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1 Introdução 

A exploração mineral a céu aberto é caracterizada por ser uma indústria de 

alto custo de investimento, na qual o processo de tomada de decisão possui uma 

elevada complexidade devido às características estocásticas do sistema (Pinto, 

1999). As operações em minas a céu aberto envolvem principalmente as 

operações básicas de perfuração, desmonte, carregamento e transporte. O processo 

de lavra se inicia com a preparação da área a ser lavrada, chamada de frente de 

lavra, para que esta possa ser perfurada e detonada. Com isso, equipamentos de 

carga são deslocados até as frentes para que possam carregar os caminhões e estes 

transportarem o material minério ou estéril carregado até um determinado ponto 

de descarga. 

Este processo de carregamento e transporte de material minério e estéril 

pode ser realizado simultaneamente em diferentes frentes de lavra e muitas vezes 

em diferentes centros de cava. A quantidade de equipamentos disponíveis em 

condições de operar pode variar por motivos de quebra, manutenção preventiva, 

corretiva, atrasos operacionais e outros. A alocação e determinação  do número de 

equipamentos de carga e transporte em funcionamento são atividades complexas e 

de suma importância. Um erro no dimensionamento dos equipamentos pode levar 

a empresa a super (sub) estimar os equipamentos, o que pode gerar diminuição de 

produtividade e aumento de custos (Koppe, 2008). 

A solução para este tipo de problemas reside na previsão de certos 

parâmetros de desempenho eficientes do funcionamento do processo de 

carregamento e transporte.  Estes parâmetros podem ser utilizados para 

determinar o impacto de diferentes cenários em relação à produção total e 

selecionar aquela alternativa que permita alcançar os objetivos de produção da 

empresa. A simulação torna-se assim uma ferramenta bastante simplificada para 

representar as operações de lavra, permitindo assim avaliar diferentes cenários 

para avaliar a viabilidade operacional do sistema, diminuindo assim os custos de 

produção e tornando o processo de tomada de decisão cientificamente mais 

embasado (Rodrigues, 2006). 
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1.1. Motivação da pesquisa e escolha do tema 

Segundo (Alvarenga, 1997), (Costa, et al. 2004), (Rodrigues, 2006) as 

operações de carregamento e transporte são as mais críticas e complexas dentro 

dos processos de lavra, já que representam aproximadamente mais do 60%  dos 

custos operacionais entre todos os processos relacionados como se mostra na 

Figura 1. 

 

Carregamento 
e transporte

Hidrologia Apoio mina Detonação Perfuração
Planejamento 

mina
Infraestrutura 

mina
Apoio geral

Percentagem 63,54% 9,64% 9,40% 7,38% 4,87% 2,47% 2,20% 0,49%

Percentagem acumulado 63,54% 73,19% 82,59% 89,97% 94,84% 97,31% 99,51% 100,00%
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Figura 1: Custo estimado por fase de mineração 
Fonte: Mina Cerro Verde (2008) 

 

O processo de carregamento e transporte tem grande efeito no desempenho 

econômico de uma mina uma vez que envolve um alto custo de capital e custo 

operacional. Para Çetin (2004) este custo elevado se deve ao grande investimento 

que se requer para aquisição de equipamentos de carga e transporte, assim como 

outros recursos tais como pessoal, combustível e custo de manutenção dos 

equipamentos. Os recursos financeiros e humanos poderiam ser melhor alocados 

se houvesse um correto dimensionamento da frota de equipamentos visando 

maximizar a sua utilização. 

Estas operações apresentam funcionamento bastante complexo, 

probabilístico e dinâmico, que inviabilizam o uso de ferramentas de análise 

tradicionais, tais como a condução de experimentos diretamente do sistema real e 

o uso da modelagem determinística.  
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Na maioria das minas a céu aberto não existe planejamento adequado em 

relação ao funcionamento, porte da operação e tamanho de equipamentos a serem 

utilizados no processo de lavra. Poucas minas conseguem harmonizar essa 

relação. Os métodos tradicionais estão baseados na experiência ou informação 

obtida dos fornecedores dos equipamentos, o que ocasiona um grande desperdício, 

diminuição da produtividade e aumento dos custos (Koppe, 2008). 

Um dos principais problemas em diferentes centros de mineração a céu 

aberto é a seleção do número de equipamentos de carga e transporte que irão 

satisfazer alguns critérios operacionais e econômicos dentro da mina.  Este 

problema é enfrentado tanto na fase de projeto como durante o funcionamento da 

mina, caso exista expansão das operações (Çetin, 2004). 

Segundo Chung et al. (2005), diversos estudos foram realizados na área 

acadêmica assim como na área industrial que buscam melhorar o desenvolvimento 

das operações do processo de carregamento e transporte. 

Neste contexto caracterizado pelo desenvolvimento de diferentes técnicas 

que buscam melhorar a eficiência do processo de carregamento e transporte, a 

simulação tornou-se uma poderosa ferramenta que permite avaliar alternativas de 

projeto, eliminar problemas, tomar decisões críticas e entender a variedade de 

questões sobre o sistema, ao mesmo tempo foi identificado que muitos estudos 

têm sido submetidos a verificações e validações insuficientes devido a que 

diferentes usuários e analistas de simulação consideram a simulação como uma 

simples cópia da realidade ou como um exercício de programação em 

computador. 

Com base no exposto acima, será desenvolvido um modelo para simular o 

processo de carregamento e transporte num centro de mineração a céu aberto que 

se encontra em fase de projeto através de uma metodologia para simulação, 

validação e experimentação. 
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1.2. Objetivo 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de 

simulação que sirva como ferramenta de planejamento da capacidade produtiva do 

processo de carregamento e transporte de um centro de mineração a céu aberto 

que se encontra em fase de projeto. Tal modelo deve permitir estudar o 

dimensionamento adequado dos equipamentos de carregamento e transporte, para 

identificar a existência de gargalos,  analisar o impacto de quebras e paradas dos 

recursos, todo isso a fim de alcançar o melhor funcionamento do sistema. Para se 

alcançar o objetivo foi desenvolvido um modelo de simulação, fazendo uso de 

uma metodologia de validação e experimentação que permita garantir a qualidade 

e validade dos resultados. 

 

1.3. Organização do texto 

A presente dissertação está organizada em sete capítulos, sendo o primeiro o 

introdutório. O segundo capítulo se dedica à revisão bibliográfica de técnicas de 

Pesquisa Operacional aplicada à lavra de minas. O terceiro apresenta a 

metodologia da pesquisa aplicada na presente dissertação. O quarto apresenta uma 

introdução ao processo de lavra em minas a céu aberto e a definição do problema. 

O quinto capítulo apresenta o método utilizado para modelagem e validação do 

modelo. O capítulo seis apresenta os resultados da simulação. O sétimo e último 

capítulo oferece as conclusões e recomendações para trabalhos futuros. 
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