L L

NUMERO DO TURNO: 1

RESULTADOS DA MAQUINA

EEXEEERREEXRREEARRREEERERASRRREL IR SRR RERREAFAEFXARFSAE RN RN RNREFARRNEN

MAQ# TIPO TONCARR(E/M) TOPER QUEBRA ESPERA ESPTR ESPCAR ESPDES

1 1 0. 347. 3266 0 0 o 0 0

FERXFXAEFEABERRERRKESERRREREE XL BREEEREEDFEFRERXBEREERAKERIFERR RN ERREREERRE

SUMARIO DOS TIPOS DE EQUIPAMENTOS

EARREREXRAXAERERN AN RAEERRRR RN EE R R RS RN RN AN R RN RSN

TIPO VEICULO OPER/TURNO TEMP ESPERA TOT QUEBRA %DISP NQUEB

I TORO350-D 327, 0. 0. 1.00 0

FEEXEFRREREREF RGN RRERE RN TR AR AR RSN R RE RN N R ERR R XN

"

e = 30N
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RESULTADOS DO SERVICO

FERXENERXREANEFESSRREAAR RN EAE AR S S RAS AR R RN TR SRR A R AR AR KN REX SRR SRS S E RS

SERVICO# TIPO SERVICO TONPRODUZIDA TONDEIXADA NBLOCOS

1 MINERIO 347.2 652.8 7

EEEEEEEFAXEXRISRARREXBERFRRT SRS ERRES IR RS K EAEAFF AR I ERS A A SRS AR SRR L AR RANR

RELATORIO DE QUEBRAS

EXERXXXNRREFRXRSIIRXEREFARRNS LN ANATR R R R E KL RRERE R AT RARREEERRREA RN LR R

NAO HOUVE QUEBRAS NESTE TURNO

FEXFXEERREFERATREEERFEFRREREFFEENRRSENEREENERRRANRRERR AR AF R RNk RNk EKEE

TOTAIS DO TURNO
T T T T T e R P P P E Y P P P P P P PR TP PR P T T T PR TR
PRODUCAO TOTAL DE MINERIO E ESTERIL (TONS): 347. E 0.
NUMERC TOTAL DE BLOCOS ENCONTRADOS: 7

EXFREEERRFEXFERERSSSERRNBERRREF AR RERES AR ARARE AN AR ERRRBENRARRRERNERERERE

Tt



ANEXO 3

Entrada e Safda dos Dados do Programa de Simulagic ( duas LHD's )

FXEFERILIFEERRRRLSEF R H AR EX SRR XAENANR

SIMULANDO TORO 350-D

FEXREEFRERRRLRRRRANF R R RT AR ERRRERXRRTXEE

DADOS GERAIS DE ENTRADA
EEXERXFARARRRNERABERSRARAASRRRRRRERR A SRR AR ERANERRNERRERERTRIRR A SR ERRERN
SIMULANDO 1 TURNO(S) USANDO A SEMENTE: - 8910
TEMPO MEDIO DE INICIO E FINAL DO TURNO: .0 E 3600
TEMPOS DE INICIO E FINAL DO ALMOCO: 180.0 E 2100
TEMPO DE SIMULACAO E INCREMEN1O USADO: 3600 E 20
FATOR DE AJUSTE: 2.10

TEMPO DE CARREG. DO BLOCO E COEF. DE VARIANCA: 14 E 30

EREEL RS EEL LIRSS EL S AL E LSSt E s SRSt LR S EE T

DADOS DA FROTA
T T T s T T T T E Ty T T Ty P e S T T
TIPO #MMAQ DISP. MEDSERVY. CAPESTERIL CAP MINERIO
1 2 1L.OO 4.8 5.00 6.20

XXX ARAEEAE R RARXEEEEKERRRKTEF IR AR RAAKEF IR KRR EREERRXXXRXRKEREER AR RNk kdkk

PARAMETROS DE WEIBULL (CARREGAMENTO E DESPEJO)
EEFFEREAIARA IR FRA R ORN IR TR ISR RRR AR R AR SR SRR ARR RS RAA R RN RS R4 A
TIPO AL BL GL AD BD GD
1 1.97 24.70 6.50 2.30 10.40 14.00

FEEXEEEREXRXBARLEFERAXELXLEIXLAXIEENIRAE LSRR SEFAIELRIAERANEFERRARLRL XA SES

DADOS DO SERVICO
SEERRERRREENRERREEFSRERRERESARBRRRAAE KRR ERRRERRIRKERRRRRERE SRR R R ERREANES
SERV# TIPO EQUIP SUBST FRENTE TONS CARREG DESP %BLOCOS

1 MINERIO 1 2 1 1000.00 1 1 .10

EXREEERAREFNRRRRERREARERERRRR R R TR RRRKE RN AR KRR ERRR AR R KRR RN kAR R R RN &



DADOS DA VIA DE ACESSO

EEXRERXEIRSRAEEERLRSXARX AR FFIN AN AR AR E R AR RS R AR R F AR AR AR T AR ST E RN R AR AR L

SEG# COMP RESROL RESRMP Vent Vfim Vmax 1/2 VIA(S)

1 17.0 4.00 .00 .0 3.0 4.0 1.0
2 34.0 4.00 -6.00 3.0 30 4.0 1.0
3 22.0 4.00 -6.00 3.0 3.0 4.0 1O
4 18.0 4.00 -6.00 3.0 3.0 4.0 1.0
5 23.0 4.00 7.00 3.0 3.0 4.0 1.0
6 11.0 4.00 7.00 3.0 3.0 4.0 1.0
7 13.0 4.00 7.00 3.0 3.0 4.0 1.0
8 13.0 4.00 7.00 3.0 30 4.0 1.0
9 14.0 4.00 7.00 3.0 .0 4.0 1.0

FEREEAERXNRILEE LA ERRRRRXRRS SRR RRRA SR XX B EXEERLEA SR AR RN RLARRSERRRREE

DESIGNACAO INICIAL
EEEEEEERAEEAASEREEREREEEER RS REDER SRR R R AR AR AR AR E R REERERNRR RN AR SRR ER
MAQUINA  SERVICO#  VIA DE ACESSO
1. 1 1- 2- 3- 4- 5- 6-7- 8- 9-
2 1 1-2- 3- 4- 5- 6- 7- 8- 9-

EXERSAXRRERERRRRXERRR RS R EEREXIRRERIXEEREEXRNEEREEERREAEFEEERRRENERXEERFREREX

NUMERO DO TURNO: 1

RESULTADOS DA MAQUINA

EXXEEREFRXAXSEARRRREREERKERXEERRERE RS RSB EERRNERFEB KRR RERERIRARREREFREREH XK.

MAQ#H TIPO TONCARR(E/M) TOPER QUEBRA ESPERA ESPTR ESPCAR ESPDES

i 1 0. 329. 326.6 0 0 12.8 0 0
2 1 0. 316. 326.6 4 0 14.4 1.8 0

SEXEREARFEERRXRBAXIIENXRXRAREFERRS AR EARRFERRAERANER KA SRR S RANRF AN R ERRERR TR

SUMARIO DOS TIPOS DE EQUIPAMENTOS

FEEEEFXRXERFERRRRRRRERFFRERRE RN T IREXRRRASEINREBRLERERRERLALEREERERRAXETREE

TIPO VEICULO OPER/TURNO TEMP ESPERA TOT QUEBRA %DISP NQUEB

1 TOROQ350-D 653. 0. 0. 1.00 0

AREEAFRERSXERAEAAERERRARREE RS SR EEXRREERESRERRERASKEEF XXX RAIREF ARSI XEXRARES
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RESULTADOS DO SERVICO

e L L LT L LTI

SERVICO# TIPOSERVICO TONFRODUZIDA TONDEIXADA NBLOCOS

1 MINERIO 644.8 355.2 12

AEXXXXEFEFEFEARXE RS RNERXARELRATERE SRR RE SRS SFANTEERARESERERRER TS E 54K

RELATORIO DE QUEBRAS

EXEESERREBEXEAEAXRERTFNREREIRXRRLRELFRRTELXFRERERFNEFERRESRRERRLERARR R RN ENER

NAG HOUVE QUEBRAS NESTE TURNO

LR PSS RS LRt sSSPt Rttt it ittt E L]

TOTAIS DO TURNO
EEREREEERE R RN AR KRR AR F RPN AR E AR AR LA RS SRR A
PRODUCAO TOTAL DE MINERIO E ESTERIL (TONS): 645. E Q.
NUMERQO TOTAL DE BLOCOS ENCONTRADOS: 12

FEXARFXRXAEEIEE AR KEEE S SRR EEFBREEFXIRESAESEFSEIIFLEINEESRIRAEFAERREDAXIASERES
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