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Abstract

The objective of this work is to assess the effectiveness of the truck/shovel
system actually used at Cana Brava mine S.A. Mineragao de Amianto.

For this purpose two simulators were adapted based in the experience acquired in
the development of the system used at Black Lake mine, Canada. In this case,
several changes and assumptions were made in the order to satisfy the objectives
of the operation.

For determining the cycle times a statistical analysis was performed in order do
establish which type of distribution best fits each event. In order do minimize the
variability of these evenis a time study was made taking into account all shifts of
operation. The simulators were developed in FORTRAN 77.

The deterministic simulator called DETSAMA is used to determine the travel times.
The program is based on typical equipment performance curves which relates
vehicle speeds with available rimpull and haulage profile.

The stochastic simulator called DESTINAR is used to dispatch the trucks in order
to satisfy the objectives of the operation. The system is assessed based on
comparison between historical data and simulation results.



RESUMO

O objetivo desse trabalho é de avaliar a eficiéncia do sistema escavadeira
/caminhdo, utilizado na mina Cana Brava, SAMA, S A Mineracdo de Amianto.
Com essa finalidade foram adaptados dois simuiadores baseados na experiéncia
adquirida no desenvolvimento do sistema usado na mina Black Lake (Canada).
Nesse caso foram feitas as devidas modificacdes e supdsigﬁes para
satisfazer os objetivos da operacao.

Para determinacdo dos tempos dos eventos que compde o ciclo da
operacao, foi realizado um estudo estatistico para estabelecer que tipo de
~distribuicdo melhor represente cada evento. Com a finalidade de melhor
caracterizar a variabilidade desses eventos, foi executado um estudo de
tempo Ie\}ando em considéragéo 0s trés turnos da operacao. Os simuladores
foram desenvolvidos em FORTRAN 77.

O simulador deterministico denominado “DETSAMA®, tem a finalidade de
‘determinar os tempos de transporte. O programa é baseado nas curvas
tipicas de desempenho dos equipamentos 0$ quais relacionam a velocidade
com a forga disponivel e as caracteristicas das estradas de acessos.

O sim&lador estocastico denominado “DESTINAR”, tem a finalidade de
alocar os equipamentos de transporte de acordo com a op¢ao de despacho
que satisfaga os objetivos da operacéo. A avaliagdo do sistema foi feita
através de comparacgdo entre os dados histdricos e os resultados da
simulagdo.



CAPITULO 1

O SISTEMA ESCAVADEIRA / CAMINHAO
1.1 « Introdugio

O sistema escavadeira / caminh&o teve sua implantag3o nas operagées de lavra
a céu aberto no final dos anos 30 no Mesabi fron Range, USA. Até ent3o, a
capacidade maxima dos equipamentos de transporte (caminhZo) era de 15
toneladas, com uma poténcia maxima de 150 HP. Ja ng inicio da década de 50,
era comum encontrar caminhdes com capacidade de 50 toneladas. No final da
década de 80, foram introduzidos pela primeira vez caminhdes elétricos com
capacidade de 75 toneladas. Este tipo de equipamento foi inicialmente utilizado
na mina Anaconda Company, USA. No inicio dos anos 60, as escavadeiras mais
comuns de serem encontradas eram de 11 jc® (8,4 m’, operando com
caminhdes de 75 toneladas. Com o crescimento da demanda por bens minerais
a capacidade dos equipamentos acompanhavam esse crescimento, chegando
no final da década com escavadeiras de 15 jc® (11,5 m®) e caminhdes de 100
ton. Isso foi decorrente da economia de escala aplicada na mineragdo
(Bonates,1986). Como conseqliéncia do aumento da demanda ao iongo dos
anos, influenciadas pelo aumento da taxa de produgsio, as minas requeriam um
maior namero de maquinas para atender a demanda. Obviamente, que esse
crescimento implicava em novas dificuldades relacionadas ao planejamento das
operagdes, no que se refere 4 complexibilidade do layout operacional da mina
em alocar novos equipamentos (Bonates,1986).

Devido a sua inerente flexibilidade operacional e grande versatilidade o sistema
escavadeira/caminhdo, foi muito bem aceito pela indastria mineral. Para o
~ transporte e manuseio do material, caminhdes fora-de-estrada representam o
método de transporte mais empregado nas operagdes a céu aberto, apesar do
custo de transporte atingir mais de 50% do custo operacional total
(Bonates,1986). Isso &, posteriormente, afetado pelo crescimento dos custos,
aumento das distancias de transporte e a necessidade de maiores produgbes,
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Apesar das vantagens apresentadas, o sistema apresenta uma grande
desvantagem, que é referente ao caminhiio, ja4 que um percentual elevado de
sua poténcia € empregada para movimentar o peso morto da maquina. Por
exemplo, o caminh&c Caterpillar 777 que tem uma poténcia no volante de 649
KW, peso de operagio vazio 56.431 kg e peso brulo 133.541 kg, utiliza 42,2 %
da poténcia, para movimentar-se vazio.

Com a evolugdo tecnolégica ocorrida na Uitima década, o desenvolvimento de
sistemas alternatives para manuseio de materiais, teve um progresso
substancial, principalmente os relacionados com o emprego de correias
transportadoras. Eniretanto, o sistema escavadeira/caminh@o continuara, ainda,
a ser a forma mais utilizada de manuseio de materiais em lavra a céu aberto.
Com a finalidade de reduzir o alto custo de utilizagéo desse sistema, é que
enire 08 anos 60 e 70 os mineradores fizeram usc da economia de escala,
duplicando ou mesmo triplicando a capacidade dos equipamentos.
Simultaneamente, com esse aumento de capacidade, progresso tem sido feito
para aumentar a seguranga e o desempenho desses equipamentos. Um
exemplo tipico do avango tecnologico existente nessa década, refere-se ao
desenvoivimento de caminhdes mecéanicos e elétricos. Desde o final dos anos
70, énfase tem sido dada a utilizag&o dos equipamentos de transporte.

Melhoramentos de pequena escala para a frota de caminhfes de uma mina 80
poderfo ser realizados através de um controle preciso do uso desses
equipamentos, jA4 que a manutengfo, sendo uma fungdo de probabilidade,
estabelece qual a disponibilidade do equipamento. Nos Ultimos anos, relevantes
estudos tem sido feito para se determinar o modelo mais eficiente de
carregamento, além do aperfeicoamento continuo das estradas de acessos.
Porém, um aumento significativo na produtividade, s6 serd conseguido pelo -
monitoramento das atividades de transporte, bem como, pela avaliagao continua
da melhor opgdo de despacho. Recentemente, os mineradores concluiram que
o investimento em um sistema computadorizado de despacho sera rapidamente
recuperado em conseqgiiéncia do aumento da produtividade dos equipamentos.
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Mesmo os sistemas sofisticados, que requerem grandes investimenios,

provaram ser economicamente viaveis.

A estimativa de produgo dos equipamentos de transporte e carregamento no
€ um processo preciso, pois além de depender de diversos pardmetros de dificil
determinacgéo, ainda existe outros fatores alealérios gue influenciam de forma
decisiva no desempenho dos equipamentos.

A eficiéncia do trabalho é dos elementos mais complexos na estimativa de
producdo, pois € influenciado por fatores como habilidade do operador,
- pequenos reparos, atrasos do pessoal, etc. Observando as equacgbes 1.1, 1.2 e
13, 1.4 com diminvigdo das horas de manutengdo havera ganho de
disponibilidade, melhor utilizagio e consequentemente maior rendimento.

Disponibilidade | Disponibliiddade | Disponibilidade Utilizagdo
Mecénica Fisica de Uso Efetiva
Definigio Tempos perdidos | Disponibllidade | Gerenclamento | % total do uso
por razfes opercional total | para estabelecer| das horas
" mecénicas incluindo os o uso efetivodo | trabalhadas
tempos ociosos equipamento relativas ao
total de horas
W = horas Trabalhadas (1) (2} {3) {4) = (2)x(3)
R = horas de Manutengio W S W
S = horas Standby x100 W+ x100 x1060 _,\y_, %100
T = total de Horas W+ R W+S T
T = W+R+5

Fonte; Pfieider, E. P. ,1972; Surface Mining

Em um estudo realizado pela Caterpillar Co. em

algumas empresas de

mineragdc do mundo, foram abordados alguns aspectos relacionados ao
desempenho das empresas mineradoras. Nesse estudo chegou-se a concluséo
de que as empresas que ndo atingirem altos percentuais de rendimento,
desempenho em manutengdo, baixos custos de operagdo, etc., ndo poderdo

competir com lucratividade no mercado global.
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Os fatores operacionais e econfmicos de maior influéncia, na exiragéo e

ransporta em uma operacdo (e lavia & ceu aberto sa0: utiizagao (e

maquinas, disponibilidade mecénica, eficiéncia na produgdc e a manutengio de
custos em niveis adequados.

A figura 1.1 ilustra a distribuigdo de custos de uma empresa de lavra a céu
aberto, com movimentagio de 100 mil toneladas/dia. Dentro dessas mesmas
condigbes, ainda podemos determinar a distribuicdo percentual dos custos
tipicos de producgio conforme ilustrado na figura 1.2 .

1.2 - Defini¢do do Problema

O presente trabalho teve por objetivo adaptar um programa de simulagio
deterministica, denominado DETMET, desenvolvido para a mina Black Lake -
LAB Chrysotila Inc., Thetford Mine, Quebec, Canada. Sua finalidade é estudar a

eficiéncia dos equipamentos de transporte da mina Cana Brava, Minagu, Goids.

1.3 - Desenvolvimento dos Trabalhos

O inicio dos trabalhos se deu através de um estudo dos tempos de transporte,
carregamento e despejo, além de obtencfio dos dados requeridos para o
desenvolvimento do simulador; disponibilidade, utilizag8o dos caminh&es e dos
equipamentos de carga, produg&o por equipamento, tempo de ciclo, etc.

1.4 - Metodologia Empregada

Foram realizadas visitas nas frentes de lavra com o objetivo de obter o layout
operacional da mina, conforme figura 1.3. Em fungio do layout foram feitas as
medicbes dos comprimentos e as inclinagbes de cada segmento de transporte,
conforme mostrado nas tabela 1.1A B, C.
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Figura 1.1 - Distribuigdo Percentual dos Custos de Mineragao

ilens de Desgastes Pneus
6% 12%

Diesel e Eletricidade
24%

Lubrificantes/
Filtros

Operagé%%
28%

Manutengio
27%

Fonte: Mineral/Minarales n. 184, 1893
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Tabeta 1.1A - Distanclas dos Pontos de Carregamento / Despejos

BANCO . 368 SA

8FA - 000 0% + 1000 8% + 1100 0%
BFE - 800 6% + 300 8% + 1100 8%+ 600 -8% + 600 8% + 400 -8% + 400 0%
BRI - 800 0% + 300 -8% + 1100 8%

BANCO 348 5A

BFA - 100 0% + 500 0% + 150 8% + 900 0% + 1000 8%
BFB - 200 0% + 300 -8% + 1100 8% + 600 -8% + 600 8% + 400 0% + 400 -8%
BRI - 800 0% + 1000 8% + 100 0%

BANCO 348 WA

BFA - 600 0% + 300 8% + 1000 8% + 1100 0%
BFB - 100 0% + 300 0% + 150 8% + 900 0% + 100 8% + 900 0%
BRI - 150 0% + 1000 8% + 100 0% + 400 0% -

- BANCO 338 8A

BFA - 200 8% + 800 % + 1000 8% + 1100 0%
BFB - 450 8% + 300 0% + 1100 8% + 600 -B% + 400 0% + 400 -8%
BRI - 200 0% + 150 8% + 1000 8% + 100 0%

BANCO 348 NA

BFA - 800 0% + 1000 8% + 1100 0%
BFB - 500 0% + 300-8% + 1100 8% + 600 8% + 600 8% + 400 -8% + 400 0%
BRI - 100 0% + 1000 8% + 100 0%

BANCO 338 NA

BFA - 400 0% + 500 0% + 1000 8% + 1100 0%

BFB - 100 0% + 100 8% + 200 0% + 150 8% + 900 0% + 1000 8%
BRI - 300 0% + 1000 8% + 100 0%

BANCO 328 WB

BFA - 500 0% + 1800 8% + 300-8% + 2100 8% + 200 0%
BFB - 200 0 % + 300 8% + 100 0% + 600 8% + 1600 0%
BRI - 500 0% + 1300 8% + 100 0%

BANCO 353 NB

BFA - 1250 0% + 100 8% + 900 0% +100 8% + 100 0% +100 8% + 650 0% + 50 8% + 800 0% +
100 0% + 200 0% +100 8% + 300 0% +100 8% +850 0%

BFB - 1100 0% + 150 8% + 450 0% + 900 0% + 300 8% + 300 0%

BRI - 1100 0% + 200 8% + 900 0% + 100 8% + 200 0% + 100 8% +150 0% + 700 8%

BFA - Bota-Fora Cava A

BFB - Bota-Fora Cava B

BRI - Britador

800 0% (300 metros e 0% Resisténcia de Rampa)
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Tabela 1.1B - DistAnclas dos Pontos de Carregamento - Despejos

BANCO 388 WB

BFA - 150 8% + 400.0% + 150 -8% + 300 0% + 100 -8% + 700 0% + 200 8% + 100 0% + 100 8%
+2000% + 100 8% + 1100 0%

BFB - 450 8% + 300 0%

BRI - 150 8% + 400 0% + 150 -8% + 600 0%

BANCO 318 NB

BFA - 300 0% + 200 8% + 800 0% + 100 -8% + 700 0% + 200 B% + 100 0% + 100 8% + 200 0%
+ 100 8% + 1100 0%

BFB - 300 0% -+ 200 8% + 700 0% + 300 8% + 100 (0% + 600 8% + 1600 0%

BRI - 300 0% + 150 8% + 250 0% + 200 8% + 450 0% + 150 8% + 100 0%

BANCO 368 NA -

BFA - 400 0% + 75 8% + 150 0% + 300 8% + 400 0% + 100 8% + 950 0%

BFB - 600 0% + 100 8% + 100 0% + 250 8% + 750 0%

BRI - 600 0% + 100 8% + 100 0% + 250 8% + 825 0% + 350 8% + 150 -8% + 300 0% + 100 8%
+ 300 0% + 200 8% + 400 0%

BANCO 378 WB '
BFA - 650 0% + 160 -8% + 300 0% + 100 -8% + 700 0% + 200 8% + 100 0% + 100 8% + 200
0% + 100 8% + 1100 0%

BFB - 450 0% + 250 8% + 300 0%

BR 1 - 450 0% + 150 -8% + 600 0%

BANCO 368 WB

BFA - 150 0% + 100 8% + 600 0% + 200 8% + 400 0%

BFB - 150 0% + 100 8% + 650 0% -+ 50 8% + 800 0% + 100 8% + 200 0% + 100
8% + 300 0% + 100 8% + 950 0%

BRI - 150 0% + 100 8% + 650 0% + 200 -8% + 700 0%

BANCO 358 NA

BFA - 550 0% + 300 8% + 400 0% + 100 8% + 950 0%

BFB - 500 0% + 250 8% + 100 0% + 250 8% + 750 0%

BRI - 500 0% + 250 8% + 100 0% + 250 8% + 1000 0% + 150 -8% + 350 0% + 100 8% + 300 0%
+ 200 8% + 400 0%

BANCO 318 WB

BFA - 100 0% + 200 8% + 800 0% + 100 -8% + 700 0% + 200 8% + 100 0% + 100 8% + 200 0%
+ 100 8% + 1100 0%

BFB - 100 0% + 200 8% + 700 0% + 300 8% + 100 0% + 600 8% + 1600 0%

BRI - 1000 % + 150 8% + 250 0% + 200 8% + 450 0% + 150 8% + 100 0%

BFA - Bota-Fora Cava A

BFB - Bota-Fora Cava B

BRI - Britador

1250 0% {1250 metros e 0% de Resisténcia de Rampa}
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Tabela 1,1C- - Distancias dos Pontos de Carregamento-Despsjo

" BANCO 308 NB&

BFA - 450 0% + 300 8% + 400 0% + 100 8% + 950 0%

BFB - 500 0% + 250 8% + 100 0% + 250 8% + 750 0%

BRI - 500 0% + 250 8% + 100 0% + 250 8% + 1000 0% + 150 -8% + 350 0% + 100 8% + 300 0%
+ 200 8% + 400 0%

BFA - Bota-Foracava A

BFB - Bota-Foracava B

BR! - Britador

550 0% ( 550 metros e 0% de Resisténcia de Rampa )

O tempo de carregamento & medido a partir do instante em que as maquinas se
posicionam no banco até o momento em que sdo liberadas pelo operador. No
caso das escavadeiras, o inicio do tempo de carregamento foi estabelecido a
partir do instante em que a maquina se posicionou no pé do banco, e terminou
quando liberada pelo operador. Ja para as carregadeiras, ¢ tempo de
carregamento foi medido a partir do momento em que a cagamba inicia o despejo
até a liberagdo do caminhdo pelo operador da carregadeira. Os tempos de
carregamento e despejo, transporte vazio e carregado , estdo apresentados nas
figuras 14,15, 16e1.7 .

BO | oo o e e o e A o e e e
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1-2 23 3-4
Tempo iminutos}

Figura 1.4 - Tempos de Carregamentos (Escavadeira P&H 1900l)
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Figura 1.5 - Tempos de Transporte Carregado (Caterpillar 777)
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Figura 1.6 - Tempos de Despejo (Caminhdo Caterpillar 777)
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Figura 1.7- Tempos de Transporte Vazio (Caminhéo Caterpillar 777)

Os dados de produgdo, foram coletados através do setor de planejamento e
estdo apresentados na tfabela 1.2. Sao listados na tabela 1.3, todos os

equipamentos, que pertencem a mina.



Tabela 1. 2 - Produciio Mensal - Abril / 94

Twmno : | i I Total
Data | Minério Estéril Total Minério Estéril Total Minério | Estéril Toial Dia
04/04 3.725 15.881 21.606 7.098 9.842 16.940 7.152 7.872 . 15024 | 353570
05/04 0 23.241 [ 23.241 6.424 9.331 15.755 6.237 8.823 15.060 34.056
06/04 6.025 15.102 21.127 4.465 11,323 15.788 3.343 15.540 17.883 55.898
07704 6.682 17.658 24.340 3.687 11.598 15.285 0 18.147 18.147 SLIT2
08/04 0 23.721 23.721 7.162 11.414 18.576 7.594 8.274 15.868 38.165
09/04 0 21.123 21.123 3.330 13.144 16.474 4.241 14.298 18.539 56.136
11/04 5.990 9.711 15.701 1.519 17.160 18.679 3008 | 19.259 27.268 61.648
12/04 5.940 9.088 15.028 5.836 9.756 15.592 269 21.551 21.820 52.440
13/04 2.040 11.285 13.325 0 10.220 10.220 6.573 18.188 24.761 48306
14/04 5.832 9.397 14779 1. 3.209 16.809 20018 0 26,122 26,122 60.919
15/04 1.235 11.778 | 13.013 2.312 11.623 13.935 5.32% 20.452 25.781 52.729
16/04 5.803 6.360 12.163 910 17.456 18.366 4.878 20.503 25.381 55,910
18/04 0 14.579 14.579 6.923 17.816 24.739 6.593 10.922 17.515 56.833
19/04 2.540 11.028 13.568 |- ¢ 19.486 19.485 3.003 12.288 15.201 48.345
20/04 3.442 9.599 13.041 D . 22.584 22.584 0 13.158 13.158 48.783
21/04 6.721 3.846 15.567 2.545 24,329 26.874 2.614 10.404 § 13.018 54.459
22/04 7.306 6.655 13.961 3.219 21.094 29.313 0 13.481 13.481 56.753
23/04 3.006 8.845 11.851 3.462 21.042 24.504 3259 14.218 17.477 53.832
25/04 6.911 19.238 26.148 | 0 12,144 | 12.144 0 9.57% 9.578 47.871
26/04 0 17.439 17439 | 6.441 10.862 17.303 766 12.338 13.104 47.846
27/04 3.499 16.042 19.541 5.754 14.334 20.088 2.484 1, 10.454 12.938 52.567
28/04 4419 21.065 25.484 3.954 11.018 19.972 4.516 11.989 16.515 61.961
29/04 6.275 16.392 22.667 _ 0 15.815 15.815 1.555 12.431 13.986 52468
30/04 7.406 16.514 23.920 3.661 9,625 18.286 5.557 11.247 16.804 59.016

TOTAL | 96.347 340.587 | 436934 | 96.911 348.825 | 445.736 | 85.072 | 340.537 | 425609 | 1.308.279

Foute: 8.A_ Mineragdio de Amianto
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Relacdo de Maquinas e Equipamentos

S.A. Mineragiao de Amianto

Quant, Tipo Fabricante Modelo Fungao
9 Caminhdo Caterpillar 7738 Transporte
14 Caminhdo Caterpillar 7778 Transporte
3 Trator/Rodas Caterpillar 8248 Terraplanagem
4 Carregadeira Caterpillar 866C Carregamento
4 Carregadeira Caterpillar 9928 Carregamento
3 Motoniveladeira Caterpiliar 1408 Terraplanagem
2 | Trat, Esleira Caterpillar O8L Desmonte
1 Trat. esteira Caterpillar DsD Desmonte
1 Guind /Esteira Villares P&H 320 Levantamento de Pesos
1 Guind/Pneus Villares P&H 425TC Levantamento de Pesos
2 Escavadeira P&H 1900AL Escavacio
1 Escavadeira Retro | FIAT/ALLIS FB-80 Aberturas / Valetas
2 Compressor Atlas/Copeo 18000 Perfuragdo
1 Compressor Atlas/Copco 160D Perfuragéo
1 Compressor Atlas/Copco 80PD Cbra Civil
2 Compressor Atlas/iCopco 315/8D Obra Civil
3 Compressor Atlas/Copco 315HSD Obra Civil
4 Perfuratriz Atlas/Copco BUB72 Perfuracio
4 Perfuratriz Bucyrus 35-R Perfuragio

“Fonte: S.A. Mineragdo de Amianio

1.5 - Pesquisa Operacional Aplicada na Mineragao

Tradicionaimente, a minerag8o nunca se sentiu refraida em tomar emprestado

novas técnicas e procedimentos de outras ciéncias, desde que essas tecnicas

pudessem ser efetivamente adaptadas aos problemas existentes na indastria

mineral.

Diversas tecnicas podem ser usadas diretamente, requerendo poucas ou

nenhuma

modificac&o.

Inversamente, outras aplicagbes sdo Unicas como



23

modelo de construco direta para uma aplicagho especifica (teoria dos graficos
baseado no algoritmo de projeto do pit).

Basicamente a finalidade da Pesquisa Operacional é auxiliar o gerenciamento na
determinagio cientifica da methor politica ou ag8o a ser tomada. Quanto aos
modelos de PO, seu desenvolvimento fornece um modo sistemético de
resolugbes de problemas, permitindo uma methor alocag&o dos recursos.

As aplicagbes das técnicas de Pesquisa Operacional utilizadas para solugtes de
problemas relalivos a indastria mineral s8o: técnicas de planejamento da
produgdo, modelo de lavra, teoria do teor de corte, otimizagdo de mina, etc.

Por definicao, a Pesquisa Operacional é aplicada em qualquer estudo rigoroso de
operagdo de sistemas. Na maioria das aplicagbes industriais & tratada por um
engenheiro industrial, um analista de sistemas ou algum especialista em
computagéo. De fato, as pessoas que lidam com esta ciéncia devem ter algum
conhecimento de engenharia industrial (estudo dos tempos, técnicas de
contabilidade e custos), gerenciamento (ciéncia do gerenciamento,
implementagao de técnicas no meio ambiente humano) e ciéncia da computagao
(implementacdo de algoritmos e procedimentos operacionais em sistemas reais).

1.5.1 - Teoria da Fila

A teoria da fila € uma técnica de Pesquisa Operacional gue foi desenvolvida para
descrever e solucionar problemas de filas de espera. A formag&o de fila é um
fendmeno comum, que sempre ocorre guando a demanda por um determinado
servico excede a capacidade de fornecer aquele servigo.

O tempo excessivo de espera em uma fila pode causar perda de cliente,
decréscimo de produgao, etc. Um exemplo de perda de produgdo na indlstria da
minera¢do & facilmente percebido no sistema de carregamento e transporie,
devido ao fato da formagéo da fila de espera. O ideal seria que, em qualquer
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sistema, nédo ocorressem filas, tornando o sistema mais eficiente. Diante desse
bindmio economialproducio, resta-nos procurar um balanceamento, que permita
um atendimento com um custo e um tempo aceitavel, de forma a minimizar as
perdas provenientes da espera.

Analisando a figura 1.8, é impossivel predizer precisamente quanios clientes
chegardo de encontro ao servico e/ou quanto tempo serd necessario para
fornecer aquele servigo. A taxa de chegada dos clientes e o tempo requerido para
0 servigo, sdo eventos aleatdrios. SO é possivel representar esses eventos
através de uma fungdo de probabilidade.

A teoria da fila pode produzir uma solucio rapida para os problemas, nos casos
em que os eventos podem ser representados através de uma distribuigdo de
probabilidade padrao.

- A principal limitagc8o na tentativa de usar a teoria da fila nas operagbes de lavra a
céu aberto, reside no fato de que suas operacdes s&o executadas por
equipamentos com diferentes capacidade de carga e transporte.

No sistema de produgdo escavadeira/caminhdo, existe um intervalo de tempo
entre 0 carregamento e o despejo. O tempo de chegada do cliente (caminh&o) e
sua taxa de servigo (carregadeira) pode ser representada pela distribuicio de
Poisson. Enguanto que o intervalo de chegada dos caminhfdes e o tempo de
execugdo servigo pode ser representada por a uma distribuigdo, do tipo
exponencial ou constante.
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Figura 1.8 - Sistema de Filas

Na realidade, estas distribuicdes variam de acordo com o sistema. Entretanto, €

sempre possivel ajusta-las de forma a obedecerem a uma distribuicio do tipo

exponencial, pelo fato dessa possibilitar uma ordenagio para intervalos

pequenos de tempo. A maior desvantagem no uso da distribuigdo exponencial,

pelo fato dessa é quanto ao tempo requerido para executar o servigo,

principalmente quando este tempo de execugao for elevado.
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1.5.1.1 - Estrutura Basica de Uma Fila

Uma certa fonte de chegada ou populagio fornece clientes que formam uma fila e

gque esperam por algum tipo de servigo. O mecanismo de servigo consiste de uma
ou mais instalagdes de servigos que contém um ou mais servidores.

O tamanho da fila é o numero total de clientes que possam requisitar o servico de
tempos em tempos. Este numero pode ser infinito ou finito {de modo que a3 fonte
de chegada & dita ilimitada ou limitada). O caso finito & mais dificil de ser
analisado, pois 0 namero de clientes no sistema afeta o nimero de clientes fora
do sistema a qualquer momento. )

O processo de chegada ocorre aleatoriamente e pode ser quantificado de acordo
com a taxa média de chegada e o intervalo entre as chegadas. Como esses
~ valores s#o médios, utiliza-se distribuicdes probabilisticas para descrevé-los. O
‘ processo de atendimento € quantificado através do ritmo de atendimento e o seu
tempo de duragdo. Os processos de chegada e atendimento seguem uma
distribuigio exponencial.

O sisterna mais simples € aquele em que um Unico servidor atende um U(nico
cliente de cada vez. Conforme aumenta o ritmo de chegada, a qualidade do
atendimento € mantida, aumentando convenientemente o nimero de servidores.

A disciplina da fila, refere-se a ordem que os clientes serio selecionados para
serem atendidos. Pode ser por ordem de chegada, aleatoriamente, com alguma
prioridade, porém o mais comum & obedecendo a ordem de chegada, onde o
primeiro a chegar deve ser o primeiro a ser atendido.

O tamanho da fila oscila em torno de um valor médio, quando os ritmos de
chegada e de atendimento séo constantes. O tamanho da fila é igual ao namero
de clientes esperando pelo servigo.
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O ideal & que ndo exista fila mas, nem sempre ¢ a melhor situagéo do ponto de
vista econdmico. O tamanho da fila sera igual ao tempo de atendimento de cada
cliente na frente ou igual ao nimero de clientes muitiplicado pela duragéo média
de atendimento.

Quando se referir a filas deve-se ulilizar varidveis aleatérias. Para as varidveis
aleat6rias existem um valor médio e uma distribuigo de probabilidade que
mosira as chances de ocorréncias dos valores,

1.5.2 - Programac&o Dindmica

Os processos de ofimizagdo em Engenharia classificam-se em dois grupos. O
primeiro, é constituldo por formulagdes e modelos onde a configuragio é sé
constituida por formulagdes. No segundo grupo, enguadram-se os problemas
onde o objetivo & determinar uma ou mais fungbes dtimas. Os problemas do
segundo grupo, normalmente s&o de mais dificil resolugdo, seja por processos
diretos ou indiretos. As formulagBes que fazem parte do segundo grupo,
geraimente envolvem problemas de controle de sistemas din@micos.

A programagdo dindmica n3o se classifica como um tipo de algoritmo ou
processo de otimizagio. Na realidade e um método 1bgico, que € aplicado a um
grande nimero de problemas de varias natureza. Ela pode ligar-se ao conceito
de tempo e espacgo ou pode até ‘mesmo assumir uma forma abstrata, um simples
conceito i6gico. Um dos grandes problemas de programagio dindmica &
desenvolver programas de computador de aplicagio mais geral, pois
normalmente s6 se aplica a casos mais especificos, enquanto os demais
algoritmos de otimizacéo tem uma aplicagao mais geral.

Embora esta técnica de Pesquisa Operacional seja chamada dindmica, o
procedimento para sua resolugdo é estatice por natureza. O procedimento geral
pode ser dividido em vérios estagios. Cada estagio constitui um subproblema
unico, o qual pode ser resolvido utilizando as informagfes apenas de um estagio.
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Quando todos os subproblemas tiverem sido resolvidos em ordem de prioridade,

o problema geral também sera resolvido. O emprego desta técnica & feito através

de acumulagao de resultados, conforme apresentado na figura 1.9.

my(u)

dn(u)

Mpa{U)

| ‘dna{ut)

!TH(tii)

. d1;(ﬁ)

Fonte ; Richard Brosson

u = varidvel de estado
my{u) = retorno 6timo para se completar o processo

di(u) = decisdo tomada no estagio j

Figura 1.9 - Programagéo Dindmica

Ultimo estagio

Penultimo estagio

Primeiro estagio



- CAPITULO 2

USO DA SIMULACAO
2.1 - Introdugéo

A simulaglo € uma experimentacfo ou ensaio que consiste numa série de
calculos e decisdes, realizado segundo um conjunto de regras
B predeterminadas e apropriado ao emprege de computadores. E uma t&cnica

~ utit para estudo de processos, onde existem valores de transig&o, para avaliar
os par@metros do modelo e analisar linhas de agéo.

Nos ultimos anos, esta técnica de Pesquisa Operacional tem sido amplamente
utilizada, principalmente por engenheiros e economistas, na construgio de
modelos, que tém por finalidade testar diferentes alternativas ou causas de
agao.

Sua utilizagdo na indastria mineral é justificada devido a natureza ciclica das
operagbes. De forma geral, as industrias de mineragio utilizam técnicas de
'simu!ac;ao para planejamento de mina, substituicio de equipamentos,
dimensionar frota, avaliar sistema de transporte, alocago de equipamentos,
beneficiamento, manutengéo, etc. Durante o estagio de planejamento de uma
mina diversas alternativas de tipos e marcas de equipamentos estéo
disponiveis, podendo ser combinados de forma a permitir o estabelecimento
da frota mais econdmica para o transporte e manuseioc de materiais. As
solugdes apresentadas pelo uso da simulagfo, além de auxiliar na selegdo de
um sistema de transporte, permite ainda estimar o custo operacional e de
capital. Além disso, durante a vida Gfil da mina, varios acessos 880 possiveis
e, consequentemente, a simulagdo possibilita a determinagéo da melhor rota
de transporte para os equipamentos.

Uma grande vantagem do uso dessas técnicas é possibilitar que o modelo seja
- testado ao mesmo tempo em que os dados sao coletados.
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‘Normalmente um modelo descreve uma operagdo em termos dos componentes
individuais do sistema, que sdo aqueles cujc comportamento pode ser
estimado através de uma distribuigio de probabilidade. A técnica de simulacéo
consiste na manipulagio da imagem estatistica do modelo, de forma que
novas idéias ou procedimentos possam ser testados.

A importancia da simulagéio & evidente, principalmente quando a operagao do
sistema real ndo pode ser estudada diretamente, ou mesmo seria bastante
dispendioso testar diferentes alternativas antes de coloca-las em
funcionamento, seja pelo fato dele ainda n3o existir ou néo estar disponivel.
Os programas de simulagdo podem ser divididos em duas categorias;

-

deterministicos e estocasticos.

2.1.1- Revisao dos Sistemas de Simulagio

Durante a vida Util da mina, varios tipos de acessos sdo possiveis, os modelos
de simulagdo podem ser usados para determinar os melhores acessos a cada
nivel da lavra em vez de usar processos de tentativa.

O emprego de simulaco com o objetivo de avaliar os diversos procedimentos
de despacho em lavra a céu aberto &€ um método bastante desenvolvido,
Bonates (1986).

Uma das vantagens da simulagéio é que os modelos desenvolvidos podem ser
testados ao mesmo tempo em que os dados estdo sendo coletados. Os
resultados obtidos aparecem sob a forma de dados operacionais 0s quais
permitem a comparagao de diferentes alternativas.

Um dos primeiros modelos de simulago usados para analisar uma frota de
transporte em mina a céu aberto foi desenvolvido por Madge (1964). Esse
modelo simula a operagédo considerando diferentes cavas alimentando um
mesmoe britador. A operacdo € simulada pela alocagio de uma escavadeira
em cada cava, garantindo que apenas minério seja extraido. O objetivc desse
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~ estudo foi determinar a necessidade de equipamento de transporte com a
finalidade de melhorar as areas congestionadas da malha de transporte. Os
resultados obtidos pelo modelo demonstraram que, para satisfazer a mesma
producdo era necessario dois caminhGes a menos do que previamente
utilizados. Esse modelo é semelhante ao utilizado pela SAMA, uma vez que as
duas cavas (A e B) alimentam o mesmo britador, situado entre elas.

O modelo de simulagfo descrito por Kim e Ibarra (1981) foi desenvolvido para
estudar o efeito do despacho na produtividade. Nesse modelo os dados de
entrada foram obtidos de um sistema real, possuindo um impacto significativo
na validagéo. e ajuste com os sistema real. O modelo considera as
caracteristicas da malha de transporte, os limites de vélocidade, as curvas
caracteristicas dos equipamentos, disponibilidade, configurag&o da cava e as
regras de ultrapassagem de equipamento, etc. Cada rota de transporte tem
um ponto comum de intersegdo, sendo obrigatéfio a todos os caminhdes
-passar por este ponto. Esta interse¢io comum ¢é usada como ponto de
despacho, onde todas as decisdes sdo tomadas. Os resultados desse estudo
indicam um aumento de produtividade no sistema-escavadeira/caminhtes em
torno de 10%. Além disso, permite a redugdc do tempo de espera do
caminh&o e do tempo ocioso da escavadeira em cerca de 30%.

Waring (1985) realizou um estudo para determinar a capacidade da operacéo
na Mina Carol Lake. O objetivo desse modelo foi identificar as iteragdes entre
os eventos que ocorriam durante as operagdes e seus efeitos na produgéo.
Além disso o modelo permite a avaliagdo do impacto na produgdo pelo
“incremento de mais um equipamento de carregamento. O modelo estuda o
efeito da alocagéo fixa levando em consideragso a fragmentagio do material,
as condi¢cfes de escavagéo, o tamanho da frota, a distdncia de transporte e
nimero de caminhdes para satisfazer a escavadeira. No final de 70, um outro
estudo permitiu a determinagdo da capacidade de operagdo. Nesse trabalho
foi aplicada a Teoria da Fila que possibilitou o desenvolvimento de programas
menores e mais flexiveis. Os resultados encontrados s#o semelhantes
aqueles obtidos pela técnica da simulagéo, Elbrond (1972).
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O’'Neil e Manula (1967), desenvolveram um modelo com o objetivo de analisar
varios tipos de malhas de transporte e os riscos envolvidos na selegac de
equipamentos de mineragio. O modelo foi desenvolvido considerando as
caracteristicas dos acessos, sendo composto de quatro partes. A parte
principal do programa é usada para ordenar, comparar, registrar a posigao do
caminhdo @ medir o desempenho das fungdes de entrada e saida. As outras
trés partes sfdo usadas para calcular respectivamente: os tempos de

carregamento, despejo e transporte para cada segmento do acesso. Este
" modelo possui  varias restricdes, tais como: velocidade maxima,
desaceleragdo, aceleragiio maxima, velocidade maxima nas curvas, etc. O
modelo foi validado comparando os resultados da simulagdo com os dados

historicos da mina.

O objetivo do modelo desenvolvido por Billete e Seka (1986), foi de avaliar a
melhor alocagao para os caminhdes e determinar o custo adicional na
operagdo de blending. A eficiéncia da operagio da mina e demonstrada em
relagao a eficiéncia financeira da empresa. O principal problema do modelo &
definir precisamente os pardmetros de eficiéncia envolvidos. Os dados de
“produgéo foram obtidos simulando a operagéio baseando-se na alocagio fixa
dos equipamentos. Esses valores foram comparadoes com aqueles obtidos por
métodos analiticos desenvolvidos pela Teoria da Fila, Elbrond (1977).

Varios outros modelos foram desenvolvidos para simular a produgdo. Alguns
desses modelos foram usados no planejamento da mina. Um desses modelos
foi usado no planejamento de curto e longo prazo, Marshall e Kim (1982). O
sistema foi baseado na técnica de simulag@o e consiste de dois modelos
distintos. O primeiro, chamado de “CICLE", é usado para simular as operagdes
dos caminhGes e 0 segundo denominado “PITSIM”, simula dinamicamente as
iteragbes entre os caminhdes e escavadeiras com base no tempo real. O
modelo determina o melhor layout e a methor alocacgio, baseado no custo
minimo e no menor tempo de espera para os caminhdes e ociosidade das
carregadeiras. Uma andlise de sensibilidade mostrou que as diferencas entre
a produgio simulada e a real era causada pela variabilidade dos par&metros
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da operagao, tais como: tempo de ciclo de transporte, troca de turno, parada
para fanche, detonagéo, etc.

2.2 - Simulacdo Deterministica

E utilizada quando os componentes do sistema s3o representados por valores
discretos, é algo de calculo mais ou menos complexo e usado em situagtes
especificas. Assim, os resultados obiidos pelo modelo também fornecem
valores discretos, desde que os componentes do sistema permanecam os
mesmos. Nessa categoria todas as varidveis estdo sob controle total da
geréncia e, portanto, o fator chance desempenha papel irrelevante.

L]

2.2.1 - Desenvoivimento do Modelo de Simulagfio Deterministica

O programa de simula¢io desenvolvido para a mina Cana Brava, tem como
finalidade principal realizar uma estimativa do desempenho dos equipamentos
de transporte disponiveis na operagio.

Para simplificar 0 programa diversas aproximagdes foram feitas. Entre elas
temos:

a) Aplicac@io de um valor médio estimado para a eficiéncia do motor ao longo
de todo o intervalo de marchas;
. b) Aproximagho das caracteristicas de retardamento para cada tipo de
equipamento; '
¢) Uso do fator de velocidade em lugar do cdlcuio direto da aceleragéo e
desaceleragéo e,
- d) A velocidade calculada o segmento anterior n8o é considerada.

O programa realiza uma estimativa preliminar dos tempos de transporte, em
rampa ascendente, descendente ou em nivel, para o velculo carregado ou
.vazio. Posteriormente, os resultados podem ser calibrados usando fatores de
ajuste incluidos no programa e comparando com os resuitados obtidos no
estudo dos tempos.
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2.2.2 - Estrutura Geral do Programa de Shimulag@o Deterministica

Um dos principais elementos requerido para a elaborag8o de um modelo é a
“informagdo completa sobre os tempos de fransporte em todas os possiveis
acessos existentes na mina. Isso porque, durante a realizacfo do estudo dos
tempos na mina, nao fol possivel obter os tempos de transporte em todas as
rotas. Com a finalidade de obter esses dados foi desenvolvido um simulador
deterministico denominado "DETSAMA". O programa, escritc em FORTRAN
77, é baseado nas curvas tipicas de desempenho dos equipamentos, as guais
relacionam a velocidade do equipamento com a forga disponivel e as
caracteristicas das estradas de acesso. A tabela 2.1 apresenia os resultados
das simulagbes para os tempos de transporte, utilizando o programa de
simulagdo deterministica.

A estrutura do programa € esquematizada na figura 2.1. Os dados de entrada
sdo lidos diretamente do arquivo de dados e, posteriormente, impressos
juntamente com o resultado da simulagdo.

Os dados de entrada incluen:

Nameros de acesso;

Forca disponivel;

Peso bruto e liquido do equipamento;
Poténcia do motor;

Caracteristicas das estradas de acesso.

Tabela 2.1 - Tempo de Tranaporte (DETSAMA)

Bota - Fora A Bota - Fora B Britador

BANCO Carregado  Vazio Carregado Vazio  Carregado Vazio
358 NA 5.08 372 4.73 an 8.79 6.20
348 WA 8.75 5.36 5.09 3.98 5.81 3.12
s we 14.66 12.39 579 4.56 6.15 5.40
31swe 13.49 11.18 14.20 10.48 5.99 4.43
348 SA 8.28 4.69 11.55 6.25 5.87 3.35
368 8A 7.98 5.10 12.35 - 714 8.52 428
318NB 8.97 6.67 8.85 6.69 4.43 3.1
328 wB 18.09 9.11 6.28 4.82 6.64 3.80
348 WA 9.22 5.43 5.27 4.23 6.50 3.94
328 NWB 17.90 8.50 6.10 4.20 6.40 3.50
308 NWB 10.52 8.30 8.10 6.31 5.25 4.33

308 NB 10.42 8.08 8.00 5.87 4.51 3.40
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Leftyra des Dados

Todos Acesans

Transporte Carregado
Descendente
Ascendenta

slo l

Célculo do fermpo de

Subroutina Stop retono ,
. W Subrouting Clock
Aprodmaciio do
Retonio vazio
Descendents Fatlor de Velocidade

gréfico retardador Ascendente

Caiculo de todos o8 *im
o aCessng impeimir resultados

Figura 2.1- Fluxograma do Programa Deterministico DETSAMA  ~

Os tempos de transporte, vazio e carregado, foram utilizados para ©
preenchimento da matriz de tempos necessarios ao sistema de planejamento
da produgao.

A forga disponivel pode ser definida como a forga que o motor exerce sobre o
terreno com a finalidade de movimentar o equipamento. Essa forga é
produzida pelo torque que o motor pode desenvolver e é fungo da relagao de
marchas do equipamento. A formula geral para determinagiio da forga
disponivel é:

366.97 x Poténcia (KW) x Eficténcia (%)
Forga Disponivel = 2.1
Velocidade

A constante 366.97, tem a finalidade de transformar KN em N-m/seg. e m/s em
km/h. A eficiéncia mecénica do equipamento usada no programa é igual a
70%, embora esse valor possa ser modificado em fungdo dos equipamentos
que estio em operacgfio. Na realidade esse valor varia entre 65% a 75%,
conforme mostrado na figura 2.2. Como a forga disponive! & afetada pela
aceleragio e varia com a velocidade, as eguagdes de movimento da Fisica,
geraimente utilizadas ndo podem ser empregadas.
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Tabela 2.2 - Coeficiente de Rolamento

Superficle do Terreno Afundamento {cm) Coaficionte de rolamento (Kg/t)
Revestimento em asfalto ou concreto 0.0 20 ]
Terra soca @ firme 1.6 a0
Tefra seca, solta 3.2 40
Terra seca, arada 10.0 80
Aerros sem compactaco 10.0 80
Areia solta © seca 133 100
Terra muito Umida e mole 233 160
Terra argilosa muito umida 26.6 180

Fonte: Ricardo & Catalani

A resisténcia de rampa & definida como a forga devida & gravidade que deve
ser vencida pelo equipamento para movimentar o velculo em uma rampa
ascendente. Ela também adiciona forga caso o \ieiculo esteja se
movimentando em uma rampa descendente.

A resisténcia total ou gradeabilidade é obtida como o resultado da soma
dessas duas forgas, sendo seu significado fisico igual a forga total requerida

- para vencer as resisténcias que se opbem ao movimento do equipamento. O
tltimo pardmetro esta relacionado com as caractesisticas das estradas de
acesso, uma vez que devem ser divididos em segmentos que possuam a
mesma inclinagBo. A velocidade maxima do equipamento para um
determinado trecho em rampa ascendente é dada diretamente pela equagéo
(2.1), enquanto gue, se for em rampa descendente & necesséario a utilizagdo do
grafico do efeito retardador dado pelos fabricantes, conforme mostrado na
figura 2.3. Os dados de entrada e saida s30 apresentados nas tabelas 2.3 e
2.4, respectivamente.
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Tabela 2.3 - Dados de Entrada do Programa Deterministico DETSAMA

Titulo da Simulagio

Peso Vazio (Kg) Peso Carregado (Kg) Poténcia (KW
56.431 133.541 649
Pontos de Despejo Vslocidade Maxima (Km/h) Fator de Ajuste
Ascendents Deascendearnte Carregado Vazio
3 30 20 1 1
Britador (Comprimento, Resisténcia de Rolamento e Resisténcia Total)
600 5 0 | 300 5 8 | 1000 5 8 i 1100 5 ]

Bota - Fora A (Comprimento, Resisténcia de Reolamento e Resisténcia de Rampa)

100 5 0] 300 5 0 | 150 5 8 | 900 5 0 [ 100 5 8 | 900

Bota - Fora B (Comprimento, Resisténcia de Rolamento e Resisténcia de Rampa)

120 5 0| 1000 5 8 | 1oo 5 1) 400 5

Tabela 2.4 - Dados de Saida do Programa Deterministico DETSAMA

Simulagio do Transporte - Banco 348 NWA

Peso Vazio 86.431 Kg
Peso Carregado _ ' ' 133,451 Kg
Poténcia 649 KW
Tipo do Caminh&o Caterpillar 777
Nomero de Rotas 3
Velocidade Maxima Subindo 30Km/h
Velocidade Méxima Descendo 20Km/h
Fator de Ajuste Carregado 1
Fator de Ajuste Vazio 1
N. Comp| Rolamento Rampa Resist. Vi Kimvh F Vel V., Média | TP (min)
(%) (%) (%)
Tempo de Transporte Carregado na Rota 1 - Britador
1 800 500 0.0 0.05 24.968 0.74 18.378 1.06
2 300 5.00 8.0 D.13 5.603 1.00 9.603 1.87
3 1000 5.00 8.0 0.13 0.603 1.00 9.603 8.25
4 1100 5.00 0.0 0.05 24.968 0.71 17.681 3.73
Tempo de Transporte Carregado Ajustado Rota 1 - Britador = 13.81 minutos
Tempo de Transpoerte Carregado Rota 2 - Bota-Fora A
1 100 5.0 0.0 0.05 . 24.968 0.45 11.174 0.54
2 300 5.0 0.0 0.05 24.96G8 0.75 18.694 0.96
3 150 50 8.0 0.13 5.803 1.00 89603 0.94
4 900 5.0 0.0 0.05 24.968 (.88 22.081 245
5 100 50 8.0 0.13 9.603 1.00 9.603 0.62
3] 900 5.0 : 0.0 0.05 24.968 0.81 20.153 2.68
Tempoe de Transporte Ajustade Rota 2 - Bota-Fora A = 8.19 minutos
Tempo de Transporte Carregado  Rota 3 - Hola-Fora B
1 150 £.00 0.0 0.05 24,968 0.51 12.672 Q.71
2 1000 500 8.0 0.13 9.603 1.00 9.603 8.25
3 100 5.00 0.0 0.05 24,968 0.65 14,2768 Q.37
4 400 5.00 0.0 0.05 24,968 (.65 16.316 1.47
Tempo de Transporie Carregado Ajustado Rota 3 - Bota-Fora B = 8.20 minutos
N - nimero de segmentos Rampa - Resisiéncia de Rampa V. Média - Velocidade Média
Comp. - Comprimento do segmento Vm - Veiocidade Maxima TP! - Temipo de Transporte

Rolamento - Resist@ncia de Rolamente Fvel - Fator de Velocidade
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2.2.3 - Procedimento do Programa Deterministico

Iniciaimente o programa determina a relacéo peso/poténcia com as seguintes
variaveis: limite superior e inferior do fator de velocidade, comprimento do
acesso, e o peso e poténcia do equipamento. O fator de velocidade é
determinado por uma interpolagao linear em fungfio do comprimento do
segmento. Dessa forma a velocidade maxima é ajustada por esse fator com a
finalidade de determinar a velocidade média no referido segmento conforme
apresentado na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Fator de Velocidade

r< 182 Kg/Kw
Comprimanto do Trocho em nived (Im0%) Unidade em movimento, entrando nio trecho
Trecho (m}
Ve Em nivel Em declive Em aclive
0.0 - 60 0.00 - 0.40 0.65 0.67
60 - 120 0.40-051 {65-6.70 D67 -072 1.00
120-180 0.51-0.58 0.70-0.75 0.72-0.77 Velocidade
180 - 300 0.56-0867 0.75-0.81 0.77 - 0.83 inicial menor
300 - 450 0.67-0.75 0.81-0.88 0.83-0.50 que velocidade
450 - 600 0.75-0.80 0.88-0.91 .90-0.93 méxima
600 - 750 0.80-0.84 0.81-093 0.893-095 calculada para
750 - 1050 Q.84 - 0.B7 0.93-095 0.95-0.97 ¢ trecho
> 1050 0.87-0.94 0.85 0.97
r{ 182 Kg/Kw - 230 KalKw)
0.0-60 0.00-0.39 0.00-0.62 0.64
60 - 120 (.39 - 0.48 (.62 - 0.67 (1.64 - 0.E8 1.00
120 - 180 .48 - 0.54 067 -0.70 0.68-0.74 Velocldade
180 - 300 0.54 - 0.61 0.70-0.75 0.74-083 inicial menor
300 - 450 081 -068 0.75-0.79 G83-088 que valocidade
450 - 600 068-074 0.79-0.64 0.88-0.91 mifdma
600 - 750 0.74-0.78 0.84 - 0.87 0.81-093 calculada para
750 - 1050 0.78-0.84 087 -0.90 0.93-0.95 o trecho
> 1050 0.84 - 0.92 0.90-083 0.95- 0.97
r> 230 Kaikw
0.0 - 60 0.00-0.33 0.00 - 0.65 (.56
60 - 120 0.33-041 0.55-0.58 0.58-064 1.00
120 - 180 0.41-0.46 0.58-065 0.84-0.70 Velocidade
180 - 300 .48 - 0.53 065-0.75 0.70-0.78 Inlcial menor
300 - 450 0.53-0.59 075077 0.78-0.84 gue velocidede
450 - 600 0.59 - 0.62 0.77 -0.83 0.84-(.88 naxima
600 - 750 0.62-085 0.83-0.86 0.88 - 0.80 calculada pora
758 - 1050 085-0.70 0.88 - 0.50 0.90-092 o trecho
> 1050 0.70-0.75 0.90-0923 0.82-085

Fonte: Ricardo & Catalanl, 1990 - p. 193

O tempo de transporte carregado ¢ inicialmente calculado para cada acesso. A
resisténcia de rolamento é adicionada a resisténcia de rampa para determinar
se a equaclo de forga ou as caracteristicas de retardamento & para ser
aplicada em cada segmento. Para cada segmento da rota de transporie o fator
de velocidade é calculado na "SUBROUTINE CLOCK". Isso se aplica para o
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transporte ascendente ou descendente. O fator de velocidade & determinado
em funglo da relago peso/poténcia da inclinagdo do segmento e, se o
segmento € o primeiro ou o Gitimo do acesso. Posteriormente, é multiplicado
pela velocidade méxima para se obter a velocidade média no trecho
examinado. Caso o segmento seja descendente a "SUBROUTINE STOP" &
utilizada. A velocidade no trecho descendente ¢ fungiio da inclinaclo do
segmento, do peso do veiculo e do tipo de equipamento. O célculo do tempo
de retorno vazio & feito de maneira similar caso a opgdo apropriada tenha sido
escolhida. Apds todos os acesso terem sido examinados 0 programa imprime
os resultados.

2.2.4 - Comentarios

Para elaboragdo do programa em vez de utilizar nos dados de entrada as
curvas de forca fornecidas pelos fabricantes para cada tipo de caminh&o, foi
feita a suposigio de que os equipamentos estariam operando com uma
eficiéncia média de 70%. Caso seja necessario a aplica¢io de um outro valor
para a eficiéncia, basta simplesmente modificar esse valor no arquivo de
enirada dos dados. Devido a essa aproximacao, a velocidade obtida pode ser
um pouco diferente daquela que seria estimada diretamente pela aplicagao

das curvas de forga.

A veiocidade estimada pela equacdo 2.1, consfitui a velocidade maxima
possivel de ser atingida em um dado segmento. Esse valor & posteriormente
reduzido pela aplicagio do fator de velocidade, com a finidade de se obter a
velocidade média. Esse valor cori*esponde aquele que seria estimado atraveés

do emprego do referido grafico, mostrado na figura 2.3.

Os caiculos relacionados com o retardamento do equipamento estao
diretamente associados ao tipo de maquina que esta sendo usada. Entretanto,
& feita uma aproximag¢ao com base na curva fornecida pelos fabricantes.
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- Como o programa no leva em consideragdo a aceleragdo e a desaceleragao,
& preciso a aplicag8o do fator de velocidade ao longo dos segmentos que
compdem as estradas de acesso. O fator de velocidade, é aplicado na
velocidade méxima determinada pela equagio de forca, no caso do
equipamento tiver de vencer uma rampa ascendente ou pela aplicagao do
grafico de retardamento, no caso do transporte se der em rampa descendente.
Os fatores de velocidade dados na tabela 2.5, foram baseados na experiéncia
dos fabricantes. |

2.3 - Simulagao Estocastica

Esse tipo de simulagédo € usado quando as varidveis do sistema estio sujeitos
a chance de ocorréncia, ou seja, € necessario que o evento ocorra diversas
vezes sob as mesmas condigdes.

A simulagdo estocastica & aplicavel principalmente em problemas dinamicos,
onde as decisdes geralmente sio baseadas em estimativas de valores futuros
cujas distribuicdes de probabilidade s3o conhecidas. Normalmente, para
simplificar os célculos é feita a suposigdo de que as distribuigbes de
probabilidades sdo discretas. Qutra hipdtese normalmente feita para reduzir a
dimensdo do modelo, € que as variaveis estocasticas do modelo sio
independentes.

O objetivo de um modeic estocastico & otimizar o sistema através de uma série
de possiveis resultados em condicbes aleatérias. Esse tipo de simulago
implica em manipular um modelo do sistemna real de forma a proporcionar uma
visao dindmica da realidade.

- O fundamento essencial desse tipo de simulagdc ¢é a amostragem aleatdria
dos valores de uma variadvel do sistema, a partir de uma distribuigdo de
probabilidade. Para realizar o processo de sele¢do de amostras para um
determinado tipo de distribuig@io é necessario conhecer 0s seguintes pontos,
conforme Bonates {1986):
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1.- Um conjunto de nimeros aleat6rios;

2.- Uma maneira de transformar estes nimeros em variaveis
afeatérias, que represente ¢ evento;

3.~ Um método de estimacio de amostragem.

Uma vez que a estrutura geral do programa de simulag#o foi suficientemente
elaborada de forma a mostrar como os elementos ou componentes do sistema
interagem entre si, & necessario que se desenvolva um mecanismo para
sortear nimeros para cada componente, os quais adequadamente refletem a
probabilidade de ocorréncia de cada componente. A tabela 2.6 ilustra um
exemplo, indicando a probabilidade de ocorréncia de varios tempos para se
realizar uma determinada farefa. A figura 2.4 mosira "como ¢ simulador é
elaborado para este componente do modeio de simulag@o. Cada vez que ©
programa requerer um tempo para obtencio do servigo, o simulador de Monte
Carlo requisitara um nimero aleatério que permitirda a determinagio da
variavel aleatéria.

Tabela 2.6 - Distribuicio de Probabilidade Discreta

Tempo { min. ) Prohabilidade { %)
10
30
20
40

Col~inice

60% 1.0

160%

40%

Gerador de nimero aleatério
igual probabilidade para

9, gerar qualquer nimero
10% - entre0 el

0.0

Figura 2.4 - Distribuicdo de Probabilidade
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Neste caso o tempo médio para realizacio da tarefa é 6,4 minutos, O
componente mais importante de um simulador estocastico é o gerador de
numeros aleatdrios. Uma vez que um namero aleatdrio tenha sido gerado, o
valor do tempo para realizar o servigo pode ser lido diretamente da distribuicdo
acumulada de probabilidade. Embora o0s numeros aleatérios sejam
uniformemente distribuidos entre 0 e 1, o resultado reproduzido pelo gerador
deve possuir 0 mesme tipo de distribuicdo de probabilidade. Isto €, se um
namero suficiente de valores forem obtidos do gerador a distribuigéo inicial
sera teoricamente reproduzida. Por exemplo, se 100 valores forem gerados, 40

deles devem ser obrigatoriamente iguais a 8 minutos.

Ainda que, na maioria das vezes nio seja necessdrio "a geragao de uma
grande quantidade de nlmeros para o mesmo componente, E importante
garantir gue o simulador de “Monte Carlo” esta estatisticamente correto. Um
programa de simulag@o deve ser executado diversas vezes para permitir a
verificagdo do possivel intervalo de resultados.

A teoria da probabilidade é o estudo das incerfezas associadas aos eventos. A
ferramenta basica da teoria da probabilidade é a fungéo de distribuigéo, que
quantifica, na forma de um histograma, o intervalo de valores que melhor
descreve a variavel. Pelo fato de muitos parametros serem incégnitas, eles
podem ser melhor descritos como uma variavel e sua fungdo de distribuigdo

definida entre as disponiveis que melhor se adaptemn aos dados obtidos.

Na figura 2.5, é ilustrado um histograma para uma distribuicdo continua
experimental. Isto poderia ser, por exemplo, o resuitado de um estudo dos
tempos para estimar o tempo requerido para uma escavadeira carregar um
caminhio.
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10%
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Figura 2.5 - Distribuigdo Continua Experimental

A figura 2.6, mostra o simulador que poderia ser usado para a distribuigéo

normal adaptada,

Distribuicio

/

1,0

Gerador de Numerg
Aleatorio

Normal

0,5

012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2.6 - Simulador Estocéstico - Distribuigao Estatistica
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2.4 - Geragdo de Nimeros Aleatérios

Alguns programas foram desenvolvidos com a finalidade de gerar nimeros
aleatdrios. Geralmente, os programas para gerar naomeros aleatérios sio
baseados em um procedimento geral. £ dado um valor iniclal, denominado
"semente” e através de operacdes matematicas, um nimero aleatério é
produzido. Esse primeiro nimero é utilizado para gerar © segundo, e assim por
diante. Na realidade, o numero gerado € pseudo-aleatério pelo fato da
seqléncia poder ser reproduzida, desde que as condigdes permanegam as
mesmas e pelo lado do procedimento ser baseado em uma formuia matematica

-

8, portanto, deterministico.
2.4.1 - Métodos de Geragdo de Niimeros Aleatérios

Os dois processos mais comuns para geracdo de ntimeros aleatérios s&o:
técnica do quadrado médio e técnica congruencial. A técnica do quadrado
médio consiste em tomar um ndmero de quatro algarismos, escolhido
aleatoriamente e elevar-se ao quadrado, tomaﬁaé-‘se como numero aleatdrio
os quatros algarismos centrais. O procedimento é repetido até se obter a
quantidade necessaria de nimeros aleatérios. A técnica congruencial é a mais
empregada para geragdo de pseudo-nimeros aleatdrios. Uma vez que a
técnica de geracfo seia reconhecida como clclica, entdo é possivel gerar um
~ciclo de comprimento méaximo. A teoria da congruéncia fornece tais seqiéncias
através da consideragéio de uma seqiéncia inteira proposta por um argumento
heuristico (numeros sio ditos congruentes quando divididos pela mesma
guantidade deixam restos iguais).

2.4.1.1 - Técnica Congruente

A técnica congruente & expressa algebricamente pela seguinte formula:

[Xp+1=(kXp+CImod. M| (2.3)
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K = constante {multiplicador)

C = incrernento constante

Xg (n=0) = valor inicial (semente)

mod. M = médulo o qual expressa o produto de K dividido por M, o resto é o

nomero aleatorio X1

As constantes séo selecionadas de forma a produzir um ciclo de comprimento
maximo e minimizar o nimero de operagtes. As constantes sfio escolhidas de
tal forma que se produza o valor maximo inteiro que o computador seja capaz
de manipular (¢ fungdo do tamanho da palavra ou nimero de bits por palavra).
O resultado excedente das operagdes é retido como sendo o nimero aleatério
gerado.

2.4.2 - Geragdo das Variaveis Aleatdrias

- Uma vez que o programa utilizado para geragéo dos nlimeros aleatérios tenha
sido desenvolvido e validado é necessario gerar as varidveis aleatGrias que
devem representar 08 eventos que compdem a operagfo. Esses valores s&o
aleatérios no sentido de que qualguer resultado podera ocorrer desde que as
propriedades estatisticas da distribuic8o o permita.

2.4.2.1 - Método Polar

O principio do método baseia-se em tomar dois numeros aleatérios e gerar
duas variaveis aleatérias. O procedimento geral € o seguinte:

1. Gerar dois nimeros aleatérios ry e r;

V1 = 21'1 -1, e Vz = 2['2 -1 (24)
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W=V + V2 (2.5)

2. Se caso W > 1, retorna ao passo 1.

v - \/-—2 in W (2.6)
W
Xi=ViY e X = VoY . (2.7)

X 18 X, 880 independentes e normalmente distribuldos,
2.4.2.2 - Soma dos 12 Digitos

Um ndmero aleatério tem distribuico uniforme de 0 a 1, com média 0,5 e um

desvio padrdo de Jg. . A soma dos “n” numeros aleatérios aproxima-se de uma

distribuigao normal com media -%, e um desvio padrio de JZ Se 1y, fz ... Iy
12

€ uma amostira dos “n” numeros gerados, entdo “X", normalmente distribuido,
pode ser aproximado por:

\ (2.8)
X = S r, + [p- o o

P 2 |n

12 12

Por conveniéncia, “n" é freqilentemente selecionado com sendo 12, o quai
produz resultados satisfatérios. Entao:
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2.9
o 12 (2.9)

Xm“i;’i + (,uméo)

Esta técnica ¢ mais comumente usada, apenas com o inconveniente de
requerer a geragdo de 12 nimeros aleatérios para produzir uma variavel
aleatoria que € normalmente distribufda. Isso pode constituir um problema, se
o gerador de nameros aleatdrios tiver um ciclo muito curto.

2.4.3 - Modelos Mateméticos no Planejamanto da Produgéo

O planesjamento de produgdo pode ser feito por julgamento subjetivo, por

tentativa ou pela aplicagéo de modelos matematicos. Eles s3o objetos fisicos
usados para representar construgbes matematicas (formulas, fungdes,
graficos, efc.).

Os modelos matematicos ndo podem ser construldos independentemente do
problema real. Uma analise associada ao trabalho experimental deve ser feita
com finalidade de validar o modelo. A interface entre o problema real e o
modeio requer conhecimento das técnicas matematicas. O desenvolvimento de
modelos matematicos podem auxiliar na resoluglio dos problemas, alem disso,
permitem um melhor entendimento do problema, possibilitando um
planejamento mais eficiente dos sistemas. Um modelc nunca serd totalmente
real, devido principalmente aos fatores aleatérios que s&o incontrolaveis.
Nesse caso, o essencial & que ele deve refietir a realidade o maximo
possivel, considerando os fatores mais importantes do sistema.

A grande dificuidade na construgdo do modelo consiste em se determinar o
que @ importante no sisterma. &, assim, o objetivo fundamental na construcio é
a identificagdo das variaveis que satisfagam as restrigbes imposias pelo
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problemé de forma a permitir a obtengo da soluglio que possibilite a
otimizag@o do sisterna. Uma vantagem obvia é que os modelos matematicos
descrevem os problemas de modo mais simples, isto tende a tornar a estrutura
geral do problema mais compreensivel, ajudando a revelar importantes
relacgbes causa-efeito, Hiller (1988).



CAPITULO 3

O AMIANTO

3.1 - Histérico

Desde a pré-histéria, o homem utiliza o amianto na cerdmica ou em tecidos.
Contudo, foi com a revolugéo industrial que o amianto passou a atender novas

necessidades tecnolbgicas. -

Amianto ou asbesto € o nome comercial dessas fibras, que diferem entre si tanto
do ponto de vista mineralégico e quimico quanto de suas propriedades fisicas. E
um minério natural, classificado basicamente em dois grandes grupos:
serpentinitas gue engloba o crisotila e os anfibélios, composto pela amosita,
tremelica, crocidolita, etc. Atualmente, sfio conhecidos cerca de trinta minerals
fibrosos, mas somente a crisotila, crocidolita e amasita tém expressio econdmica.
Porém, o principal é a crisctila, conhecida como amianto branco. Sendo, portanto,
0 mais comum, aparece em ocorréncias variadas em toda crosta terrestre e atende

cerca de 97% do consumo mundial.
3.2 - Resoarva
H4 milhdes de anos, rochas de origem eruptiva como as piroxenitas foram

alteradas por a¢des hidrotermais em serpeniinitas. Parte delas se recristalizaram

como material fibroso nas fissuras e rupturas da rocha matriz.
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Grandes depdsitos foram descobertos no Canadd, especialmente na regifio de
Thetford Mines na provincia do Quebec e antigas minas foram reabertas na italia
e na Africa do Sul. Até o ano de 1900 foram empregadas pelo homem cerca de
250 mil toneladas. Porém oitenta anos depois, o consumo chegou a cerca de 100

‘milhGes de toneladas.

Qs depdsitos mais importantes localizam-se no Canadd e em Bazhinovo na
Russia, sendo responsaveis pela produgfio de aproximadamente 77% das fibras

de amianio consumidas mundialmente.

As reservas de amianto (indicadas e inferidas) foram avaliadas em 65.758.000
toneladas em 1921. O Brasil € o terceiro maior produtor de amianto-crisotila do
mundo, precedido pelo Canada e Russia. O depédsito brasileiro de maior
~importancia é o de Cana Brava pertencente & SAMA. Este depésito abastece o
mercado nacional na producgdo de fibrocimento, lonas de freio, papéis, etc. O
excedente & exportado principalmente para: Jap&o, India, Tailandia, Argentina e

México.

3.3 - Usos e Especificagles

O amianto € utilizado em mais de trés mil itens industriais, entre os principais
podemos citar; produto de fibrocimento, materiais de fricgdo, téxteis, papel e

feltros, além de servir como parte de processoes fabris.
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Os produtos de fibrocimento representarm cerca de 80% do consumo total de
amianto e cobrem uma grande quantidade de produto empregada na construgfio
civil: chapas de coberturas onduladas de vérios perfis @ comprimentos; pegas
moldadas como caixas d'agua, chapas actsticas e painéis, paredes internas e
externas, forros, calhas, tubos para irrigag@io, adugdo e esgoto, ductos de
ventilagdo. A versatilidade, economia e alta resisténcia, .sao caracteristicas que
explicam a preferéncia pelos produtos de fibrocimento, sendo um setor que gera
milhares de empregos diretos. O amianto & misturado ao cimento comum numa

proporgdo de 10% a 15% da massa total.

O amiantc é o material ideal para resistir aos efeitos da fricg8o, tanto para freios
quanto para embreagens. Pelo fato de ter custo menor que qualquer outro
possivel substituto, responde as exigéncias de elevados niveis de fricgéo,
estabilidade térmica e propriedade de reforgo, permitindo elevado desempenho na
industria automaobilistica e aerondutica. Possui excelente resisténcia ao calor, n&o
sofrendo ag&o do vapor dos 4cidos, como ne caso da crocidolita, nem de material
orgénico ou demais agentes agressivos presentes na indisiria; além disso, tem

baixa condutibilidade elétrica, um elevado poder filtrante e alta resisténcia

'mecénica A abras3o e a tragio de até 350 kg/mmZ, maior até que o ago comum.
No caso da crisotila, outras propriedades determinam a difusio de seu emprego
industrial como: comprimento da fibra, flexibilidade, didmetro reduzido (podendo

chegar a medidas inferiores a 0,1 micron) da fibra, resisténcia & umidade ¢ a

tragso de até 580 kg/mm?2.
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O comprimento das fibras de crisotila, geraimente perpendiculares 3s paredes dos
veios, varia de 1 milimetro até 5 centimetros. A férmula da crisotila
Mg3Siz05(0H),, normalmente contém pequenas quantidades de aluminio, ferro,

céicio e tragos de cutros metais como o niquel, cromo, cobalio e cobre.

3.4 - Consumo

Do montante de amianto produzido e consumido no mundo, a antiga Unifo
Soviética e seus paises satélites eram responsavel por cerca de 50%. A parie
restante, corresponde & demanda do mundo ocidental. Entretanto, verificou-se nos
Gitimos anos, uma redugfo no consumo nos USA e Norte da Europa. Isso deve-se
principalmente a um processo de formacgio da opinido publica nos Gitimos anos,
através dos meios de comunicagio. E preciso observar que o amianto vem
sofrendo varias exigéncias com relagio & seguranga e a saude dos trabalhadores
envolvidos direta ou indiretamente com o bem mineral. Tais exigéncias

provocaram uma redugio no consumo, e consequentemente, na pmdug:éo.

Em ambito mercadolégico, um dos principais desafios da SAMA é conscientizar
clientes e usuarios do amianto sobre seu uso conirolado, no que se refere a
seguranga ocupacional e ambiental de todos os seus funcionérios e mesmo da
comunidade onde atua. A empresa desenvolve um amplo trabalho de protegio
gque se inicia na mina, desde a perfuragdo da rocha para colocar os explosivos, se

estendendo até o transporte do produto final.

O asbesto, que propicia o surgimento de doengas relacionadas com sua
utilizagdo, como asbestose, clncer do pulmio e outras, & uma das substancia

mais estudadas e pesquisadas no mundo em relagfio a riscos ocupacionais. £sta
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comprovado cientificamente que a crisotila, desde que trabalhada em condigtes
adequadas e corretas de higiene e seguranga, nfo oferece riscos 4 satde do ser
humano. A tese fundamental sobre o problema social do amianto diz respeito ao
fato dele ser perigoso e prejudica a salde do ser humano. Tanto é que sua
exploracéo foi extinta na Europa e USA. No Brasil, essa discussao tem tomado
vulto a partir dos estudos realizados pela Organizagfio Mundial da Saude. Entre
os tipos disponiveis de amianto, 0 produzido pefa SAMA & o crisotila, que esta

comprovado ndo ser prejudicial a salde.

Apesar dessas restrigdes tdeolbgicas, fol verificado um aumento no consumo do
armianto nos paises do Terceiro Mundo e, até mesmo, em paises industrializados

da Asia, como o Japéo, que vem se destacando como grande consumidor.

No Brasil, do montante produzido pela SAMA, cerca de 60% s@o destinados &
fabricacgfio de produtos de cimento-amianto (fibrocimento); de 15% a 18% para a

industria automobilistica e 25% para a exportagio.



CAPITULO 4

A MINA

A Mina de Cana Brava, pertencente 3 S.A. Mineragao de Amianto - SAMA,
foi o primeiro polo mineral implantado de acordo com as modernas técnicas
de organizacao no Estado de Gouids. A margem esquerda do rio Tocantins,
a 530 km de Coidnia ¢ a 140 km da rodovia Belém-Brasilia, o
empreendimento & responsavel pela auto-suficiéncia do Pals na produgso
de amianto-crisotila, economizando dezenas de milhdes de ddlares,
proporcionando inumeros beneficios & regifio e gerando ao Estado e ao
Pals uma importante arrecadagiio em forma de impostos e royalties. A
SAMA foi fundada em 1939 para produzir amianto na Mina S&o Félix,
municipio de Pogdes, Bahia. Durante quase 30 anos, de 1940 a 1867, a
" mina esteve em lavra, até encerrar sua operagido devido a redugéo da
reserva de minério e do seu carater antiecondmico. Desde sua constituigdo,
a SAMA procurcu a auto-suficiéncia brasileira em amianto e investiu na
~ pesquisa de novas jazidas. Enquanto a operagio de lavra prosseguia na
mina no estado da Bahia, eram realizadas pesquisas em ocorréncias de
minerais de crisotila no Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Goiés.

No Sul de Goias, uma ocorréncia de crisolila ja era conhecida e pesquisada
desde os anos 40, no municipio de Pontalina. O interesse da SAMA pelo
Estado de Goids aumentou a partir de 1854, com a descoberta de uma
ocorréncia na Fazenda Santo Antdnio da Laguna, municipio de Barro Alto.
Mas, foi somente em 1962, vencendo inimeras dificuldades, que uma
expedicio da SAMA chegou a regifo onde se localiza hoje a Mina de Cana
Brava. O objetivo era confirmar informacgdes sobre estranhas "pedras
cabeludas”, recebidas de um modesto comerciante de Trompas, atual Serra
Dourada.



4.1 - Caracterizagio da Area
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A mina de Cana Brava, situa-se no extremo norte do Estado de Goias, na

extremidade sudeste da serra homdnima, municipio e distrito de Minagu,

conforme mostrado na figura 4.1.

O acesso, a partir de Brasilia, é feito pela BR-20 até a localidade de Alto

Paraiso de Goias, tomando-se dai uma estrada pavimentada que segue

para Colinas e Barragem de Serra da Mesa, atingindo Minagu com um total

de 450.Km.
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Figura4.1 - Locagio e Situagdo da Mina Cana Brava
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4.2 - Aspectos Fisiograficos
4.2.1 - Clima

O clima pode ser classificado de quente e sub-Umido, com quatro a cinco
meses secos; as caracteristicas onduladas s&o marcantes, visto que 80%
das chuvas ocorrem no periodo de novembro a margo, enquanto no
restante do ano a umidade relativa do ar permanece baixa,

4.2.2 - Solo

Os solos da regido estio fortemente ligados as expresstes de relevo e 3
variada composigdo litoldgica, principalmente de rochas do pré-cambriano.
Os solos geralmente s8o rasos e incipientes nas formas do relevo mais
colinoso. Nos vales, mais raramente; nas partes de relevo mais aplainado
 desenvolvem-se os solos vermelho-amarelados. Uma das variagfes mais
expressivas, ocorre no complexo basico-ultrabasico de Cana Brava, cujo
intemperismo das rochas originam solos mais férteis; nas partes mais
ingremes, a terra roxa estruturada em menores declividades e nas porgdes
mais suaves, o soio roxo sob vegetacgio de floresta.

4.3 - Aspectos Sécio-Econdomicos

O municipio de Minagu, caracteriza-se por uma densidade demogréfica
média em relagho as grandes cidades do Pais, com acentuada migragio
nos ultimos anos dos habitantes rurais para a zona urbana como
conseqliéncia da implantagdo das obras da Hidroeléltrica de Serra da Mesa
por ‘FURNAS no final de 1986 e a decrescente atividade garimpeira na
regiao.

A ocupagio territorial ocorre, geralmente, segundo pequenas e médias
propriedades rurais, que tém como atividade principal a pecuaria,
raramente intensiva, seguida de uma agricultura basicamente de
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subsisténcia, através do plantio de arroz, milho, pequenos pomares e a
criagdo de bovinos e suinos.

A atividade garimpeira, perene na regido desde tempos do Brasil Coldnia,
muito préspera no inicio da década de 80, viu seu fulgor diminuir com a
fiscalizagdo dos Orgdos de preservagdo do meio ambiente. O grande
contigente de garimpeiros diluiu-se por garimpos de oulras regides, ou
entdo, emprestou sua mao-de-obra as companhias locais (FURNAS e
SAMA) . O bem mineral mais garimpado foi ouro, seguido de cassiterita,
mica, tantalita, rutilo, elc.

4.4 - Geologia Locat

A mina de Cana Brava engloba trés decretos de lavra que foram
transformados num grupamento mineiro, tendo area total de 14 km?2. Situa-
se na extremidade sudeste do macigo de Cana Brava, sendo formada por
serpentinitos e metapiroxenitos, encaixados entre metabasitos na base e
metagabros no topo, descontinuamente aflorantes no flanco leste da serra
homdnima, com mergulhos variaveis de 10 a 70° para W e NW.

No sudeste do Macigo de Cana Brava tem-se a maior expresséo de rochas
ultrabasicas aflorantes, onde foram iniciados os trabalhos de pesquisa em
1962, delimitando-se trés corpos (A, B e F), descontinuos, onde a

mineralizacao ocorre na base dos pacotes A e B, e nomeiodo F.

A faixa mineralizada tem uma extensfo de 6300 m, com forma
grasseiramente tabular e dobrado, com aproximadamente 1500 m na
diregdo E-W. A borda sul do macigo tem 4800 m na diregéo N-S. A largura
da zona mineralizada é variavel, podendo atingir até 450 m no corpe B, 250
m no corpe A e cerca de 150 m no corpo F, com espessura média de 100 a

110 m, podendo chegar até 180 m, em alguns locais do corpo A.
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A mineralizacio é do tipo "stockwork”, com veios de crisotila erraticamente
distribuldos na massa serpentinitica e, mais raramente, na forma paralela

(tabular). O principal tipo de fibra & a "cross”, transversal 4 parede do veio
e, muito raramente, séo encontradas fibras "slip”, paralelas as paredes dos
veios, mais comuns nas zonas de cisalhamento intenso. A fibra é de britho
sedoso, flexivel, com particdes devido a esforgos tectdnicos posteriores a

sua formagao, em cujos planos se alojam graos de magnetita.
4.5 - Aspectos Relativos a Jazida

A jazida é constituida por dois corpos principais {( A e B), separados por

uma distancia aproximada de 400 m conforme mostrado na figura 4.2.

O corpo A assemelha-se a um "S" alongado na diregdo N-S, com merguiho
de 409 a 459 para oeste, comprimento aproximado de 1.100m e espessura
de 50m a 70m, conforme ilustrado na figura 4.3. O corpo B, possui cerca de
1.200m de comprimento na mesma dire¢do que o corpo A e espessura
semelhante; sendo o mergulho de 400 a 450 para oeste, acentuando-se na
por¢io sul, onde atinge até 60°9. O capeamento & constituido por uma
camada de solo que varia de m a 15m de espessura.

A jazida possui teor médio 5,2% em fibra de crisotilta. O conhecimento
geolégico atual das reservas, obtido através de campanha sistematica de
sondagem desenvolvida pela empresa, projeta a vida utit da mina para mais
25 anos, de acordo com o nivel de produgao atual, podendo ser ampliada
com o detalhamento das reservas nos corpos A e B e com a pesquisa que

se cncontra em andamenta de um terceiro corpo mineralizado.
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4.6 - Aspectos Relativos 4 Lavra

Os métodos convencionais de lavra a céu aberto, seja em flanco ou em cava,
caracterizam-se basicamente por serem métodos de operag3o de larga-
escala.

Diversos fatéres influenciam na escoltha do método de lavra e, em geral, eles
podem ser classificados como: naturais, ambientais e econdmicos. No
entanto, o elemento principal que determina a andlise de um projeto de
mineragéo esta relacionado com a maximizagao da taxa de retorno.

Na mina Cana Brava o método de lavra a céu aberto utilizado é por bancos,
existindo duas cavas (A e B) que podem ser observadas na figura 4.4. A
extracdo do minério € conduzida simultaneamente nas duas cavas, com a
finalidade de obter uma melhor qualidade do produto, os quais devem ser
adequados a alimentagio da usina de beneficiamento e aos padrdes de
consumo do mercado consumidor.

A lavra se desenvolve pelo método classico de extrag3o em bancadas, com
utilizag@o de explosivos. As bancadas tém 10m de altura para o minério e
15m para o estéril, com bermas variando de 5m a 7m de largura. A
inclinacfo dos taludes individuais nas bancadas é da ordem de 700; e na
configuragaio global da cava, situa-se entre 45¢ e 500 conforme mostrado
na figura 4.5.

A relagdo estéril/minério média é de 3,3 em peso, considerando um projeto
final de extragdo de até 200m de profundidade. A partir desta profundidade,
existe a alternativa de continuidade da extracdoc pelo método de lavra
subterrénea, porém, tal decisdo ainda depende dos estudos de viabilidade
econdmica.

No minério s&o utilizadas carregadeiras e no estéril escavadeiras elétricas.
Sac empregados caminhées fora-de-estrada, para o transporte do material
lavrado, tanto para o britador como para o bota-fora.
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O posicionamento das escavadeiras nos bancos varia dg agordo Wma

situacdo em que se encontra o material. A escavadeira normalmente é
posicionada de frente para o banco, de forma a permitir o carregamento

duplo, levando em consideragdo a seguranga da maquina e da operagso.
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4.6.1 - Bancos de Estéril

Quando o material solto & despejadoc numa pilha, ele naturalmente
permanecera de forma estavel. O &ngulo que a pilha faz com a horizontal é
denominado de dngulo de repouso. Este € o valor maximo do &ngulo ao qual

" a pilha permanece estavel. O angulo de repouso & varidvel, caracteristica
para cada tipo de material, apresentando uma pequena variagao,
dependendo de fatores, tais como: conteudo da mistura, tamanho e forma
das particulas, etc.

Na mina Cana Brava, os bota-fora séo dispostos em bancos, seja para
estéril ou rejeito. No caso do rejeito, ainda existem lagoas para
espessamento do pd. Tendo em vista a preservagdo ambiental, s&o
executados projetos de reflorestamento e reposigfio de solo. A recuperagédo
dos bancos e o controle ambiental € uma preocupagdo consiante,
principalmente em relagio ao rejeito, pois ainda contem finas particulas de

amianto de dificil aproveitamento industrial. Os bancos de rejeito obedecem

a uma inclinacdo de 3009 e sdo cobertos por gramineas, evitando-se a
erosao.



CAPITULO 5

O SIMULADOR ESTOCASTICO
5.1 - Introdugio

O objetivo deste programa é calcular a produgfio da mina com a regra de
despacho fixo. isto porque o sistema utilizado pela SAMA é de alocacio fixa.
O programa denominado “DESTINAR" consiste basicamente de um controle
principal e cinco subrotinas. Além disso, uma fungfio “YRAND" & utilizada
para gerar os numeros aleatorios.

Inicialmente o programa chama a primeira subrotina "VERIFICA”, com a
fungdo de conferir as posigdes dos caminhdes em todas as rotas de
transporte. As demais subrotinas s&o usadas para calcular o tempo dos
eventos de carregamento, despejo, transporte vazio e carregado. As fungdes
_de entrada e saida dos dados sdo controladas pelo programa pringipal. O
fluxograma do programa ¢ apresentado na figura 5.1

Entrada de Dados

Subrotina
l | Carregar
J—— Subrotina
Programa Principai Verifica Subrotina |,
) Despejo

\oor A, ] Subrotina |, .

1 Cheio
Clock
1 Subrotina
H Vazio
Saida de Dados
2 Function
Subrotina Yrand

Declsio

Figura 5.1 - Fluxograma do Programa de Simulagac Estocasfica



66
5.1.1 - Subrotina VERIFICA

Esta subrotina é sempre calculada de acordo com a disponibilidade do
caminhao. Inicialmente a disponibilidade da escavadeira & determinada. Se a
escavadeira estiver disponivel, o tempo de transporte vazio é gerado e a
subrotina "CARREGAR" & chamada para gerar o tempo de carregamento.
Quando a carregadeira nédo estd disponivel é iniciado uma contagem de
tempo de espera para o caminh3o de forma a acumular o tempo de espera.
Os caminhdes esperando para serem carregados s&o ordenados de acordo
com sua ordem de chegada. Esta condig¢do é imposta para ser executada a
regra "primeiro a chegar € o primeiro a ser servido;’ que é um principio de
grande aplicagdo, principalmente guando a regra de ordenago é baseada
na feoria da fila. Os caminhfes esperando no carregamerio ficam parados,
acumulando tempo independeniemente da disponibilidade de outra
escavadeira. No momento que o caminhdo completa seu carregamento, a
subrotina “CHEIO” é chamada para gerar tempo de transporte carregado.
Imediatamente, é verificada a disponibilidade do pento de despejo. Quando o
tempo de transporie carregado tornar-se zero, a subrotina “DESPEJO" é
solicitada para gerar um tempo de despejo para o caminhado. Obviamente
existe a condicdo do caminhfo esperar em fila para despejar, principalmente
se estiver no britador. Depois de concluldo o despejo, um tempo de
transporte vazio é gerado na subrotina "VAZIO" Este processo & repetido
até o final do periodo da simulagao.

5.1.2 - Subrotina CARREGAR

Esta subrotfina é usada para gerar o tempo de carregamento do caminhao,
sendo que a variave!l de entrada € o numero de caminhdes. O tempo de
carregamento é calculado por um processo de geragio de numeros
alealtrios, que determina uma variavel aleaidria que representa este evento. -
A distribuicio de Weibull foi usada para modelar esse evento. Para
representaciio do tempo de carga poderia ser usada distribui¢do normal ou
log-normal, por ftratar-se de um processo essenciaimente repetitivo,
Entretanto, a distribuigdo de Weibull foi selecionada devido a possibilidade
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de se adaptar dados experimentais. Através do uso desta distribuicdo é
possivel garantir que nac serdo produzidos valores abaixo do minimo
imposto pelos parametros da distribuigdo devido a limitag8o fisica dos
equipamentos.

5.1.3 - Subrotina DESPEJO

Esta subrotina possui uma estrutura similar a subrotina “CARREGAR”, sendo
sua fungio gerar o tempo de despejo. A variavel de entrada € o nimero do
caminhdo. Um numerc aleatorio € necessario para gerar uma variavel que
represente esse evento, o que é feito através da fungho YRAND. Novamente
a distribuigdo de Weibull é utilizada, resguardando o0 mesmo critério de
limitag&o do equipamento

5.1.4 - Subrotina CHEIO

Os parametros de entrada sdo: numero de caminhdes, tempo médio de
transporte carregado e o desvio padr8o dos tempos de transporte
carregados. O modelamento dessa variavel foi baseada numa distribuigéo
normal que € caracterizada pela média e desvio padrdo. Para calcular a
variavel aleatéria que represente o tempo de transporte carregado a técnica
da soma dos doze numeros aleatdrios foi usada.

5.1.5 - Subrotina VAZIO

O programa é inicializado supondo gue todos os caminhdes estejam
parados, sendo necessaria apenas a geragdo do tempo de transporte vazio.
Isto & feito na subrotina VAZIO, onde a todos os caminhfes é dada a
condigéio de estar trafegando vazio. Esta subrotina € usada para calcular o
tempo de transporte vazio e & modelada por uma distribui¢do normal.

5.2 - Entrada e Saida do Programa
A definicdo dos parémetros usados no modeio & pré-requerido para sua

aplicagdo. E extremamente dificil a generalizag8o das variaveis de entrada,
de forma a tornar © modelo universalmente aplicavel. Os par@metros usados
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no modelo foram definidos de acordo com as condigbes operacionais
existentes na mina Cana Brava. Com a finalidade de simplificar o modelo
foram feitas suposigbes apropriadas entretanto, os resultados obtidos pelo
modelo podem ser extrapolados para satisfazer outras restricdes. Como
todas as minas sdo diferentes, a definicAo dos pardmetros deve ser
apropriada para as necessidades especificas.

Um dos aspectos mais importantes de qualquer modelo de simulac3io é a
confiabilidade dos resultados produzidos. Isso é fungBo da precis@o dos
dados de entrada provenientes do estudo de tempos. Esse estudo € de
fundamental importancia na decisdo de quanto do sistema real deve ser
representado no modelo. Para analisar os resultados produzidos pelo
modelo, € necessario levar em consideracio as diferengas existente entre o
sistema real e 0 modeio.

A técnica de simulagdo caracleriza o sistema em termos de seus
componentes e de um conjunto um conjunto de regras que relacionam as
interagdes entre esses componentes. Dessa forma, o modelo & definido por
- esse conjunto de regras e por seus componentes, Esses componentes sio
os caminhdes e 0s equipamentos de carregamento com suas proprias
caracteristicas. '

Apés a realizagao do estudo de tempos, é necessario construir histogramas
para cada evento, e assim avaliar o tipo de distribuigdo que melhor se
adapte aos dados coletados. Uma vez que os histogramas e a curva de
~ probabilidade tenham sido estabelecidas e preciso aplicar um teste de
confiabilidade para garantir se os dados estdo adequadamente modelados
pela distribuigdo. QO teste aplicado foi o Kolmogorov-Smirnov, A estrufura
dos dados de entrada é apresentada na fabela 5.1.

A configuragio dos dados de saida do programa “DESTINAR” é apresentado
na tabela 5.3.
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Tabela 5.1 - Configuragdo dos Dados de Entrada (DESTINAR)

MINA CANA BRAVA : 308NB, 358NA, 34BNWA, 368SA 328WB

Numero de Caminhdes Numero de Carregadeiras Numero de Pontos de
Despejo
i 5 3

Carregadeiras do Mesmo Tipo = 4

Duracio da Simulacdo = 360 Incremento do Relogio = 0.5

Pardmetros Estatisticos de Weibull

Despejo Carregamento
Alfa Heta Gama Média Alfa Beta Gama Média
1,85672 | 0,41673 0,315 0,36 1.17890 | 0,52221 | 2.95666 3,77
1.85672 | 041673 0.3115 0,36 0.90033 | 1.563019 | 2.41765 3,45
Coeficiente de Varidncia
Carregado = 0.11 | Vazio = 0.11

Tempo de Transporte Vazio para Todas as Rotas

6,2 [33113?2]312|393J536|5401456[124]443[105[112!3,35]625]469

Tempo de Transporte Carregado para Todas as Rotas

8,7914,731508]5611509]8,75(6,156/579]114,7/59911421135[587111,5(8,28

Distribuigdo dos Caminhdes nas Escavadeiras/ Carregadeiras

1 1 1 {2 1 2 1 3 |1 31 41 4 1 5 1 858 1 5
Alocago das Escavadeiras/Carregadeiras nas Frentes
1 | 1 | 2 ! 2 | 3

Capacidade dos Caminhdes = 85 toneladas

Tabela 5.2 - Arquivo de Entrada de Dados

1153

114

360 0.5

1.85672 0.41673 0.3115 0.36

1.85672 0.41673 0.31150.36

1.17890 0.52221 2.95666 3.77

0.90033 1.53018 2.41766 3.45

1.17890 0.52221 2.95666 3.77

0.90033 1.53019 2.41766 3.45

0.110.11

0.100.10

6.203.313723.123.985.365404.56 12394431048 11.183.356254.69
8.794.735.085615098756.155.79 1466 5.99 14.20 13.49 5.87 11.556 8.28
6.203.313.723.123.985.36 5,40 4.56 12.394.43 10.48 11.18 3.35 6.25 4.69
8.794.735.085615.098756.155.79 14.66 5.99 14.20 13.49 587 11,55 8.28
11223344555
11223
85. 85
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Tabela 5.3 - Configuracdo dos Dados de Saida do Programa (DESTINAR)

Titulo da Simulacéo

Regra de Despacho Ulilizada

Numero Total de Simulagéo

Namero de Caminhde | Numero de Carregadeira | Numeto de Pontos de Despejo
Duracdo da Simulagdo | Incremento do Relogio
Parametros Estatisticos da Distribuigo de Weibull
CARREGAMENTO : ALFA BETA GAMA
DESPEJO . ALFA BETA GAMA

Tempo Médio de Carregamento

Capacidade dos Caminhdes

Tempo Médio de Transporte Vazio

Britador Bota-Fora A Bota-Fora B
Tonelagem Tempo de Espera no Tempo de Espera no Despejo
Produzida Carregamento
Carregadeira Produgao Tempo Ocioso
Despejo Producdo Tempo Ocjoso
Producio Total

Tempo de Espera dos Caminhdes na Carregadeiras

Tempo de Espera dos Caminhdes no Despejo




CAPITULO 6

VALIDACAQ DO MODELO

6.1 Introdugio

Uma vez que o modelo esteja construido, ele pode ser usado para obter a
soluglio exata ou aproximada do problema, dependendo do tipo de modelo
desenvolvido.

O objetivo principal de um modelo de ofimizagao, € fornecer a melhor solugéo
para o problema. Entretanto, como o modelo nunca é a fiel representagéo da
realidade a solugéo 6tima do miodelo, raramente constitui-se a melhor solugéo
do sistema real. No desenvolvimento de um modelo, espera-se que ele seja a
melhor representagdo do problema real, dessa forma, a solugdo étima obtida
pelo modelo, deve ser considerada a melhor solug&o do problema real.

A validagéio de um modelo pode ser realizada de duas formas distintas. A
primeira, consiste em executar o modelo em paralelo com o sistema real. A
segunda, seria utilizar os dados histdricos obtidos na operacdo do sistema e,
posteriormente, introduzir no modelo desenvolvido. Fornecendo uma base
concreta para comparagdo. O programa de simulagio foi validado dessa
forma, pois ndo seria vidvel tanto do ponfo de vista econbmico executar o
modelo paralelamente com a operagdo. A tabela 3.2, apresenta a estatistica da
produgédo por turno, referente ao més de abril de 1994. O principal problema
encontrado na validag&o do modelo, foi obter um numero suficiente de turnos
que tivessem o mesmo numero de caminhfes operando com os equipamentos
de carregamento nas mesmas posigées. Entre os 72 (setenta e dois) turnos
analisados, apenas 2 (dois) conjuntos foram selecionados. Posteriormente, foi
aplicado um estudo estatistico para avaliar os dados obtidos com a finalidade
de produzir informagdes precisas.
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O nimero de caminhdes usados nestes testes foram 10 e 11, enquanto que o
nimero de equipamentos de carga foi mantido em 5, variando apenas o banco
onde cada um operava. O nimero de observagdes feitas para cada conjunio
de dados, foram 7 e 8 respectivamente, tabela 6.3. Entdo, para cada conjunto
de dados, apenas um turno foi escolhido para ser simulado. Os turnos
escolhidos foram aqueles que apresentavam a menor variabilidade. isto é, o
primeiro turno do dia 14/04, para 10 caminhdes, e o terceiro turno do dia 08/04
para 11 caminhdes. isto s foi possivel devido ao fato de que nesses turnos
as condigdes operacionais foram mantidas aproximadamente constantes.

O modelo foi inicialmente testado para um turno completo de 480 minutos.
Porém, devido as diferengas enire os resultados obtidos pelo simulador e a
estatistica atual de produgao, foi posteriormente decidido, que o perfodo de
simulagdo que mais aproximava dos dados de produgdo, era 360 minutos. O
que faz sentido, ja que o simulador ndo leva em conta as paradas para almogo
e/ou lanche, quebra dos equipamentos, airasos na operagéo, abastecimento,
infcio e final do turno.

Obviamente que os relatdrios de produgdo apresentavam um pequeno nimero
de observagdes para estatisticamente comparar os resultados da simulagao
com o0s dados reais de produgdo da mina. Em termos gerais o programa
produz resultados os quais sfo suficientermente proximos da produgéo real,
para garantir sua aplicabilidade em um estudo de produtividade. Entretanto,
qualgquer conclusac tirada dos resultados do simulador deve referenciar o fato
de que, o modelo foi simplificadoc em comparagio ao sistema real. Em
particular, o falo de que o turno de produgsio, teria apenas 360 minutos de
trabalho efetivo, sem quaiquer interrupgo, o qual cria um pericdo prolongado
de condigdes de regime. Isso, sem duvida produz maiores beneficios relativos
para qualquer outro tipo de alocagio se comparado com a alocacgio fixa dos
equipamentos de transporte.

A tabela 6.1, apresenta os tempos dos eventos de transporte, carregamento e
despejo, bem como o tipo de material com que cada carregadeira estava

operando. Na tabela 6.2, sdo apresentados as produgbes dos turnos onde foi
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mantida as mesmas condicles de operagdo, por esse motivo foram tomados
como base para validar 0 modelo. As tabela 6.3 e 6.4, mostram respectivamente
os dados de entrada e saida, para 10 caminhdes. A tabela 6.5, apresenta os
resultados das simulagdes para 10 caminhdes. Nas tabelas 6.6, 6.7 e 6.9, sao
apresentados respectivamente os dados de entrada, os dados de saida e os
resultados das simulagdes para 11 caminhbes. Os parametros estatistico usados
para comparac¢io foram a média e o desvio padrio.

Tabela 6.1 - Caracteristicas dos Tempos / Validagéo do Programa 10 e 11

Caminhdes
Namero de Caminhbes - 10
Esntérl} Tempo de Transporte (min} Carragamento (min}) Despejo
Carregadsira Minéiio {min}
Vazrio Carregado
1 X 4,681 5,81 2,85 0,50
2 X 5,717 8,38 229 0,50
3 X 5,07 8,80 2,95 0,50
4 X 8,13 12,88 242 0,50
5 X 7,53 10,11 2,42 0,80
Mamero de Caminhbes - 11
Tempn de Transporte {min) Carregatnento {min} Despelo
Carregadeira Minério Estéril {min)
Vazio Carregado
1 X 4,28 8,52 2,95 0,50
2 X 3,84 6,50 2,95 0,50
3 X 433 525 2,95 0,50
4 X 813 12,66 242 0,50
5 X 7.53 10.11 242 0.50

Tabela 6.2 - Estatistica de Produgédo para Validagéo do Programa
10 e 11 Caminhfes

i . s b

10 Camdnhdos
Dia / Tumo Minério {lon.) Estéril (fon.) Total {ton.)
1311 2.040 11.285 13.325
1441 5832 9.397 14.779
1541 1.235 11.778 13.013
15/2 2.312 11.823 13.835
201 3.442 9599 13.041
2113 2.614 10.404 13.018
2043 1.555 12431 13.986
11 Caminhies
Dia / Turno Minério (ton.) Estéril (ton.) Total (fon.)
712 3887 11.588 15.285
B8/3 7.594 B.274 15.868
1171 5890 9.711 15,701
1241 5.940 9.088 15.028
18/3 3.003 12.288 15.291
2111 6.721 8.846 15.567
28173 4.518 11.983 16.515
3073 5.5657 11.247 16.804
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Tabela 6.3 - Dados de Entrada para Validagio do Modelo - 10

Caminhtes

Regra do Despacho : Despacho Fixo; Numero Tolal de Slinulagtos = 20:Namero de Caminhdos  10;
Numerp de Carregadeiras 5; Numero de Ponfos de Despejo 2; Duraghio da Simulagio = 360 {minutos);

Incremento do Relogio 0.50 (minutes) ; Parametros Estatisticos de WEIBULL; Carregamento :  Alfa

1.1789 Beta = 0.5222 Gama = 2.9568; Carregamanio : Alla = 0.9003 Beta = 1.5301 Gama =

2.4176; Despejo :  Alfa = 1.8567 Beta = 04167 Gama =

toneladas, Coeficiente de Variancia Carregado ; 0.11Vazio : 0.10

0.3115; Capacidade dos caminhfes ; 85

N° Caminhao Carregadeira Despejo Transporte Transporte
Vario Carragado
1 1 1 4.61 581
2 2 1 577 9.38
3 3 1 5.07 8.80
4 3 1 507 8.80
5 4 2 813 12.66
6 4 2 8.13 12.68
7 4 2 8.13 12.66
8 5 2 7.53 10.11
9 5 2 7.53 10.11
10 5 2 7.53 10.11

Despejo 1 - Britador
2 - Bota-Fora

Carregadelra Minério-123

Estéril - 45

Tabela 6.4 - Dados de Saida do Modelo - 10 Caminhoes

Carregadeira Producio (fon.) Tempo Ocioso (minutos)
1 2.010 279.60
Z 1.534 297.84
3 3.238 228.76
4 3.582 215,30
5 3.854 175.81
Despejo ) Produgfo ton. Tempo de Espera min.

4 6.782 1.70

2 7.436 1.42

Produghio Total = 14.218 {toneladas)
Tempo total de espera nas carregadeiras 64.28  (minutos)
Tempo total de espera nos despejos 313 (minutos)
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Tabela 6.5 - Resultado da Simulagio - 10 Caminhdes

Producis ton.

Minério Esteri Total
B.715 7.650 14.365
6.800 7.395 14.195
6.800 7.310 14.110
6.715 7.480 14,195
6.800 7.450 14,260
6.800 7.395 14,195
6.800 7.480 14,280
6.800 7.395 14.195
8.800 7.395 14.195
6885 7565 14.450
8.800 7.395 14,195
£.800 7.480 14,280
6.715 7.395 14.110
6.715 7.395 14.110
6.715 7.565 14.280
8.800 7.395 14.195
6.800 7.395 14,195
6.600 7.480 14,280
6.800 7.395 14.195
6.800 7.310 14.110
Média 6.757 T.A480 14,237

Desvio Padrdo 43 83 85

Tabela 6.6 - Dados de Saida /Validagado do Modelo - 11 Caminhbes

Nimero Tota! de Simulagho = 20; Mimero de Caminhbes 11; Numero de Carregadeiras 5; Numero
de Pontos de Dospejo 2 ; Duragio da Simulaglo = 360 { minutos); Incremento do Reldgio = 0.5 {
minutos ); Pardmetros Estatisticoz ( DistribuicBo Weibull); Carregamento Alfa = 1.1789 Beta =
0.5222 Gama = 2,8566; Carregamento Alfa = 0.9003 Beta = 1.5301 Gama = 2 4176; Despejo Alfa =
1.8567 Beta = 0.4187 Gama = 0.3115; Capacidade dos Caminhdas = 85.0 (foneladas); Os tempos

de transpore s assumidos normalmente distribuldos

Coeficiente de Varincia: Carregado = 0.11 Vazic = 0.10

Caminhéo Carregadeira Despejo Transporie Vazio Transporte
Carregado
1 1 1 4.61 5.81
2 2 1 577 9.38
3 2 1 577 9.38
4 3 1 8.07 8.80
5 3 1 5.07 8.80
6 4 2 8.13 12.66
7 4 2 8.13 12.66
8 4 2 §.13 12.66
) ] 2 7.53 10,11
10 5 2 7.53 10.41
11 5 2 7.53 10.11

Despejo 1 - Britador
2 - Bota-Fora

Carregadeira Minérin-123

Estéril - 45



Tabela 8.7 - Dados de Saida do Modelo - 11 Caminhdes
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Carregadeira Produgdo (lon.) Tempo Ocioso {min)
1 2.018 278.79
2 3.072 236.58
3 3.255 228.57
4 3.570 21547
5 3.910 180.20
Despejo Pradugdo (fon.) Tempo de Espera (min.)
1 8.345 272
2 7.840 1.15

Produgdo Total =

16.185 (toneladas)

Tempo total de espera nas carregadeiras 62.72  (minutos)
Tempo total de espera nos despejos

3.88

{minutos)

Tahela 6.8 - Resultado da Simulaggo - 11 Caminhdes

Meédia
Desvio Padrao

Produgas ton.

Minério Estéril Total
8.330 §.650 16.980
8415 7,395 15.810
8.4156 7385 15.810
8.245 7.395 15.640
8.330 7.395 15.725
8.245 7.385 15.6840
8.330 7.565 15.885
8.500 7.650 16.150
8.415 7.310 18.725
8.415 7.310 15.725
8.245 7.480 16.725
8.330 7.565 15.805
8.415 7.480 15.895
8.245 7.585 15 810
8.330 7.395 15.725
B.245 7.585 15.810
8.330 7.480 15.810
8.415 7.565 15.980
8.330 7.480 16.810
8.415 7.565 15.980
8.373 8.108 16.480

226 273 357
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6.2 - Distribuicio de Weibull

A distribuigao de Weibull foi utilizada inicialmente em 1939, com o objetivo de
estudar um modelo de fadiga em resisténcia dos materiais. Através de sua
aplicagédo € possivel gerar uma grande quantidade de fungdes de densidade,
freqllentemente empregada para descrever a taxa de quebra em estudo de
confiabilidade. Sua aplicagdo fundamental esta na geragdo de uma familia
de curvas as quais permitem aproximar qualquer distribuigdo de probabilidade.
Entretanto € necessario estimar os parAmetros que a caracterizam: alfa, beta e
gama.

A distribuicdo de Weibull, foi descrita por Mutmansky (1971) e aplicada por
Gignac (1979) na simulagio de um sistema de transporte subterrdneo. Sua
fungio de probabilidade € caracterizada por:

S (x):%[-——;—}—/ ) 6‘{5 ] (6.1)

para x>y

onde:

o = pardmetro de forma, para o > 0;
R = parAmetro de escala, para 3 > 0,
¥ = pardmetro de Jocagéo.

A fungdo da densidade acumuiada para a distribuicdo de Weibull pode ser
expressa por:

(6.2)

O parametro o @ 0 mais importante, pois mostra a distribuigio em sua varias
formas. Por exemplo, para o = 1.5 a distribuigdo & aproximadamente log-

normal; o = 3.6 a distribuicdo & aproximadamente normal e para o = 1.0 a
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distribuigdo € normal. O pardmetro ;3 é usado para alongar ou comprimir a
distribuicao ao longo do eixo das abcissas. Finalmente, o par&metro Y . que
neste estudo & o mais importante, controla a posigio da distribuigio ao longo
do eixos das abcissas, além de representar o valor minimo que a distribuiclo

pode ter. Esse lipo de distribuic@o foi escolhida para representar os eventos de

carregamento e despejo por trés razdes basicas:

1. O valor minimo ¢ diretamente expresso pela distribuigsio, o que significa que
nenhum valor menor que ele pode ser gerado;

2. ela pode representar uma distribuigdo de tempo truncada, o que ocorre ha
pratica, particularmente para os tempos de carregamento, e

3. a varigvel alealdria pode ser faciimente gerada a partir dos nimeros
aleatdrios, desde que os pardmetros da distribuigio sejam determinados.

Bonates (1984) desenvolveu um programa denominade DISTFIT com a
finalidade de gerar os parametros da distribuicdo de Weibuil.

Para gerar uma variavel aleatdria da distribuigdo de Weibull, ¢ necessério
inicialmente a geragao de nimeros aleatérios { r ), no intervalo (0,1). Entdo a
variavel aleaidria (X) pode ser obtida pela seguinte expressao:

X:y+ﬂ{~—ln(l~r)}3 6.3)

Entretanto, como " é proveniente de uma distribuigdo uniforme no intervalo
(0,1) a expresséao:
!

X =y+p(-nx)a (6.4)

As figuras 6.1,e 6.3 apresentam os histogramas das distribuictes dos tempos
de carregamento e despejo, respectivamente enquanto que as figuras 6.2 e 6.4
ilustta a curva de distribuicdo acumulada para ambos os eventos. Os
par@metros da distribuicdo foram determinados através de um procedimento

iterativo, descrito a seguir:
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F (t)=_1meq(h’5" ) (6.6)
{7
ou, | -F(t)y=e" "’ (6.7)
-
I-Ft \ 3 (6.8)
—aIn(t-v)—
T aln(t-y)-ahp 69
Se,
In 1 L Y
TR (6.10)
ln(z‘—-y)z X ©.11)
—alnff = A (6.12)

A equagio pode ser expressa de forma linear da seguinte maneira:

Y= X-A (6.13)

Enta, e os dados observados de ¢ e quando a distribuigio acumulada for
usada, a equagfio toma a seguinte forma:

Y =X - A (6.14)
onde,
6.15
Y'=In In ! (6.19)
S T-F()
X'=In({t - y) (6.16)

A = -g ll’lﬁ (6.17)
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Usando o método dos minimos quadrados para os dados transformados, &
feita inicialmente a suposigédo para um valor de y com a finalidade de calcular a.
e B. Como y varia entre zero e o valor minimo do tempo observado no estudo
dos tempos, o valor dos pardmetros deve ser tal, que o coeficiente de

correlagdo dos dados transformados X' e Y’ seja maximizado. O coeficiente de
correlacéo (CC), é definido pela formula abaixo:

n

D ((X'i— Xn)((Y'i - Yn)

CC = —E!
\/Z (X'i— Xn)' (Vi — YnY (6.18)
i=} b
onde,
B
> X'
X = =l (6.19)
(]
e
n
> Y
Y=L (6.20)

Para estimativa do valor de y o procedimento utilizado é descrito abaixo:

1. inicializar y com valor igual a zero;
2, incrementar y por 0.1xt' minimo até que o coeficiente de correlagio produza
o valor maximo,

3. para aumentar a precisio de y, basta fazer outro intervalo de 0.01xt’ minimo.

Assim, quando o coeficiente de correlagio apresentar o valor maximo e os
valores dos parametros devem ser 6timos.
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6.3 - Distribuicdo Normal

A distribuigdo normal foi escolhida para representar os tempos de transporte
vazio ou carregado, uma vez que ela é comumente usada. De fato, a
distribuigéo normal é usada no modelamente dos fenémenos fisicos, bem
como au distribulgties geradas por medigdes fisicas. Ela pode ser usada para
aproximar autros tipos de distribui¢Ges, especiaimente as discretas, quando os
problemas computacionais tornam-se bastante complexos.

A distribuigdo normal é simétrica e apresenta a seguinte fungdo de
probabilidade:

. 1 - (55
F(x) = mj_{_;;mg o<z <0 (6.21)
onde:
p = Média
o = desvio padrado
X-—u

Fazendo <= o v fungdo densidade sera

. . N - (6.22)
g (x) = Vi T T .m<x <o

A tabela 6.9, apresenta os dados dos tempos de transporte carregado e na
figura 6.5, € ilustrado o histograma do evento de transporte carregado

Tabela 6.9 - Estatistica dos Tempos de Transporte Carregado

Classe Freqiiéncia %
7.00 7.20 7
7.20 7.40 7
7.40 7.60 13
7.60 7.80 26
7.80 8.00 22
8.00 8.20 11
8.20 8.40 7
8.40 8.60 7
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7,0-7,2 74-76 78-80 8.2-8,4

Figura 6.5 - Distribuigdo dos Tempos de Transporte Carregado
6.4 - Condigoes Gerais

Apés os modelos terem sido desenvolvidos foi necessario executa-lo sob as
mesmas condigdes de forma a permitir sua comparagdo com os dados
histdricos da mina.

A capacidade dos caminhfes e dos equipamentos de carregamento foram
mantido constante em 85 ton. e 8,5 m® (11cy) respectivamente. Duranie o
~ estudo dos tempos observou-se que a mina geralmente operava com 4 ou 5
carregadeira efou escavadeira. Para simular a produgdc ¢ nimero de
equipamento de carga foi mantido constante, enquanto o ndmero de
caminhdes variava de 10 a 18, que é o intervalo aproximado de operagédo na
‘mina. A tabela 6.10, apresenta a produgdo simulada e a figura 6.6 apresenta
as curvas de producdo para 5 escavadeiras. A tabela 6.11, mostra como foi
feita a alocagdo dos caminhdes nas carregadeiras e/ou escavadeiras.

Tabela 6.10 - Produgio Simulada do Sistema

CARREGADEIRAS

N. Caminhdes 1 2 3 4 5 Total
10 2010 1547 3281 3570 3893 14.301
11 3978 1534 3247 3582 3867 16.209
12 3088 3064 3258 K0 3803 11,760
13 3990 3064 4862 870 3888 19.378
14 3982 3072 4874 4726 3918 20.574
15 3986 3060 4866 4717 5070 21.700
16 5890 3064 4862 4742 5083 23.642
17 5894 4551 4849 4717 5100 25,113
18 5877 4543 6417 4743 5091 - 26.673
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Figura 6.6 - Curva de Produtividade do Sistema

Tabela 6.11 - Nameros de Caminhdes Alocados / Carregadeiras

Carregadeiras

N, Caminhbea 1 2 3 4 5
10 1 1 2 3 3
11 2 1 2 3 3
12 2 2 2 3 3
13 2 2 3 3 3
14 2 2 3 4 3
15 2 2 3 4 4
18 3 2 3 4 4
17 3 3 3 4 4
18 3 3 4 4 4

O periodo de tempo de simulagéo foi de 360 minutos, baseado numa
aproximagao do tempo real de operagdo em cada turno. Este valor foi mantide
constante para todas as simulagdes.

As simulagdes foram executadas utilizando-se diferentes sementes para o
gerador de nameros aleatérios, de forma a refletir a natureza estocastica do
processo. Foram feitas cerca de 3000 simulacdes para estabelecer dados que
permitissem a compara¢éo com o sistema real.
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Na maioria das minas a alocagéo inicial dos caminhfes & baseada no numero
6timo de caminhdes que satisfaga as escavadeiras. O nimero de caminhdes
alocados & uma escavadeira sobre condigbes ideais, pode ser calculada em
fungdc do tempo de ciclo e o tempo de carregamento. Uma primeira
aproximagao & dada pela seguinte formula:

Tempo de Ciclo
Numero Otimo de Caminh&es = - e {8,23)
Tempa de Carregameanio

A tabela 6.12, apresenta o numero de caminh&es a serem alocados em cada
escavadeira utilizando este procedimento.

Tabela 6.12 - Alocagdo Otima de Caminhio/Escavadeira

) Tempo Medio Tempo Tempo de
Carregadeira | Tempo de Transporte de Médio de Ciclo Numero Gtimo
Carregamento -Despejo

Vazio | Carregado {minutos) (minutos) {minutos) | de Caminhdes

1 461 5,81 3,77 0,36 14,85 3,86

2 577 5,38 3,77 0,36 19,28 5,11

3 5,07 8,80 3,77 0,36 18,00 477

4 8,13 12,66 3,77 0,36 24,92 6,61

5 7,53 10,11 345 0,36 21,45 8,21

O tempo de ciclo pode ser definido como uma viagem completa para um
caminh&o, iniciando em um ponto qualquer da malha de transporte, realizando
um carregamento, despejando e retornando ao pc}nto inicial. Neste caso ¢ feita
a suposi¢do que isso ocorre sob condigbes ideais, e que os tempos de
carregamento, despejo e transporte, permanecem constantes durante toda a
operagao, supondo que a escavadeita nunca quebra. Essas condigdes
raramente ocorrem, muito embora a regra seja ulilizada em varias minas para a
alocagao inicial dos caminhdes. No caso da mina Cana Brava essa alocagdo é
mantida até o final do turno. A féffnuia usada para calcular o ndmero de
caminhdes que deverdo ser alocados a cada escavadeira, geralmente produz
um nlmero fracionario. Este valor obrigatoriamente devera ser arredondado.
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Isto levard a uma condicdo em que a escavadeira sempre estara com um
numero maior ou menor de caminhdes em relagio as condigdes ideais. Se tiver
um namero de caminhfes inferior ao requerido, a maquina de carregamento
comanda a produglo. Caso contrario, os caminhdes é que comandam a
produgdo.

A tabela 6.13, mostra a produgo simulada em fungao do numero de caminhfes
utilizando cinco escavadeiras. A figura 6.7, mostra que a produtividade
simulada € sempre inferior a produtividade teérica. Isto, em parte demonstra
que o modelo pode ser considerado valido.

Tabela 6.13- Produg&o da Frota de Transporte

Tebrica Média Superior Inferior
10 16054 14263 14402 14124
11 16900 16208 16323 16095
12 18744 17769 17871 17667
3 70444 19365 16582 19208
14 21870 20574 20689 20449
15 23098 21700 21365 21534
16 24604 73642 33813 23471
17 26788 25113 26258 24567
18 28486 26673 26842 26504

Rl 15741+
—Média
Superior

Producao x 1080 tor.

SV S — : : i +
10 1 12 13 14 15 18 17 18

Rirmero de Caminhdes em Oparagho

Figura 8.7 - Sumdrio dos Resultados da Simulagio



8

Os resultados simulados também mostram que a curva de produtividade
simulada tem as mesmas caracteristicas da curva tedrica. Inicialmente ela
cresce com a introduglo de mais um caminhfio na operacio. Entretanto, o
ganho de produtividade é reduzido, uma vez que o sistema vai tornando-se
saturado. O ponto de saturamento indica o namero 6timo de caminhdes no
sistema. Esse ponto sé sera atingido quando a escavadeira estiver operando
em sua capacidade maxima. A partir desse ponto ndao havera ganho de
producéo, mesmo que sejam alocados mais caminhes ao circuito.

Com relagéio ao tempo ocioso dos caminhdes e carregadeiras, os resultados
foram os esperados. Por exemplo, o tempo ocioso dos caminhdes é
diretamente proporcional aoc nimero de caminhfes usados, ou seja, 4 medida
que se introduz caminh&es no circuito o tempo ocioso aumenta conforme
mostrado na tabela 6.14. O contrario ocorre com o tempo ocicso das
carregadeiras, conforme apresentado na tabela 6.15.

Tahela 6.14 - Tempo de Espera dos Caminhdes

Tempo de Espera dos Caminhées (minutos)

Mimera de Caminhdes Carregadeiras Despejos
10 57,65 2,85
11 ‘ 67,18 4,40
12 67,80 5,18
13 82,38 6,78
14 98,25 7,25
15 147,73 7,97
16 153,38 8,27
17 167,02 12,27
18 184,25 14,62

Tabela 6.15 - Tempo de Espera das Carregadeiras

Carregadeiras

N. Caminhdes 1 2 3 4 5
10 280 297 228 215 179
11 201 298 229 215 175
12 200 236 228 216 178
13 200 236 164 215 177
14 200 236 164 172 182
15 200 236 165 172 124
16 122 237 164 171 124
17 123 177 165 171 124
18 123 177 103 171 122
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- 6.5 - Discussio

No planejamento da oberagﬁo deve-se ter canhecimento a respeito do tipo de
alocagdo que deve ser empregado na mina. lsso é feito em fungdo dos
objetivos da operagdo. Para ilustrar os efeitos da simulagéo na produtividade e
no tempo ocioso dos equipamentos, foi inicialmente determinado o namero
6timo de caminhdes em cada circuito conforme ilustrado na tabela 6.12.
Obviamente que a precis&o nos resultados de simulagiio seria maior caso
esse calculo fosse feito para todo o sistema. Entretanto, de acordo com a
formula teérica dada pela equagao 6.23 |, o numero 6timo de caminhdes para o
sistema em questao seria igual a 27. Porém, como a férmula nao leva em
consideragdo os tempos de paradas, seja no carregamento ou despejo, esse
namero € inferior. De fato, o correto seria calcular o nimerc 6timo de
caminhdes simutando a operagdo. Como para a mina Cana Brava esse nimero
é bastante elevado, n#ic havendo inclusive caminhdes disponiveis para
atender essa necessidade, foi decidido fazé-lo para cada ciclo dos
equipamenios, A tabela 8.10 apresenta a produgdo Individua! de cada
carregadeira.

As tabelas 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20, apresentam os resultados das
simulagdes, mostrando a produgdo em fungiio do nGmero de caminhdes, o
tempo ocioso dos caminhes e das carregadeiras e/ou escavadeiras. As
figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12, ilustram o pontoc onde a curva inicia a
astabilizacio que constitui o nimerc 6timo de caminhdes.

Tabela 6.16 - Produtividade por Caminhio - Circuito |

N. de Caminhdes Produgio (ton.) Tempo Ocioso (min)
Escavadeira Caminhao
1 2010 280 5,76
2 3979 215 6,72
3 5830 122 15,34
4 5900 50 19,08
5 5950 18 39,79
6 6050 17 74,90




Produgiio x 1000 (toneladas)

Nomera de Caminhdes

Figura 6.8 - Curva de Produtividade (Circuito )

Tabela 6.17 - Produtividade por Caminhio - Circuito }l
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Tempo Ocioso
N. de Caminhdes Produgio (ton.) {min}
- Escavadeira Caminhdo

1 1547 298 1.0
2 3064 237 4.0
3 4551 175 10.5
4 5850 119 39.0
5 6520 84 64.5
3] 6730 22 192.5
7-

3
8 "
54+

g b

§ 4k

= 3 '.

§ 2 ..: .

Bl
0 + } ¥

1 2 3 4 5 &

Nimero de Caminhdes

Flgura 6.9 » Curva de Produtividade (Clreuito i)



Tabela 6.18 - Produtividade por Caminh&o - Circuito I}

Tampo Ocloso

N. de Caminhbes. Produgso {ton.) {min)
Escavadeira Caminhao

1 1790 295 0.5

2 3200 228 0.5

] 4500 164 14.0

4 8250 103 £8.5

5 8800 47 - 78.0

8 6920 17 202.0

1 2 3 4 1 8

Namero de Caminhtes

Figura 8.10 - Curva de Produtividade (Circuito 1)

Tabela 6.19 - Produtividade por Caminhéo - Circulto IV
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; Tempo Ocioso
N. de Caminhlies Produgho (ton.) . {min)
Escavadeira Caminhfio
1 1690 312 0.0
2 3150 264 3.0
3 4220 2168 22.0
4 5670 171 25.0
5 6420 126 67.5
6 6980 83 0.0
7 7010 43 122
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Producio x1000 {toneladas)
©C AN W s OO N @

Mitmero de Caminhdes

Flgurg 8,11 - Curva de Produtividade (Cireulte IV}

Tabela 6.20 - Produtividade por Caminhéo - Circuito V

' Tempo Ocioso
M. de CaminhGes Producac (lon) Ly
Escavadeira Caminh@o

1 1700 300 0.0

2 20850 239 7.5

3 3850 178 19.0

4 5320 120 60

5 G280 74 101.5

i) 6740 40 180.0

7 6790 21 212.0

Producio x 1000 foneladas)

F

ol ‘ l L

1 2 3

+

4

5

Nimero de Caminhdes

Figura 6.12 - Curva de Produtividade (Circuito V)



CAPITULO 7
CONCLUSAO

O sistema de despacho utilizado na SAMA é o de alocacdo fixa. Nesse tipo de
despacho os caminhdes sdc alocados a uma determinada escavadeira e um
ponto de despejo, permanecendo nessa mesma rota de transporte durante todo o
‘turno. A alocagéo inicial sé serd modificada se ocorrerem mudangas bruscas nas
condicdes operacicnais (quebra de equipamentos, problemas no britador,
condigées climaticas, etc.), ndo tendo qualquer interferéncia o aumento ou
diminuicao dos tempos de eventos. Este tipo de despacho utilizado para alocagéo
é bastante ineficiente, devido ao fato dos equipamentos ndo operarem em taxas
constantes. Conseqlientemente, as variagdes ocorridas nos tempos tem influéncia
significativa na produtividade dos equipamentos, Dessa forma, € muito comum
ocorrerem filas nos pontos de carregamento, mesmo que exista carregadeira
disponivel, ou no britador em virtude da fragmentacdo, nem sempre compativel
devido a existéncia de matacoes.

Apesar das diferencas que existem entre as minas Black Lake e Cana Brava,
principalmente quanto ao voiume de material produzido, observou-se que uma
série de modificagdes poderiam ser introduzidas na operagdo da Mina Cana
Brava, com a finalidade de ofimizar o processo produtivo. Muito embora, a
disponibilidade de seus equipamentos sejam superior a da Mina Black Lake, sua
utilizagado efetiva & inferior, indicando que a mesma producdo poderia ser obtida
utilizando-se um nimero menor de equipamentos. Um outro problema verificado
durante esta fase é quanto ao blending do material enviado ao britador, ja que
poderiam existir pilhas de minério localizadas proximas ao referido equipamento
de britagem. Além dessas observagtes foi verificado que o tempo de espera dos
caminhdes no britador é extremamente elevado. Possivelmente, as razdes séo
devidas as constanies paradas na operagdo do referido equipamento,
-decorrentes de algumas das seguintes causas: ma fragmentagao, faita de greiha
no britador, capacidade do silo inferior & do britador ou capacidade da esteira
inferior a do silo.
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ANEXO




SIMULADOR DETERMINISTICO




AR E SRS E R AL ESEESIEE SRS E LT R R TSR E RS NS

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIEBA
CENTRC DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE MINERACAC E GECLOGIA
ARLINDO JOSE BAZANTE
PROGRAMA DE SIMULACEC DETERMINISTICA
LR E R L RS SR AR E LSS R RS R L R SRR RS EEESESEEES LSS SRR 8L EE
DIMENSION XLL(50),RR{50),RAMP{50),TR{50),TITLE (15}
REAL Al(9,3),B1(9,3}),A2(9,3),8B2(9,3),A3(9,3),B3{(9,3),XL{9),YU{9}
Fator de Velocidade 182.49 KG/KW.
DATA Al/.0, -40,.51,.56,.67,.75, .80, .84, .87,
+.0,.65,.70,.75,.83,.88,.91, .93, .95,
+.0,.67,.72,.77,.83,.90, .93, .95, .97/
DATA B1/.40,.51,.56,.67,.75, .80, .84, .87, .94,
+.65,.70,.75,.81, .88, .91, .93, .95, .97,
+,67,.72,.77,.83,.90,.83, .95,.97,.9%/
DATA A2/.0,.39,.48,.54,.61, .68, .74, .78, .84,
+.0, .862,.67,.70,.75,.79,.84, .8%, .90,
+.0,.64,.68,.74,.83, .88, .91,.93,.95/
DATA RBR2/.3%, .48,.54, .61, .68,.74, .78, .84, .92,
+.62,.67,.70,.75,.79,.84,.87,.90,.93,
+.64,.68,.,74, .83, .88, .91, .93,.95, .97/
DATA A3/.0,.33,.41,.46,.53,.59, .62, .6%,.70,
+.0,.55,.58,.65,.75%,.77, .83, .86,.90,
+.0, .56, .64,.70,.78, .84, .88, .90, .92/
DATA B3/.33, .41, .46,.53,.5%,.62,.65,.70,.75,
+.55,.58,.65,.75,.77, .83, .86, .90, .93,
+.56,.64,.76,.78,.84, .88, .90,.92,.95/ .
DATA XL/0.,61.,122.,183.,305,,458.,610.,762_,4115./
DATA YU/6l.,122.,1B3.,305%.,458.,610.,762.,1067.,5944./
READ (5,771 (TITLE{(J),J=1,15} i
777 FORMAT {15A4)
REARD (5, *) WEITE,WEITF, HORSEP, ISPEC
READ (5, *) NOROUT, UPMAX,DONMAX, AJUSTF, AJUSTE
WRITE{6,771) (TITLE(J}, =1, 15)

771  FORMAT {3X, 1584}

- WRITE{6,772) WEITE,WEITF, HORSEP, ISPEC

772 FORMAT!{/,3¥,'Simulagdco p/ Caminhdo',//,3X,'Vazio:®
1,3%,F12.0,2X%, ' {KG)*, /,3X, 'CarregadoT: ',
22%,F12.0,2%, " (K&)', /, 3%, "HP: ", 10X, F12.0, 2%, " (kW) ', /,
33%, 'TRUCK TYPE:',11X,12)
IF (AJUSTF.LE.0.) ADJUSTFE =1.0
TF (AJUSTE.LE.G.) ADJUSTE=1.0
WRITE {6,773} NHORCUT, UPMAX,DONMAX, AJUSTF, AJUSTE
473 TFORMAT(/,3X, "ROTAS:"',2X,12,/,3%, "VELOCIDADE MAXIMA
10N PROPERTY:',2X,F6.2,2X, "' (KPH)',/,3X, 'VELOCIDADE MAXIMA
2',2%X,F6.2,2%X, ' (KPHE} ', /, 3%, 'FATOR DE AJUSTE, CARREGADO', 7X,
374.2,/, 3%, '"FATOR DE AJUSTE, VAZIQ',6X,F4.2)
WRITE{%,5)

5 FORMAT{/, 2%, 'NO', 2%, 'LEN{M} ", 2X, '"RRES (%) ', 1X, 'RAMP (%) ', 1X,
1'TRES (%), 1X, "MS(KPH) *, 1X, 'SP FACT',1X, 'AS{KPH) ', 1X,
ZYTI{MIN) "/2X, "=, AKX, 8(1X,7{"-") )

WPRE=WEITE/HORSEP
WPRF=WEITF/HORSEP
DO 774 N=1,NMORQUT
WRITE (6,775}H

775 FORMAT{/, 3X, 'TRAVEL FULL ALONG ROUTE', 3X,IZ}
READ (5,*} NSEG
DO 776 M=1,NSEG
READ (5,*) XLL{M)},RR{M},RAMP (M)
TR {M) = (RR (M) +RAMP (M} ) /100.

776 CONTINUE

SUM = (,

Do 778 M=1,NSEG

SF=1.

XEL=XLL (M)

IF (TR(M).LE.(.)} GO TC 779

aaoonnaaon
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AMAXSP=(366.97* HORSEP*0.70)/(TR(M)*WEITF)
IF (AMAXSP.GT,UPMAY) BMAXSP=UPMAX
IF(M.EQ.1.0R.M.EQ.NSEG) J=1
IF{M.EQ.1.0R.M.EQ.NSEG}GC TO 601
IF {RAMP (M) .EQ.0.)J=2
TE{RAKP (M) .LT.(.)J=3
IF{(RAMP (M) .GT.0.} GC TO 780
601 IF{WPRF,GE.182.49) GO T0 781
CALL TIMER(J,Al,B1,XL, YU, XXL, SF)
GO TO 780
781 IF{WPRF.GE.231.15) GO TO 782
CALL TIMER{J,AZ2,B2,XL, YU, X¥L,5¥F)
GO TO 780
782 CALL TIMER(J,A3,B3,%XL, YU, XXL, 8F)
780 AVESP=AMAXSP*SF
TIME=XLL (M}* {.06/AVESP
GO TO 783
77% RIM=WEITF* (~TR(M))/1000.
CALL BRAKE {ISPEC, RIM, DONMAX, AMAXSPE)
IF(M.EQ.1.0R.M EQ.NSEG) J=1
IF(M.EQ.1.0R.M.EQ.NSEG) GO TC 600
IF {RAMP(M).EQ.0.}J=2
IF (RAMP (M) .LT.0.) J=3
IF(RAMP (M) .GT.0.) GO TO 790
600 IF(WPRF.GE.182.49) GO TC 791
CALL TIMER(J,Al,Bl,XL,YU,XXL, SF)
GO TO 790
791 IF(WPRF.GE.231.15) GC TO 782
CALL TIMER(J,AZ,B2,XL, YU, ¥XL,SF)
GO TO 780
792 CALL TIMER(J,A3,B3,XL, YU, XXL, 5F)
790 AVESP=AMAXSP*SF
TIME=XLL (M) *0.06/AVESP
783 WRITE{6,140) M,XXL,RRI{M),RAMP (M), TR (M),AMAXSP, SF, AVESP, TIME
140 FORMAT (1X,I3,2%,F7.0,1X%,2(F7.2,1%),£7.4, 1%, F71.3,1%,F7.2,1%,¥7.3,
+1X,¥7.2)
SUM=5UM+TIME
778 CONTINUE
SUM=SUM*AJUSTF
WRITE({6,141) N,SUM
141 FORMAT!(/,3X, 'ADJUSTED TRAVEL TIME FULL CN ROQUTE:',I12,BX,F6.2,/)
READ (5, *)ISIT
IF {ISIT.NE.1} GO TO 774
SUM=0.
DO 800 M=NSEG,1,-1
SE=1.
KXL=XLL (M)
RAMP (M) =—-RAMP (M)
TR (M) = (RR{M)+RAMP (M} } /100.
IF({M.EQ.NSEG.OR.M.EQ.1)J=1
IF(M,.EQ.NSEG,0R.M.EQ.1)GC TC 610
IF (RAMP (M} .EC.0Q.})J=2
IF({RAMP (M)  LT.0.}J=3
610 IF{TR{M).GE.(.}G0O TO 850
RIM=WEITE* (-TR{M)})/1000.
CALL BRAKE (ISPEC, RIM, DONMAX, AMAXSP)
IF{RAMP (M) .GT.CG.) GO TO 820
IF(WPRE.GE.182.49) GO TO 830
CALL TIMER({J,Al,Bl,%L,YU,¥XL,SF)
GO TO 820
830 IF(WPRE.GE.231.15) GO TC 84§
CALL TIMER({J,AZ,B2,XL, YU, XXL,5F)
GO TO 820
840 CALL TIMER({J,A3,B3,XL,YU,XXL, SF)
820 AVESP=AMAXSP*SF
TIME=XLL (M) *0.06/AVESE
WERITE(6,140) M, ¥%¥L,RR{M},RAMP (M), TR{M), AMAXSP, SF, AVESP, TIME



880

895
890

8¢&0
800

142
174

GO TC 860 :

850 AMAXSP=(306,97* HORSEP*().70)/(TR({M)*WEITE)
IF(AMAXSP.GT.UPMAX) AMAXSP=UPMAX
IF(RAMP (M) .GT.0.}) GO TC 890
I¥(WPRE.GE.182.49) GO TO 880
CALL TIMER(J,Al,Bl,XL, YU, XL, SF)
GO TO §90

IF(WPRE.GE.231.15) GC TC 895
CALL TIMER{J,AZ,B2Z,XL,YU,XXL, SF)
GO TO 890

CALL TIMER{J,A3,B3,XL,YU,XXL, SF)
AVESP=RMPAXSP*SF
TIME=XLL{M)}*0.06/AVESP

. WRITE(6,140) M,XXL,RR (M), RAMP (M), TR (M), BMAXSP, SF, AVESP, TIME

SUM=SUM+TIME

CONTIRNUE

SUM=SUM*AJUSTE

WRITE(6,142) N,SUM

FORMAT (/, 3¥X, 'ADJUSTED TIME EMPTY ON ROUTE:',I2,ldX,F6.2,/}
CONTINUE

STOP

END




SIMULADOR ESTOCASTICO




dk A hhkkhrhhkFrdbhd bk rdhkdh it hbhdbhrhkhhkddhdhdhhdhhhhkdhhhidbhorbhhrrddbohihd

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARATIBA - UFPB
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTC DE MINERACAO E GEOLOGIA
PROGRAMA DE SIMULACAQ ESTOCASTICA
ARLINDC JOSE BAZANTE
Ak khkrkkFrhdrhhkddrhrdrhrhhrdkbrhrbhkhhohrdrhkhrrbhh b rk bk hddhhthrihs
COMMCN NCAM, NCARR, NDESP, TEMPO, TOPCRO, ITIPO, JTIPC, OLDTEMPO (30},
+TEMPCLD (30}, TREMPT (30}, DPTEMPO (30}, TRFULL {30) , NCTRC (30} ,NSTAT (30},
+NCRUSH(30) ,NCR{30), PAYLOAD{2) ,ORE (30}, TOTAL (30,2) ,WALT {30, 2),
+AVGTIRE (2,30, 10) ,AVGTRF {2, 30,10} ,8TDEVE (2,30, 10),STDEVF(2, 30,10},
+AL{(2,2),BL(2,2),GL(2,2),AD({2),BD(2),GD(2),ALT (2,2),ADT{2),
+CLOCK {14}, TONLOAD{3C) , TONDUMP (3C) , NSCORT {30) , LCOUNTER (30) ,
+EXFILT (30}, EXARTI {30),DECIS{30),ITRU(30),JIJSHO{30),CUR{30),
+EMPTTOT, FULLTOT, CMAFAC (30}, NOSEEDS, FAMAT (10} , PENAL {30},
+DUMPTOT, TOTLOAD, AVGLD (2, 30} ,AVGDP (2, 10} , AVGFULL (2, 3G, 10},
+AVGEMPT (2, 3G, 1C) , DMEDIA {10} ,BUM{10) , SUMDEV, AVWAIT (30),
+8ACRIF(30), PERCENT (30), TESPRO (30) ,RATIO (30}, NSAVE (30} ,MBAVE {30},
+SAINTP (3G),VOM{30},PUM (L0}, DUM(30),CUM(30), SUMTOT, SUMWD, SUMKS,
+DESHPR {30}, SAVE {30) , EFT, EXPLT, NARRAY1 (30, 200) , ARRAYZ (30, 200)
C FE A AT FAA TR IR TR LA FRITAI T AN R AL AT AN AN AR A AT Ak kbbb kb kR d ik d &
COMMON /SRFULL/ BULL{2,30,10,5)
COMMON  /SREMPT/ EMPT(Z,30,10,5)
COMMCN /SRLOAD/ ALOA({2,30,5),DURSIM
CCMMON /SRDUME/ DUMP{2,30,5}
COMMON /SRDECI/ VARIA{10),PRIQRI{2,10),STARTN(10Q)
DIMENSION CVE(2),CVF{2},PROUT{10),ASSIGN (10}, ROYAL{10)
DIMENSION ISAVE ({30}
CHARACTER*70 TITLE
CHARACTER*2{0 FILEIN, FILEZ, FILEOU
C T R B O S mam R s
c INICIALIZACAC DAS MATRIZES
c T S I e kS
SUMTOT=0.
SUMWD=0 .
SUMWS=0.
SUMDEV=(.
TOQTDEV=(.
HMEDIA=0.
TOTEROD=0.
TOTWS=0.
TOTWE=0.
TEMPC=0.
DG 21 K=1,30C
DO 73 MKE=1,200
NARRAY1 (K, MK) =0
ARRAYZ2 (K, MK)=0.
73 CONTINUE
LCOUNTER (K) =1
SAVE (K)=0.
VUM {K}=0.
DUM{K}=0.
CUM (K)=0.
ITRU (K} =0
JSHC{K}=0
DECIS({K)=0.
TEMPOLD (K)=0.
DPTEMPO (K) =0.
NSORT {K}=0
EXFILT (K)=0.
EXARTI {K}=0.
TREMPT {K}=0.
TRFULL{K}=0.
CORE {K)=0.
WAIT(K,1)=0.
TOTAL (K, 1}=0.
WAIT({K,2)=0.
TOTAL{K, 2}=0.
NSAVE {K}=0
MSAVE (K} =0
C NSTAT{I}=0
TONLOAD (K} =0
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TONDUMP (K} =0
DESHPR {K} =0,
SACRIF (K)~=0,
AVWAIT{K)=0.
PENAL (K) =0.
TESPRO (K) =(.
RATIO(K)=0.
SRINTP (X)=0.
PERCENT {K)=0.

21 CONTINUE
DO 22 K=1,10
PUM{K)=0.
CLOCK (K)=0,
STARTN (K)=0.
DMEDIA (K)=0.
FAMAT (K}=0.
CONTINUE
B o e I R i ah Sl bl o o o i A ot o o o S o M o o o ol 2 R o S D o
LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
B o 1 o o N S o 2 U 0 20 U o 20 S 2 2 S A O o A o ot o 0 I
WRITE {*, 23}
23 FORMAT (24 (/1))
WRITE (*,24}
WRITE (*, 33333}
33333 FORMAT(lSX, l'*****************i*************************l’ /)
24 FORMAT (10X, ' ENTRE COM SUA OPCAQ PARA DESPACHO DF CBMINHOES :',/)
WRITE {*,33331)
33331 FORMAT{15x,’' DESPACHO FIXO = 1%
WRITE (*,33332)
33332 FORMAT{15x, ' MAXIMIZAR O CARMINHAC
WRITE (*, 33334)
33334 FORMAT{15x, ' MINIMIZAR O TEMPC DE CICLO
WRITE(*,33335)
33335 FORMAT{15x, ° FATOR DE BALANCEAMENTO
WRITE (*, 33336)
33336 FORMAT(15x, ° NUMERO DE PRIORIDADE = 5'}
WRITE{*, 33337}
33337 FORMAT (15x, ' AJUSTE DO CAMINHAC = 6"}
WRITE(*,33338)
33338 FORMAT(15x, ' AJUSTE DO TEMPO DE CICLO
WRITE (*,33339)
33339 PORMAT (15x, ! AJUSTAR O TEMPQ DE ESPERA
WRITE{*, 44441)
44441 FORMAT({15x, °* MAXIMIZAR A CARREGADEIRA
WRITE {*, *)
WRITE (*, *)
WRITE (*,33333)
WRITE (*, *)
WRITE (*, *)
WRITE (*, *}
READ(*,*) IOPCAC
WRITE(*, ' (/a\)")"' ENTRE COM O NUMERC DE SIMULACAQ : !
READ(*, *) NOSEEDS
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WRITE(*,'(/A\}')' ENTRE COM O ARQUIVO DE DADOS o
READ{*, " (A)') FILEIN
WRITE (*, ' (/B\)*)' ENTRE O ARQUIVO DAS SEMENTES : '

READ{*,* (A}"') FILEZ
OPEN (5, FILE=FILEZ2, STATUS="CLD")

888 WRITE{*,*(/A)"}°* SELECIONE A SAIDA DOS DADOS : !
WRITE (*, " (/B)")" 1 - TELA / Screen'
WRITE (*,' (/A} ")} 2 - IMPRESSCRA / Printer’
WRITE(*, ' {/B)*)}" 3 - ARQUIVO / File!

READ(*, *} NRR

IF(NRR.GE.1.AND.NRR.LE.3) THEN

IF (NRR.EQ.1) OPEN(6, FILE='CON')

IF {NRR.EQ.2) CPEN(6,FILE='PRN')

IF(NRR.EQ.3) THEN

WRITE(*, " (/A\}')' DIGITE NOME DO ARQUIVO DE SAIDA
READ(*, ' (A} ') FILEQU

GPEN (6, FILE=FILEOU, STATUS="NEW*)

END IF

ELSE




501

31

902

551

931

932

GO TO 888

END IF

DO 8000 LMN=1,NOSEEDRS _

OPEN (4, FILE=FILEIN, STATUS='CLD"')
READ (4, ' {tA70) ') TITLE

READ(4,*) NCAM, NCARR, NDESP
READ{4,*) ITIPRO,JTIPO

READ(4,*) DURSIM,ADCLI

Do 1 IT=1,2

READ(4,%*) AD{IT),BD(IT},GD(IT),ADT(IT)
CONTINUE

DO 2 IT=1,2

Do 2 JT=1,2

READ (4, *} AL{IT,JT),BL(IT,JT),GL{IT,JT},ALT{IT,JT)

CONTINUE

READ(4,*} (CVF(IT},IT=1,2)
READ(4,*) (CVE(IT),IT=1,2)
Do 3 IT=1,2

READ{4,*} ({(AVGTRE{IT,KI,XJ),KJ=1,NDESP),KI=1,NCARR)
READ({4,*} ({AVGTRF{IT,KI,KJ),KJ=1,NDESP),KI=1,NCARR)

CONTINUE

READ(4,*) {NMCIRC{K},K=1,NCAM)
READ(4,*} (NCR(J),J=1,NCARR}
READ (4, *} {PAYLOAD(IT},IT=1,2)}
DO 531 JS=1,NCARR
READ {4, *) STARTN(JS)
CONTINUE

DO 541 JC=1,NCARR
READ{4,*) DESHPR (JC)
CONTINUE

DO 461 JL=1,NCARR
READ{4,*) SACRIF(JL)
CONTINUE

DO 741 JF=1,NCARR
READ (4, *) PERCENT(JE)
CONTINUE

DO 742 JG=1, NCARR
RERD {4, *) FAMAT {JG)
CONTINUE

DG 743 JH=1,NCARR
READ(4,*) PENAL (JH)
CONTINUE

DO 744 JI=1,NCARR
READ {4, *} AVWAIT(JI}
CONTINUE

CLOSE {4}
IF(IOPCAC.EQ.5) THEN
DO 801 KE=1,NCARR
VARIA(KE}=0].
CONTINUE

DO 31 JN=1,NCARR

Do 31 17=1,2
PRIORI{IT,JN}=0.
CONTINUE

DO 902 JY=1,NCARR
VARIA(JY)=STARTN (JY)
CONTINUE

Do 551 JK=1,NCARR

pe 551 1T7=1,2

PRIORI (1T, JKj={3600*PAYLOAD{IT) )/ (DESRPR{JIK) /8)
CONTINUE .

END IF

IF (IOPCAC.EQ.E) THEN
DO 931 KF=1,NCARR
ASSIGN{KF)=0.
CONTINOE

DO 932 K@=1,NCARR
ASSIGN (KG}=SACRIF (KG)
CONTINUE

END IF
IF{ICPCAO.GE.7} THEN
DG 933 KF=1,NCARR




ASSIGN (KF)=0.
933  CONTINUE
DO 934 KG=1,NCARR
ASSIGN (KG) =PENAL (KG)
934  CONTINUE
END IF
IF{IOPCAQ.EQ.8) THEN
DO 983 KH=1,NCARR
ROYAL (KH}=0.
983  CONTINUE
DO 985 KI=1,NCARR
_ ROYAL (KI)=AVWAIT (KI)
985  CONTINUE
END IF
TEMPO=0 .
TOTPROD=0 .
TOPHEV=0.
HMEDIA=0
TOTWS=0.
TOTWD=0.
DO 10 =1, 30
DO 11 MK=1,200
NARRAY1 (K, MK} =0
ARRAYZ (K, MK) =0.
11 CONTINUE
LCOUNTER(K) =1
SAVE (K)=0.
ITRU(K)=0
JSHO (K) =0
DECIS{K}=0.
TEMPOLD (K) =0.
DPTEMPO (K) =0.

NSORT {K)=0
EXFILT (K)=0.
EXARTI (K}=0.
TREMPT (K} =0.
TRFULL (K} =0.
ORE (K} =0.

WAIT (K,1)=0.
TOTAL (K, 1}=0.
WAIT (K, 2)=0.
TOTAL (K, 2}=0.

NSAVE (K) =0
MSAVE (K} =0
C NSTAT (I)=0

16 CONTINUE
po 30 K=1,10
DMEDIA{K)=0.

30 CONTINUE
Do 32 KM=1,10
CLOCK (KM}=0.

a2 CONTINUE
DO 33 ¥M=1,30
TESPRO (KM} =0.
RATIO(KM)=0.
SAINTP (KM} =0.
TONDUMP (KM) =0.
WAIT (KM, 1)=0,
TOTAL{KM, 1)=0.
WAIT (KM, 2)=0C.
TOTAL (KM, 2)=0.
TONLOAD (KM) =0.

33 CONTINUE
READ(5,*) SOURCE
A=RAND (SOURCE)
DO 40 K=1,NCAM
NCRUSH (K) =NCR (NCIRC(K) )

40 CONTINUE
DO 41 KP=1,NCAM
1T=1 .
IF(KP.GT.ITIPO) IT=2
ITRU(KP)=IT




41

12

45

6

44

50

60

61

275

360

310

320

330

CONTINUE

DO 42 JP=1,NCARR

JT=1

IF{JP.GT.JTIPC) JT=2
JSHO(JP)=JT

CONTINUE

IF {IOPCAO.EQ.4) THEN

DO 43 IT=1,2

DO 43 J=1,NCARR

DO 43 L=1,5

DO 45 K=1,NDESP

BULL (IT, J, K, L)=AVGTRF{IT, J, K)
EMPT (IT, J, K, L}=AVGTRE{IT, J,K)
ALOR (IT,d, L) =ALT (IT, JSHO(J}}
DUMP (IT, K, L)=ADT (IT)

CONTINUE

CONTINUE

DG 44 IT=1,2

DO 44 J=1,NCARR

DO 46 K=1,NDESP
AVGDP (LT, K} =ADT (I7)

AVGEMPT (IT, J, K) =AVGTRE (IT, J, K)
AVGFULL (IT, J, K} =AVGTRF (IT,J,K)
CONTINUE

AVGLD(IT,J)=ALT (IT,JSHC(J})
CONT INUE

END IF

DO 50 KI=1,NCARR

DO 50 KJ=1,NDESP

DO 50 IT=1,2

STDEVE (IT, KI, KJ)=AVGTRE (IT,KI, KJ) *CVE (IT)
STDEVF (IT, KI,KJ)=AVGTRE (IT,KI,KJ} *CVEF(IT)
CONTINUE

IF{ICPCAO.GE.1l) THEN

DO 60 KA=1,NCAM
OLDTEMPO (KA) =0

CONTINUE :

END IF

IF (IOPCAQ.GT.1) THEN

DO 61 KB=1,NCAM

L=NCIRC (KB)

LIL=NCRUSH (KB)

EXARTI (KB) =TEMPO+AVGTRE (ITRU(KB) , L; LL)
CONTINUE

END IF

DO 275 KK=1, NCAM

L=NCIRC (KK}

LL=NCRUSH (KK)
X=AVGTRE { ITRU (XK}, L, LL)
Y=STDEVE (TTRU (KX}, L, LL)

IF (IOPCAC.EQ.5) THEN

IT=ITRU (KK)

VBARIA (L) =VARIA(L)-PRIORI(IT,L)
END IF

CALL EMPTY (KK, X, ¥)

CONTINUE

KII=DURSIM/ADCLI

LENGTH=IFIX (XII}

DO 280 II=1,LENGTH
TEMPO=TI*ADCLT.

DO 230 I=1,NCAM

GO TO(300,310,320,330,340,350) NSTAT(I)
TREMPT (I)=TREMPT (I} -ADCLI

IF (TREMPT(I).LE.0.} CALL CHECK!(I)
Go TO 290

WAIT (I, 1)=WAIT(I,1)+ADCLI

GO TO 290

TEMPOLD (1) =TEMPOLD(I) ~ARCLI
IF(TEMPOLD (I) .LE.0.) CALL CHECK (I}
GO TC 290

TRFULL (I)=TRFULL (1) ~ADCLI

IF (TRFULL(I}.LE.0.) CALL CHECK(I)




340
350
290
280

334

355

360

aQaa

400

410

430

559

401

561

562

776

777

179
778
B63

864
8000

GO TC 290

WAIT(I,2)=WAIT(I,2)+ADCLI

GO TO 290

DPTEMPO (I)=DPTEMPO (1) -ADCLI

IF (DPTEMPO{I).LE.0.) CALL CHECK(I)

CONTINGE

CONTINUE

DO 354 LT=l,NCAM

IF(NSTAT(LT) .GE.2} CALL DUMPE (LT)

CONTINUE

IF(IOPCAO.EQ.1) THEN

BO 355 X=1,NCAM

TONLOAD {NCIRC (K} } =TONLOAD {(NCIRC (K) ) +ORE {K}
TONDUMP {NCRUSHE (K) } =TONDUMP {NCRUSH {K) } +ORE { K)
CONTINUE

END IF

IF({ICPCAD.GT.1) THEN

DO 360 K=1,NCARR

TCNDUMP (NCR {K} ) =TONDUMP (NCR {K) } +TONLOAD { X)
CONTINUE '

END IF
e L L e 2 2 B T s daat o ML TR 2 S
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DG 400 K=1,NDESP

TOTPROD=TQTPROD+TORDUMP (K}

CONTINUE

DO 410 K=1,NDESF
WAIT (K, 1)=0
CONTINCGE

DO 430 MJ=1,NCAM

L=NCIRC (MJ)

LL=NCRUSH {MJ)}

WAIT (LL, 1}=WAIT (LL, 1) +TOTAL (MJ, 2)
TOTWS=TOTWS+TOTAL (MJ, 1)
TOTWD=TOTRD+TOTAL {MJ, 2)

CONTINUE

DO 559 JR=1, NCARR

DMEDIA (JR)=ABS (DESHPR {JR} ~TONLOAD (JR) }
CONTINUE

DO 401 ¥K{=1, NCARR
TOTHEV=TOTDEV+DMEDIA (KX}

CONTINUE

DO 561 LV=1,NCARR

VUM { LV} =VUM (LV) +TONLOAD (LV)

PUM {LV}=FUM (LV) +CLOCK {LV}

BUM (LV) =BUM (LV)} +DMEDIA (LV)
CONTINTR

DO 562 LR=1,NDESP

CUM (LE) =CUM {LR) + TONDUMP {LR)

DUM (LR)=DUM{LR) +WAIT (LR, 1}
CONTINUE

SUMTOT=TOTPROD+SUMTOT
SUMDEV=TOTDEV+SUMDEV
SUMWS=TOTWS+SUMKS
SUMWD=TOTWD+SUMWD

WRITE (6,776} SOURCE

FORMAT {/,1X, ' NUMERO DE SEMENTE =',F5.4,/)
WRITE(6,777)

FORMAT (/, ' NUMERC DA CARREGADEIRA',5X, 'TONELAGEM PRCDUZIDA'
+ ,5¥,'DESVIO DE PRCDUCAO?,/}

DO 778 LS8=1,NCARR

WRITE(6,779) LS, TONLOARD{LS), DMEDIA (LS)
FORMAT (7X,13,T24,F9.2,T453,£8.2)
CONTINUE

DO 863 LX=1,NCARR
EMEDTA=HMEDIA+DMEDIA (LX}

CONTINUE

WRITE (6, B64) HMEDIA

FORMAT (/,T45,F8.2)

CONTINUE

TOTPROD=SUMTOT /NCOSEEDS




563

564

70

80

S0

91

9z

93

94

96

97

71

100

110

120

131
140

132

TOTDEV=SUMDEV/NOSEEDS

TOTWS=SUMNS/NOSEEDS

TOTWD=SUMWD/NOSEEDS

DC 563 L3S=1,NCARR

TONLCAD (LS} =VUM({LS) /NOSEEDS

CLOCK {L3)=PUM (L&) /NOSEEDS

DMEDIA (LS)=BUM(LS) /NOSEEDS

CONTINUE

DO 564 LW=1,NDESP .

TONDUMP (LW} =CUM (LW} /NOSEEDS
WAIT(LW,1)=DUM (LW} /NCSEEDS

CONTINUE

WRITE (6,70} TITLE

FORMAT {1H1, 2X,A70, /)

WRITE(G, )" DEDOS DE ENTRADA'
IF{IQPCAQ.EQ.1) THEN

WRITE (6,80)

FORMAT (/, 1%, REGRA 1 : DESPACHO FIXC®)

END IF

IF(IQPCAC.EQ.2) THEN

WRITE (6, 90)

FORMAT (/, 1X, " REGRA 2 : MAXIMIZAR C CAMINHAQ')
END IF

IF(IDPCAC.EQ.3) THEN

WRITE (6, 91) _
FORMAT (/, 1%, REGRA 3 : MINIMIZAR O TEMPO DE CICLO') .
END IF

IF (I0OPCAQ.EQ.4) THEN

WRITE (6,92}

FORMAT(/, 1%, REGRA 4 : FATOR DE BALANCEAMENTO')
END IF

IF{IOPCAD.EQ.5) THEN
WRITE {6, 93}

FORMAT (/, 1%, ' REGRA 5
END IF

IF{ICPCAC.EQ.&) THEN
WRITE (6, 94)

FORMAT {/, 1%, " REGRA 6 : AJUSTE DO CAMINHAQ'}

END IF :

IF(IQOPCAQ.EQ.7) THEN

WRITE (6, 95)

FORMAT (/, 1%, "' REGRA 7 : AJUSTD DO TEMPO DE CICLO')
END IF

IF(IOPCRO.EQ.B) THEN

WRITE {6, 96)

FORMAT (/, 1X,°® REGRA 8 : AJUSTE DO TEMPQ ESPERA ')
END IF

IF(IQPCAO.EQ.9) THEN

WRITE (6,37}

FORMAT (/, 1%, " REGRA 9 : MAXIMIZAR A CARREGADEIRA')
END IF

WRITE (6,71} NOSEEDS

FORMAT{/, " NUMERQ TOTAL DE SIMULACOES =',I4)

WRITE (6,100) WCAM,NCARR,NDESP

FORMAT{(//, " NUMERO DO CAMINHAO',T20,' NUMERC DA CARREGADEIRA', T40,
+* NUMERO DO PONTO DE DESPEJO',/,T7,12,T26,I2,T45,12,/}
WRITE(6,110) DURSIM

FORMAT (/, "' DURACAO DA SIMULACAO =',2%,Fé6.1,' (MINUTOS)')
WRITE(6,120) ADCLI

FORMAT (/,* INCREMENTO DO RELOGIC =',2X,F4.2,' (MINUTOS)',/}
WRITE(6,*)' PARAMETROS ESTATISTICOS WEIBULL®

Do 131 iT=1,2 ' :

DO 131 Jr=1,2

WRITE{6,140) AL{IT,JT),BL{IT,J7),GL(IT,JT)

CONTINUE

FORMAT {/,' CARREGAMENTO :',5%,'ALPHA =',F10.6,5X,'BETAR =',F10.6,5%,
+PGAMMA =", F10.6} -

IF(IOPCAG.GT.1) THEN

DO 132 IT=1,2

Do 132 Jr=i,2

WRITE(6,150) ALT({IT,JT}

CONTINUE

NUMERC DE PRIORIDADE ')

.
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133
160

161
162

134
170

171

180

199

210
200

220

240
230

250

260

261
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FORMAT (/, ' TEMPC MEDIC DE CARBEGAMENTO =',2X,F5.2,' (MINUTOS)')
END IF

DO 133 IT=1,2

WRITE{6,160) AD(IT),BD(IT),GD(IT)

CONTINUE

FORMAT {/, " DESPEJC :',5X,'ALPHA =',F10.6,5¥%, 'BETA =',F10.6, 5%,
+'GAMMA. =1, F10.6)

TF({IQPCAO.EQ.4) THEN

DO 16l IT=1;2

WRITE{6,162) ADT{IT)

CONTINUE

FORMAT (/,' TEMPCO MEDIC DE DESPEJO =',2X,FB.2,' (MINUTES)')
END IF

DG 134 IT=1,2

WRITE{&,170) PAYLOAD{IT),IT

CONTINUE

FORMAT(/,' PAYLORD =',F8.2,' {TOWNES)',’ FOR TRUCK TIPO =7,12}%
WRITE({6,*)

WRITE{6,*)' TEMPOS DE TRANSPORTE SA0C NORMALMENTE DISTRIBUIDOS'
DG 171 IT=1,2

WRITE (6, 180} CVF({IT},CVE{IT)

CONTINCE

FORMAT{/, ' CV{(CARREGADO) =',1X,F4.2,8X%,' CV(VAZIO) =',1X,F4.2}
IF({IOPCRAO.EQ.1} THEN

WRITE (6, 130}

FORMAT{//,' CBMINHAC ',3X,' CARREGADEIRAT',3X,' DESPEJC',3X,!
+TRANSPORTE VAZTIOQT,3X,' TRANSPORTE CARREGADQ', 'TIPO DO CAMINHAO'/)
Do 200 K=1,NCAM

L=NCIRC(K)

LL=NCRUSH (K}

IK=ITRU(K)

WRITE (6,210} K,L,LL,AVGTRE{IK,L,LL),AVGTR®¥ (IK,L,LL),IK
FORMAT {4X,I3,T15,13,T26,I3,T38,F6.2,T54,F6.2,7T70,I2)
CONTINUE

ELSE

WRITE (6,220}

FORMAT (/, 10X, 'TEMPC MEDIC DE TRANSPORTE VALZIO (MINUTOS)',//,
+' CARREGADEIRA', 3%, " BRITADOR (1)',3%,' DESPEJD (2)*, 3%,
+' DESPEJO (3)°',/} '

DO 230 MI=1,NCARR

DG 230 IT=1,2

WRITE(&,240) MI, (AVCGTRE{IT,MI, MJ),MJ~=1,NDESE)

FORMAT (2X,I3,T15,F5.2,T33,F5.2,T51,F5.2)

CONTINUE

WRITE (6,250)

FORMAT {/, 11X, ' TEMPC MEDICO DE TRANSPORTE CARREGADO {MINUTOS)',//.
+' LOAD NO',3%,' BRITADOR (1)',3%,' DESPEJC (2)',3X,
+' DESPEJO {3)',/)

DO 260 LI=1,NCARR

DO 260 IT=1,2

WRITE (6,240} LI, {(BVGTRF(IT,LI,LJ),LJ=1,NDESP)

CONTINUE

END IF

IF(I0OPCAQ.EQ.5) THEN

WRITE(E, *}

WRITE (6,261) .

FORMAT {//,*' INICIO DA PRICRIDADE DAS CARREGADEIRAS',//,
+' CARREGADEIRA ',11%X,' NUMER() INICIAL',/}

DO 262 LA=1,NCARR

WRITE{6,263) LA, STARTN (LA}

FORMAT (5%, I3,T31,F%9.2)

CONTINUE

WRITE (6,264} .

FORMAT {/, "' OBJETIVO DE PRODUCRO *,//,' CARREGADEIRA', 4%

+,' TAXA DE PRODUCAQ',' (TON./TURNC)',/}

DO 265 LB=1,NCARR

WRITE (6,26%6) LB,DESHPE{LB)

FORMAT (5X,13,T24,FB.2)

CONTINUE

END IF

IF(ICPCAO.GE.6) THEN

WRITE(6,*)



WRITE (6,267} . -
267 FORMAT(/,' PREMIO DA CARREGADEIRA N0 CICLO',//,' CARREGADEIRA',4X,
+ ' (MINUTGS)', /)
DO 268 LC=1,NCARR
WRITE(6,269) LC,ASSIGN (LC)
269  FORMAT (5%,I3,T23,F6.2)
268  CONTINUE
END IF
I8 (IOPCAG.EQ.8) THEN
WRITE (6, *)
WRITE (6,367} _
367  FORMAT(/,' BONUS GIVEN TO THE CARREGADEIRA ON CYCLE AND WAITING
+TEMPQ', /, ' CARREGADEIRA NUMERO', 4X,' BONUS (MINUTES)',/)
DO 368 LW=1,NCARR
WRITE (6, 369) LW,ROYAL {LW)
369  FORMAT (5X,13,T23,F6.2)
368  CONTINUE
END IF
IF (IOPCRO.GE.6) THEN
WRITE (6,270)
270  FORMAT (/,' PERCENTAGE CARREGADEIRA PRODUCTION TOQ START DECREASE
+BONUS', //, ' CARREGADEIRA NUMERO',4X,' PERCENTAGE {%}',/)
DO 271 LD=1,NCARR
PROUT (LD) =PERCENT (LD} * 100
WRITE (6,272) LD, PROUT (LD}
272  FORMAT(5X,I3,T23,F6.2)
271  CONTINUE
END IF
IF{IOPCAO.EQ.4) THEN
DO 554 MH=1, NCARR
WRITE(6,555) FAMAT (MH),MH
555  FORMAT(/,1X,' MATCH NUMERO IS ',2X,¥7.3,2X,' FOR CARREGADEIRA °,
+2X,12)
554  CONTINUE
END IF
WRITE(6,477)
477  FORMAT(//, 33X, 'OUTPUT DATA')
WRITE (6,478}
478  FORMAT(/,12X,' VALORES MEDIOS DO NUMERO TOTAL DE SIMULACAC®)
WRITE(6,473) NOSEEDS
479  FORMAT(/,' NUMERO DE SEMENTE =', I4)
WRITE (6, 480)
480 FORMAT (/,'  CARREGADEIRA NUMERG',5X, 'TONELAGEM CARREGADA',7X, 'TEMPO
OCIOSO
+%,7X, 'CARREGADEIRA DEVIATION', /)
DG 9670 MJ=1,NCAM
T=NCIRC (MJ)
LL=NCRUSH (MJ)
IF({IOPCAO.EQ.1} THEN
WRITE (6, 9680) MJ,L,LL,MINERIO(MJ},TOTAL (M3, 1), TOTAL{MJ, 2)
9680 FORMAT (4X,I3,T15,13,726,13,T38,F6.1,T53,F6.2,T69,76.2)
ELSE
ID=1
1BD=TD+4
DAT=LCOUNTER (MJ}
NNK=LCOUNTER (MJ)
JCARD= (DAT/5.1+0.9
DO 9690 J=1, JCARD
IF(J.EQ.JCARD} IDD=IDD-1
IF{IDD.GE.ID) WRITE(6,9700) MJ, (NARRAY1 (MJ,MMK!, ARRAY2 (MJ, MMK),
+MMX=1D, IDD)
9700 FORMAT (4X,12,9X,5(12,2X,F6.2,3%X))
ID=IDD+1
IDD=ID+4
IF(IDD.GT.NNK) IDD=NNK
9690 CONTINUE. '
WRITE (6, 9710} MINERIO(MJ),TOTAL{MJ, 1), TOTAL (MJ,2)
9710 FORMAT (/,6X, ' TONELAGEM TRANSPORTADA =',F6.1,3X,' ESPERA NAS
+CARREGADEIRAS =',F6.2,3X%,' ESPERA NOS DESPEJOS =',F6.2,//)
END IF
9670 CONTINUE
DO 490 K=1,NCARR




500
490

510

530
520

540
549

550

560

TMIDLE=DURSIM-CLOCK (K}
- WRITE ({6,500} K,TONLOAD(K),TMIDLE, DMEDIA(K)

FORMAT (//,7X,I3,7T24,F7.2,T43,F6.2,7T62,F7.2)

WRITE{&,510)
FORMAT{/,' NUMERC DC DESPEJO', 5X, "TCMELAGEM PRODUZIDA', 5X,
+'TEMPQ TCTAL DE ESPERAT, /)

DO 520 K=1,NDESP

WRITE (6,530} K, TONDUMP{K},WAIT (K, 1)

FORMAT{/,7%X,I3,T23,F8.2,742,F76.2)

WRITE(6,540) TOTPRCD
FORMAT (/,°
WRITE(6,54%) TOTDEV
FORMAT (/, "'
WRITE ({6, 550)
FORMAT (/, '
+.2, " {MINUTOS) ", /)
WRITE (6, 560)
FORMAT (/, '
+(MINUTES) ', /)

PRODURD TCTAL="',2X,F¥10.2,' {TONELADAS)', /)
DESVIO DE PRODUACAD = ', 2X,F10.2,/)

TEMPO DE ESPERA DOS CAMINHOES MAS CARREGADEIRAS = ',2%,Fl0

TEMPC TCTAL DE ESPERA NO DESPEJO 'e2X,P10.2,°

C Lk Wk ok Ak ko k kA kdkkdhkbkhhkk ke ko ke kR Tk R F ARk kb k bk Rk kR ok doh k&

SUBRCUTINE VERIFICA (I} _

COMMON NCAM, NCARR, NDESP, TEMPO, IOPCAQ, ITIPO, JTIPO, OLDTEMPO (30},
+TEMPOLD {30) , TREMPT {30) , DPTEMPO (3C) , TREULL (30}, NCIRC (30} ,NSTAT {30},
+NCRUSH({30),NCR (30}, PAYLOAD (2} ,ORE (30), TOTAL (30,2} ,WAIT (30,2},
+AVGTRE{2,30,10),AVGTRF(2,30,10;,STDEVE (2, 30, 10),STDEVF ({2, 30,10),
+AL(2,2),BL{2,2),GL(2,2),AD{2),BD{2),6D{2} ,ALT{2,2},ADT(Z),
+CLCCK (10) , TONLOAD{30) , TONDUMP (30}, NSORT (3G} , LCOUNTER (30},
+EXFILT {30} ,EXARTI (30}, DECIS (30}, ITRU{30),J5H0{30),CUR(30),
+EMPTTOT, FULLTOT, CMAFAC (30}, NOSEEDS, FRMAT (10) , PENAL (30},
+DUMPTOT, TOTLOAD, AVGLD (2, 30) ,AVGDP (2,10}, AVGFULL (2, 30, 143,
+AVGEMPT (2,30, 10}, DMEDIA {10}, BUM (10}, SUMDEV, AVWAIT (30),
+SACRIF (30), PERCENT (30) , TESPRC {30} ,RATIO {30}, NSAVE ({30) ,MSAVE (30},
+SAINTP({30),VOM{30}),PUM(1C), DUM{30}, CUM (30}, SUMTCT, SUMWD:;, SUMWS,
+DESHPR (30}, SAVE ({30) ,EFT, EXPLT, NARRAYI {30, 200} ,ARRAYZ (30,200}

C Ak hkkekh ks kRt hkhkh kAt ARkhh A A b dhdhhrhbrhdrrddrrhbhdbhkhkdohkhdhhRAhikdrrd

30

GC TO(1,2,3,4,5,6) NSTAT(I}

DC 10 KA=1,NCAM

IF{NSTAT (KA} .NE.3) GO TO 10
IF(NCIRC(KA) .NE.NCIRC (1)) GO TC 10
MSTAT(I)=2

IF{NSTAT(X}.EQ.1) CALL LOAD(I}

DG 30 KD=1,NCAM
IF{NSTAT(KD) .NE.2)
IF(NCIRC{KD} .NE.NCIRC({I}}
NCCUNT=NCOUNT+1

NSAVE {NCOUNT ) =KD

L=NCIRC{I;

LL=NCRUSH{TI)
X=AVGTRF (ITRU{I},L,LL}
¥Y=STDEVF {ITRU(I),L,LL)
CALL FULL(I,%,Y)
IF (NCOQURT.EQ. Q)

DC 40 KB=1,NCOUNT
J=NSAVE (¥B)
TEST=WAIT{J, 1)
IF(TEST.LT.BIG) GO TO 40



40 CONTINUE

CALL LOAD(KEEP)

TOTAL {KEEP, 1) =TOTAL (KEEP, 1} +BIG

WAIT (KEEP, 1)=0.

GO TO 20

4 DO 50 KE=1, NCaAM

IF(NSTAT (KE} .NE.&} GO TC %0

IF (NCRUSH{KE) .NE.NCRUSH(I)} G0 TO 50

NSTAT (I)=5

50 CONTINUE

IF(NSTAT(I).EQ.4) CALL DUMPE{(I)
GO TO 20

3TOP

NCOUNTI=0

DO 60 KF=1,NCAM
IF(NSTAT (KF) .NE.5) GO TO &0
IF{NCRUSH (XF") .NE.NCRUSH{I}) GO TO &0
NCOUNTI=NCOUNTI+1

MSAVE {NCOUNTI}=KF

60 CONTINUE

IF{ICPCAOQ.GT,1) THEN

CALL DECISAO(I)

END IF

L=NCIRC(I)

LL=NCRUSH (I}

X=AVGTRE {ITRU(I),L,LL)

Y=8TDEVE {ITRU(I), L, LL)

CALL EMPTY(I,X,Y)

IF{NCOUNTI.EQ.0) GO TO 20

BIG=0.

DG 70 KC=1, NCOUNTZI

J=MSAVE (KC)

TEST=WALT {J, 2)

IF(TEST,LT.BIG) GO TC 70

BIG=TEST

KEEP=J

70 CONTINUE

CALIL. DUMPE (KEXP)

TOTAL {KERP, 2Y=TOTAL {KEEP, 2) +BIG

WAIT (KEEP, 2)=0.

I=IJ¥IM

20 RETURN
END
C Fhkdhkhkhdkhrhrdhdhk b h kbbb bbb bd bbb kb d R b fhkhkdrkdddkdddddrddidiii

SUBRQUTINE CARREFAR(T)

COMMON NCAM, NCARR, NDESP, TEMPO, IOPCAQ, LTIPO, JTIPO, QLDTEMPO (30},
+TEMPOLD (30}, TREMPT (30) , DPTEMPO (30) , TRFULL {30) , NCIRC (30) ,NSTAT {30},
+NCRUSH{30) ,NCR{30), PAYLOAD(2),ORE (30}, TOTAL (30, 2),WAIT(30,2),
+AVGTRE (2, 30,10} ,AVGTRF (2,30,10),STDEVE (2, 30, 10}, STREVF (2, 30,10},
+AL{2,2),BL{2,2},6L(2,2),RD(2),8BD(2),GD{2},ALT(Z,2},ADT(2),
+CLOCK (10}, TONLOAD (30} , TONDUMP (30}, NSORT (30) , LCOUNTER (30},
+EXFILT(30),EXARTI (30), DECIS (30),ITRU(30),JSHO(30),CUR{3D),
+EMPTTOT, FULLTOT, CMAFAC (30}, NOSEEDS, FAMAT (10) , PENAL{30),
+DUMPTOT, TOTLOAD, AVGLD (2, 30) ,AVGDP (2,10) , AVGFULL (2, 3G, 101,
+AVGEMPT (2, 30,10}, DMEDIA(10),BUM(10), SUMDEV, AVWAIT (30},
+SACRIF (30), PERCENT (30}, TESPRO (30}, RATIC{30),NSAVE (30) ,MSAVE (30),
+SAINTP (30),VUM(30),PUM{10)}, DUM(30), CUM(30) , SUMTOT, SUMWD, SUMWS,
+DESHPR (30}, SAVE (30}, EFT, EXPLT, NARRAY1 (30, 200} , ARRAY2 (30, 200}

C B R e R L R L R R R R R R A E LR R R RS AR RS R LRSS R RS RS REE ST RS

COMMON /SRLOAD/ ALOA(2,30,5), DURSIM

NSTAT(I}=3

IT=ITRU(I)

JT=JSHO (NCIRC(I)}

X=RAND(0.0)

Y= {ALOG(1.-X})

=-Y

Z=(Y**(1./AL(XT,JT)))*BL(IT,JT)

TEMPOLD(I)=GL{IT,JT)+2

IF (I0OPCARO.EQ.4) THEN

TOTLOAD=0.

DO 5 J=1,4

BLOB{IT,RCIRC(I), J)=BLOA(IT,NCIRC(I),J+1)

oy Ln




5 CONTINUE
ALOA{IT,NCIRC(I),5)=TEMPOLD{I)

Nno & L=i,5

TOTLOAD=TOTLOAD+RLCA (IT, NCIRC (I}, L)
6 CONTINUE

AVGLD{IT,NCIRC{I})=TOTLOAD/5.

END IF

I1F{IOPCAQ.GE.2) THEN

NARRAY1 (I, LCOUNTER (I] )=NCIRC({I)

ARRAYZ (I, LCOUNTER {1} }=0LDTEMPO (I}

LCOUNTER (I)=LCOUNTER{(I}+1

END IF

IF{EXPLT.GE.DURSIM) GO TQ 7

TLEFT=DURSIM-TEMFPC

IF(TLEFT.GE.TEMPOLD (1)) CLOCK(NCIRC({I)}=CLOCK(NCIRC({I}))}+TEMPOLD{I}

EXFILT {I}=TEMPO+ALT{IT, JT)

7 RETURN
END
(O kkkkhkhkkkdkkkhdkkhhr kb hdhhdhh bk kb b hhhddh ok v hkhhhhhdhhhhhhhhhhhrhrdhhhx

SUBROUTINE DESPEJQ{I)

COMMON NCAM,NCARR,NDESP, TEMPO, TOPCAQ, LTIPO, JTIPO, CLDTEMPO (30},
+TEMPOLD (30) , TREMPT (30}, DFTEMPO (30}, TRFULL(30) NCIRC (30),NSTAT (30},
+NCRUSH{30),NCR(3G),PAYLOAD(2),ORE(30),TOTAL&30,2),WAIT(3G,2),
+AVGTRE (2, 20,10) ,AVGTRF{2,30,10),STDEVE {2, 30,10}, STDEV¥ (2, 30,10),
+AL{2,2},BL{2,2),GL(2,2),AD(2}),BD{2}),GD({2},ALT(2,2},ADT(2),
+CLOCK (10) , TONLOAD (30) , TONDUMP {30} , NSORT {33}, LCCUNTER (30},
+EXFILT (30}, EXARTI{30),DECIS{30), ITRU{30),JSHO {30}, CUR{30),
+EMPTTOT, FULLTOT , CMAFAC{30) , NOSEEDS, FAMAT (10}, PENAL {30},
+pUMPTOT, TOTLCAD, AVGLD (2,30}, AVGDP (2, 10) ,AVGFULL {2, 30, 10},
+AVGEMPT {2, 30,310), DMEDIA (10}, BUM (10}, SUMDEV, AVWALIT (30),
+SACRIF (20}, PERCENT (30}, TESPRC{30), RATIO(30) ,NSAVE (30}, M5AVE (30),
+SAINTP(30) ,VUM(30) ,PUM{10), DUM(30), CUM(30),SUMTOT SUMWD, SUMWS,
+DESHPR(30),SAVE(30) EFT, EXPLT, NARRAY1 (30, 200) , ARRAYZ2 (30, 200}

C ******************************************************-&**************

COMMON /SRDUMP/ DUMF ({2, 30,5)

NSTAT(I)=6

IT=ITRU{I)

X=RAND (0.0}

Y= {ALOG(1.~-X})

Y=-Y

Z=(Y¥**1./RD{IT))*BD{IT)

DPTEMPO (T)=GD (IT) +Z

IF{IOPCAQ.EC.4} THEN

DUMPTOT=0.

DO 5 J=1,4

DUMP (IT,NCRUSH{I),J)=DUMP(IT,NCRUSE(I),J+1)

5 CONTINUE

DUMP (IT,NCRUSH({I},5)=DPTEMPO(I)

DO 6 I=1,5

DUMPTOT=DUMPTOT+DUMP (IT, NCRUSH (1), L)

6 CONTINUE

AVGDP (1T, NCRUSH (X)) =DUMPTOT/5.

END IF

CRE(I}=ORE{I)+PAYLOAD(IT)

IF(IOPCAO.GT.1l) THEN

TORLOAD (NCIRC (I) )} =TONLOAD {NCIRC (X)) +PAYLOAD (IT)

END IF

RETURN

END

C Sk kI hkF ke h b krhdarhdrdddrhbhbbhrhkr bbbk bhh btk kddhxkhkhdrrrdbohdrrhhid

SUBRCUTINE CHEIC (I,X,Y}

COMMON NCAM, NCARR, NDESP, TEMPO, IOFPCAQ, ITIPQ, JTIPO, OLDTEMPO (30},
+TEMPOLD (30}, TREMPT {(30), DPTEMPO (30}, TRFULL {30}, NCIRC (30) , NSTAT (30},
+NCRUSH {30) ,NCR(30),PAYLOAD(2),0RE(30}),TOTAL (30,2} ,WAIT(30,2),
+AVGTRE {2, 30, 10) ,AVGTRF (2,30, 10),STDEVE{2,30,10},STDEVF(2, 30,190},
+AL(2,2),BL{2,2),GL{2,2),AD(2),BD(2),GD(2),ALT(2,2),ADT(2),
+CLOCK {10) , TONLOAD (30) , TONDUMP { 30) , NSORT (30}, LCOUNTER (30},
+EXFILT {30} ,EXARTI(30}),DECIS(30Q),ITRU({30),JSHO(30),CUR{30),
+EMPTTOT, FULLTOT, CMAFAC (30) , NOSEEDS, FAMBT (10}, PENAL (30},
+DUMPTOT, TOTLOAD, AVGLD (2, 30) ,AVGDPE (2, 10} ,AVEFULL {2, 30, 10;,
+AVGEMPT {2, 30, 10}, DMEDTA{10) ,BUM(10), SUMDEV, AVWAIT (30},
+SACRIF (30), PERCENT (3C), TESPRG {30}, RATIO(30),NSAVE (30} ,MSAVE (30},




+SAINTR (30),VUM(30),PUM{10),DUM (30}, CUM{30), SUMTOT, SUMWD, SUMWS,
+DESHPR (30}, SAVE (30}, EFT, EXPLT, NARRAY]1 {30, 200) , ARRRY2 {30, 200}

C Ak Rk kA h kI krdbhkrbkbdhbhbdhdbdb b d bk Tk bbb rdbrbrhddrhohrrhhhdddbddrddik

10

COMMON /SRFULL/ BULL(2,30,10,5)
SUM=0 .

IT=ITRU(I)

DO 10 K=1,12

R=RAND (0.0}

STUM=5UM+R

CONTINUE

TRFULL (1) =SUM¥ (Y/2.) +X-3.%Y
IF(IOPCAC.EQ.4) THEN
KBE=NCIRC (I}

RCC=NCRUSH (I)

PULLTOT=0.

DO 5 J=1,4

BULL (IT,KBB, KCC, J) =BULL (IT, KBB, KCC, J+1)
CONTINUE

BULL {IT, KBB, KCC, 5) =TRFULL (I}

DO 6 L=1,5
FULLTOT=FULLTOT+80LL (1T, KBS, KCC, L}
CONTINUE

AVGFULL (IT, KBB, KCC) =FULLTOT/5.
END IF

NSTAT (I)=4

RETURN

END

C FAKANRR AR ARKTERRE AP IR A bk r kA TRk kA b kA khhkhddhhdbbddhdhrrihkddarddid

SUBROUTIRE VAZIO (I,X,Y)

COMMON NCAM, NCARR,KDESP, TEMPQ, IOPCAC, ITIPC, JTIPO, OLDTEMPQ (30),
+TEMPOLD(30) , TREMPT {30}, DPTEMPC {30}, TRFULL (30}, NCIRC{30) , NSTAT (30),
+RCRUSH (30} ,NCR(30), PRYLOAD(2) ,0RE {30}, TOTAL (30, 2} ,WAIT {30, 2},
+AVGTRE {2, 30, 10) ,AVSTRF{2,30G,10),STDEVE (2, 30,10}, STDEVF (2, 3G, 10),
+AL(Z2,2},BL(2,2),GL(2,2),AD{2),BD{2),G6D(2},ALT (2,2} ,ADT (2},
+CLOCK (10), TONLOAD (30) , TONDUMP (30) , NSORT (30}, LCOUNTER {30) ,
+EXFILT {30) ,EXARTI (30),DECIS{30},ITRU(30},JSHO(30},CUR(30),
+EMPTTOT, FULLTOT, CMAFAC (30} , NOSEEDS, FAMAT {10}, PENAL {30},
+DUMETOT, TOTLOAD, AVGLD (2, 30) ,AVGDP (2, 10) ,AVGFULL{2,30,10),
+AVGEMPT {2, 30, 10), DMEDIA(10},BUM(10) , SUMDEV, AVWAIT (30),
+SACRIF (30}, PERCENT (30), TESPRO(30) , RATIO(30) ,NSAVE (30}, MSAVE (30) ,
+3AINTP{30),VUM{30),PUM(10), DUM{30),CUM{30), SUMTOT, SUMWD, SUMWS,
+DESHPR (30}, SAVE {30) , BEFT,EXPLT, NARRAY1 (30,200} ,ARRAY2 (30, 200)

C B R T R X E L o T TR R FE F R I E SR RS A R R SR RS LS

10

COMMON /SREMPT/ EMPT (2,30, 10,5)
SUM=0,

IT=ITRU (L)

DO 10 K=1,12

R=RAND(Q.0)

SUM=SUM+R

CONTINUE

TREMPT {I}=SUM¥ (Y/2.)}+X~3.*Y
IF(IOPCAQ.EQ.4) THEN
KBB=NCIRC (I)

KCC=NCRUSH {T)

EMPTTOT=0.

DO 5 J=1,4

EMPT (IT, KBB, KCC, J) =EMPT (IT, KBB, KCC, J+1)
CONTINUE

EMPT (IT, KBB, KCC, 5} =TREMPT{I)

BO 6 L=1,5
EMPTTOT=EMPTTOT+EMPT (IT, KBB, KCC, L)
CONTINUE

AVGEMPT (1T, KBB, KCC) =EMPTTOT/5.
END IF

NSTAT (I)=1

NCRUSH (I ) =NCR (NCIRC{I))

RETURN

END

C Jede A & dr A v ek ook oo ok e e v ek ok g e ok e etk o e T ok e e de ok ek e A ek A ek ok ok e ok ol ok ek ok T e o ki o ok ok A

SUBROUTINE DECISAC{I}
COMMON NCAM, NCARR, NDESP, TEMPO, IOPCRO, ITIPO, JTIPC, OLDTEMPC(30),
+TEMPOLD{30) , TREMPT (30} , DETEMPO (30) , TRFULL {30} , NCIRC{30) ,NSTAT (30),



+NCRUSH (30),NCR (30}, PAYLOAD (2) ,ORE {30}, TOTAL (30,2} ,WAIT (30,2},
+AVGTRE {2,30,10) ,AVGTRF(2,30,10), STDEVE {2, 30,10}, STDEVF(2, 30, 10},
+AL(2,2),BL(2,2},GL{2,2),AD{2),BD(2),6D(2},ALT{(2,2} ,ADT(2),
+CLOCK (10, TONLOAD (30) , TONDUMP (30} , NSORT (30}, LCQUNTER (30),
+EXFILT (30) , EXARTI (30}, DECIS(30), ITRU(30),TJSHO (30} ,CUR{30),
+EMPTTOT, FULLTOT, CMAFAC {30} , NOSEEDS, FAMAT (10), PENAL {30),
+DUMPTOT, TOTLCAD, AVGLD (2, 30) , AVGDP (2, 10}, AVGFULL (2, 30,107,
+BVGEMPT (2,30, 10) , DMEDIA (10),BUM(10) , SUMDEV, AVWAIT {30},

+$ACRIF (30), PERCENT (30}, TESPRO (30}, RATIO(30), NSAVE (30} , MSAVE (30),
+SAINTP.(30),VUM(30),PUM{10),DUM(30),CUM (30}, SUMTOT, SUMWD, SUMWS,
+DESHPR (30}, SAVE (30}, EFT, EXPLT, NARRAY1 (30, 200} , ARRAY2 (30, 200)

C Fkkhdkkdhdkkkhddhhddbrdbdrrodhkhddbdhhrrhbrhhdhrdhddrhdhrdhbordrrhhdhddhidhordrk

14

22

30

20

11
55

53
52z

Se

90%
90

COMMON /SRDECI/ VARIA(10),PRIORI(2,10),STARTN(1C)
DIMENSION IWATCH{30),ISAVE!30),WATCH (30
BEST=10000.

GO TO (14,24,34,44,54,64,74,84,54,104) IORCAD
Go TG 999

po 10 J=1,NCARR

DO 22 JKL=1,NCAM

ISAVE {JKL) =0

CONTINUE

TOTLT=0.

IT=ITRU(I)

JT=JSHO (J)

IT=ITRU(I)

KTBLD=0

EXPLT=0.

KEEP=1

DO 20 K=1,NCAM

IF(NCIRC (K) .NE.J) GO TO 20

IF (NSTAT (K) .EQ.3) KTBLD=K

IF (NSTAT(K).NE.2) GO TO 30

IT=ITRU{K) .
TOTLT=TOTLT+ALT (IT, JT)
IF(NSTAT (K) .NE.1} GG TG 20

ISAVE (KEEP) =K

KEEP=KEEP+1

CONTINUE

IF (KTBLD.EQ.0) THEN

EFT=TEMPC

ELSE

EFT=EXFILT (KTBLD) +TOTLT

END IF

IF (KEEP.GE.2} GO TO 41

IT=ITRU{I}
EXPLT=TEMPO+AVGTRE (IT, J, NCRUSH (I) )
IF(EXPLT.LT.EFT) EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT (IT, JT)

GO TO 666

NSWAP=1

TF{NSWAP.LT.1) G0 TO 52

NSWAP=0

DO 53 L¥=2,KEEP-1

IF (EXARTI{ISAVE (LX}).GE.EXARTI (ISAVE (LX-1})) GO TO 53
TEMP=ISAVE (LX)

ISAVE (L¥}=ISAVE (LX-1)

TSAVE {LX-1) =TEMP

NEWAP=1

CONTINUE

GO TO 55

DO 96 LW=1,KEEP-1

NSORT {LW) =1SAVE (LW)

CONTINUE

NTRURC=KEEP-1

DO 90 JW=1,NTRURO

IT=ITRU (NSORT {JW})

EXFILT (NSGRT (JW} ) =EXARTI (NSORT (JW) } +ALT { IT, JT)
IF(EXARTI (NSCRT (JW; ) .GT.EFT) GO TG 909
EXFITT (NSORT (JW) }=EFT+ALT (IT, JT}
EFT=EXFILT (NSORT (JW) )

CONTINUE

IT=ITRU(I)



EXPLT=TEMPC+AVGTRE {IT, J, NCRUSH(I))
IF (EXPLT.LT.EFT) EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT (1T, JT)
666  IF(EXPLT.GT.BEST) GO TO 10
NCIRC (I) =T
BEST=FXPLT
: EXARTT (1) =TEMPO+AVGTRE (IT, J, NCRUSH{I})
10 CONTINUE
GO TO 999
34 DO 110 J=1,NCARR
DO 122 JKL=1,NCAM
ISAVE (JKL) =0
122 CONTINUE
TOTLT=0.
IT=ITRU (1)
JT=JSHO {J)
IT=ITRU (I}
KTBLD=0
EXPLT=C.
KEEP=1,
DO 120 K=1,NCAM
IF (NCIRGIK).NE.J) GO T0 120
IF (NSTAT (X) .EQ.3) KIBLD=K
IF(NSTAT(K).NE.2) GO TO 130
IT=ITRU (K}
TQTLT=TOTLT+ALT (IT, JT)
130 IF(NSTAT(K).NE.1l) GO TO 120
ISAVE (KEEP) =K
KEEP=KEEP+1
120  CONTINUE
IF (KTBLD.EQ.O) THEN
EFT=TEMPO
ELSE
EFT=EXFILT (KTBLD} +TCTLT
END IF
IF(KEEP.GE.2) GO TO 141
IT=ITRU(I)
EXPLT=TEMPO+AVGTRE {IT, J, NCRUSH{I}}
IF{EXPLT.LT.EFT) EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT (IT, JT)+ADT {IT}+AVGTRF (IT, J,NCR(J))
GO TO 1666
141  NSWAP=1
155 IF(NSWAP.LT.1) GO TO 152
NEWAP=D
DO 153 LX=2,KEEP-1
IF (EXARTI (ISAVE (LX) ) .GE.EXARTI (ISAVE(LX-1))} GO TO 153
TEMP=ISAVE (LX)
ISAVE (LX) =ISAVE (IX-1)
ISAVE (1X~1) =TEMP
NSWAP=1
153  CONTINUE
GG TO 155
152 DO 196 LW=1,KEEP-1
NSORT {LW) =ISAVE {LW)
196  CONTINUE
NTRURO=KEEP-1
DO 190 JW=1,NTRURO
IT=1TRU (NSORT {JW) )
EXFILT (NSORT (JW) ) =EXARTI (NSORT (JW) ) +ALT (IT, JT)
IF (EXARTI (NSORT (JW)) .GT.EFT} GO TO 1969
EXFILT (NSORT {JW) } =EFT+ALT(IT, JT)
1909 EFT=EXFILT {NSORT (JW})
150  CONTINUE
IT=ITRU (I)
EXPLT=TEMPO+AVGTRE (IT, J, NCRUSH{I})
IF{EXPLT.LT.E8T) EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT (IT, JT) +ADT {IT} +AVGTRF (IT, J, NCR(J) )
1666 IF(EXPLT.GT.BEST) GO TO 110
NCIRC(I)=J
BEST=EXPLT
EYARTI {I)=TEMPO+AVGTRE {IT, J, NCRUSH(I})
110  CONTINUE




GO TO 999
44 SMALL=0.
KSMALIL=1
PO §10 J=1,NCARR
KCOUNTE=0
KNCOUNT=0
TOTLT=0.
JT=JSHQ (J}
IT=ITRU{I}
DO 821 K=1,NCAM
IF(NCIRC{K) .EQ.J.AND.K.NE.1) KNCOUNT=KNCOUNT+1
821 CONTINUE
D0 822 K=1,NCAM
IF (NCIRC(K) .NE,J.AND.NSTAT (K} .GT.2) GO TO 822
IF(I.EQ.K) GO TO §22
KCOUNTE=KCOUNTE+1
IT=ITRU{(K)
TOTLT=TOTLT+ALT (IT, JT)
822 CONTINUE
IF{KCOUNTE.LE.0} THEN
IT=ITRU{T}
KCOUNTE=1
TOTLT=ALT (IT, JT}
END IF
TOTLT=TOTLT/KCOUNTE
IT=ITRU (I}
CUR (J)=AVGLD(IT, J} +AVGDP (IT,NCR{J)}} +AVGFULL (IT,J, NCR{J) ) +AVGEMP'T (
CMAFAC (J) =KNCCUNT/ (CUR (J) /TOTLT}
CMAFAC (J) =KNCOUNT/FAMAT {J} -
810  CONTINUE
SMALL=CMAFAC (1)
bo 8§08 KS=2,NCARR
IF {CMAFAC (KS) . LT.SMALL) THEM
SMALL=CMAFAC (KS)
KSMALL=KS
END IF
808 CONTINUE
NCIRC (I)=KSMALL
GO TO 999
54 BIGGER=G.
KBIGGER=1
BIGGER=VARIA (1)}
DO 1031 KK=2,NCARR
IF(VARIA(KK) .GT.BIGGER} THEN
RIGGER=VARIA (KK}
KBIGGER=KK
END IF
1031 CONTINUE
NCIRC{I}=KBIGGER
IT=ITRU(1)
VARIA (KRIGGER) =VARIA (KBIGGER) -PRIORI {IT, KBIGGER)
GO TC 599 :
64 DO 610 J=1, NCARR
IT(TONLOAD(J) .GE.DESHPR(J)} SACRIF(J)=0.
DO 622 JKL=1,NCAM
ISAVE (JKL) =0
622 CONTINUE
TOTLT=0.
IT=ITRU{I}
JT=JSHC (J}
IT=ITRU{I)
KTBLD=0
EXPLT=0.
KEEP=1
DG 620 K=1,NCAM
TE{NCIRC{K).NE.J) GO TO €20
TF{NSTAT {K) .EQ.3) KTBLD=K
IF (NSTAT (X) .NE.2) GO TO 630
IT=ITRU(K)
TOTLT=TOTLT+ALT (IT, JT}
630 IF{NSTAT (K) .NE.1l) GO 70 620




620

653
652

69¢

6909
690

6666

610

1122

ISAVE (KEEP) =K

KEEP=KEEP+1

CONTINUE

IF{KTBLD.EQ.0) THEN

RET=TEMPO

ELSE

EFT=EXFILT (KTBLD)+TOTLT

END IF

IF(KEEP.GE.2) GO TO 641

IT=1TRU (I}

EXPLT=TEMPO+AVGTRE {IT, J, NCRUSH{I))
IF(EXPLT.LT.EFT} EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT (IT, JT)

GO TO 6666

NSWAP=1

IF(NSWAP.LT.1) GO TO 652

NSWAP=0

DO 653 L¥=2,KEEP-1

IF{EXARTI (ISAVE(LX)! .GE.EXARTI (ISAVE(LX-1))}) GO TO 653
TEMP=ISAVE {LX}

ISAVE {LX)=ISAVE (LX-1)

ISAVE (LX-1)=TEMP

NsWwAP=1

CONTINUE

GO TO 655

DO 696 LW=1,KEEP-1

NSORT {L.W) =ISAVE (LW}

CONTINUE

NTRURO=KEEP-1

DG 690 JW=1, NTRURO

IT=ITRU (NSORT(JW})

EXFILT (NSORT {JW) ) =EXARTI (NSORT {JW) ) +ALT(IT, JT}
IF{EXARTI (NSORT{JW)}.GT.EFT) GO TO 6909
EXFILT (NSORT { JW) Y=EFT+ALT (1T, JT)

EFT=EXFILT (NSORT (JW)}

CONTINUE

IT=ITRU (I}

EXPLT=TEMPO+AVGTRE (1T, J,HCRUSH(I) )
IF(EXPLT.LT.EFYT) EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT{IT, JT)

IF (EXPLT.GT.BEST) GO TO 610

NCIRC(I) =T

BEST=EXPLT

EXARTI {I)=TEMPO+AVGTRE (IT, J, NCRUSH(I})
CONTINUE

IF (TONLOAD{NCIRC{I)}.GE.DESHPR(NCIRC(I1)}) GO TO 63998
TESPRC{NCIRC (I) }=PERCENT (NCIRC(I)}*DESHPR (NCIRC(I))
IF ({TONLOAD{NCIRC(I}) .GE.TESPRO(NCIRC(I)}} THEN
RATIQ(NCIRC(I))=TONLOAD{NCIRC(I))/DESHPR{NCIRC{I}]}
IF(RATIQ(NCIRC{I}}.GE.1.) RATIO(NCIRC(I)}=1.
IF{PERCENT (RCIRC(I)}.GE.1.) PERCENT (NCTIRC{I}}=.,99999
ENUMERA=SACRIF {NCIRC{I})*{(1.-RATIO(NCIRC(I}}))
DENOMIN=1.-PERCENT {(NCIRC(I))

SAINTP (NCIRC{I)})=ENUMERA/DENCMIN

SACRIF (NCIRC({I} )=SAINTP (NCIRC(I)}

END TF

GO TO 999

DG 7110 J=1,NCARR

IF {TONLORD(J) .GE.DESHPR (J}) PENAL(J)=0.

DO 7122 JKL=1, NCAM

ISAVE (JKL) =0

CONTINUE

TOTLT=0.

IT=ITRU({I}

JT=JSHO (J}

IT=ITRU(I}

KTBLD=0

EXPLT=0.

KEEP=1

DO 7120 K=1,NCAM

IF{NCIRC{K).NE.J) GO TO 7120

IF(NSTAT{K) .EQ.3) KIBLD=K



IF(HSTAT (K) .NE.2) 80 TC 7130
IT=ITRU (K}
TOTLT=TOTLT+ALT {IT, JT)
7130 IF(NSTAT(K).NKE.l} GO TC 7120
ISAVE (KEEP) =K
KEEE=KEEP+1
7120 CONTINUZ
IF({KTBLD.EQ.0} THEN
EFT=TEMPO
ELSE
EFT=EXFILT {KTBLD)+TOTLT
END IF
IF({KEEP.GE.2} GO TO 7141
IT=ITRU(I)
EXPLT=TEMPO+AVGTRE (IT,J, NCRUSH(I})
IF(EXPLT.LT,.EFT) EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT{1IT, JT) +ADY (1T)+AVGTRF(IT, J,NCR{J) }
GO TO 71666
7141 NSWAP=1
7185 IF(NSWAP.LT.1) GO TO 7152
NSWAP=(
DO 7153 L¥X=2,KEEP-1
IF{EXARTI{ISAVE (LX) ) .GE.EXARTI (I1SAVE{1LX-1))) GO TC 7153
TEMP=ISAVE (LX)
ISAVE (LX)=ISAVE (LX-1}
ISAVE (LX-1)=TEMP
NSWAP=1
7153 CONTINUE
GO TO 7155
7152 DO 7196 LW=1,KEEP-1
NSORT (LW)=ISAVE (LW}
7196 CONTINUE
NTRURQ=KEEP-1
DO 7190 JW=1,NTRURC
IT=ITRU (NSORT (JW} )
EXFILT (NSORT (JW) }=EXARTI (NSORT {JW) } +ALT (IT, JT)
IF{EXARTI (NSORT{(JW}) . .GT.EFT) GO TO 71909
EXFILT (NSORT ({JW) J=EFT+ALT (IT, JT}
71909 EFT=EXFILT {(NSORT (JW)}
719C CONTINUE
IT=ITRU(I)
EXPLT=TEMPO+AVGTRE{IT, J, NCRUSH{I}}
IF(RXPLT.LT.EFT) EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT (IT, JT}+ADT (IT) +AVGTRF(IT, J,BCR{J))
71666 IF(EXPLT.ST.BEST) GO TO 7110
NCIRC(I}=J
BEST=EXPLT
EXARTI (I)=TEMPO+AVGTRE {IT, J,NCRUSH (I)}
7110 CONTINUE

IF{TONLOAD (NCIRC(I}}.GE.DESHPR (NCIRC(I}}) GO TO 74598
TESPRO (NCIRC{I})=PERCENT (NCIRC(I})*DESHPR(NCIRC{I})
IF{TONMLOAD (NCIRC(I)}.GE.TESPRO(NCIRC{I))} THEN

RATIO(NCIRC (I)}=TONLOAD{NCIRC{I))/DESHPR(NCIRC(I)}
IF{RATIC{NCIRC{I)).GE.1l.) RATIO(NCIRC(I))}=1.
IF (PERCENT (NCIRC{I)).GE.1.} PERCENT(NCIRC(I)}=.93999
ENUMERA=PENAL (NCIRC({I)})*{1.-RATIG{NCIRC({I}))
DENOMIN=1 . -PERCENT (NCIRC(I})
SAINTP {NCIRC{I))}=ENUMERA/DENOMIN
PENAL (NCIRC(I))=SAINTP{NCIRC(I})
END IF
74998 GO TO 929
84 DO B110 J=1, NCARR
IF {TORLOAD{J) .GT.DESHPR{J}} THEN
AVWAIT (J)=0.
PENAL {J)~0.
END IF
SOMA=Q.
SOMA=PENAL (J) +AVWAIT (J)
bO 8122 JKL=]1, NCAM
ISAVE (JKL) =0
8122 CONTINUE
TOTLT=0.




8130

8120

8141
B155

B153
8152

8196

81909
8190

glése

g§110

84598

TT=ITTRU{I)

JT=JSHO {J)

IT=TTRU{I)

KTBLD=0

EXPLT=0.

KREEP=1

DO 8120 X=1, NCAM

IF{NCIRC(K}.NE.J} GO TO 8120

TF(NSTAT{K) .EQ.3) KTBLD=K

IF (NSTAT{K).NE.2} GC TO 8130

IT=ITRU ()

TOTLT=TQTLT+ALT{IT, JT)

IF (NSTAT(K) .NE.1) GO TC 8120

ISAVE (KEEP) =K

KEEP=KEEF+1

CONTINUE

IF{(XTBLD.EQ.C0) THEN

EFT=TEMPO

ELSE

EFT=EXFILT {KTBLD} +TOTLT

END IF

IF(KEEP.GE.2} GO TO 8141

IT=ITRU(I}

EXPLT=TEMPO+AVGTRE (IT,J, NCRUSH (I))
IF{EXPLT.LT.EFT! EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT (1T, JT} +ADT (IT) +AVGTRF (IT, J, NCR{J) ) -SOMA
GO TO Bl&o6

NSWAP=1

IF(NSWAP.LT.1) GC TO 8152

NSWAP=0

DO B153 LX=2,KEEP-1

IF{EXARTT (ISAVE (LX) ) .GE,EXARTI (ISAVE (LX-1))} GO TC 8153
TEMP=ISAVE {LX)

ISAVE (LX) =ISAVE (LX~1)

ISAVE {LX-1)=TEMP

NSWAP=1

CONTINUE

GO TO 8155

DO 8196 LW=1,KEEP-1

NSORT (LW} =I5AVE {LW)

CONTINUE

NTRURO=KEEP-1

DO 8190 JW=1,NTRURO

IT=TITRU{NSORT {JW) )

EXFILT (NSORT (JW) ) =EXARTT (NSORT (JW} ) +ALT (IT, JT)
IF(EXARTI (NSORT (JW)) .GT.EFT} ©C TO 81909
EXFILT (NSORT {JW) ) =EFT+ALT (IT, JT}

EFT=EXFILT {NSORT (JW} )

CONTINUE

IT=ITRU(I)

EXPLT=TEMPO+AVGTRE (IT, J, NCRUSH (1))
IF{EXPLT.LT.EFT) EXPLT=EFT
EXPLT=EXPLT+ALT {IT, JT} +ADT {IT} +AVGTRF (IT, J, NCR({J) ) -SOMA
IF{EXPLT.GT.BEST) GO TO 8110

NCIRC(TI)=J

BEST=EXPLT

EXARTI {I)}~TEMPO+AVGTRE (IT, J, NCRUSH(T})
CONTINUE

IF {PONLOAD{NCIRC{T}).GE.DESHPR (NCIRC(I)}) GO TO 849958
TESPRO (NCIRC (I} )=PERCENT (NCIRC (L)} *DESHPR(NCIRC(I))
TF(TONLOAD (NCIRC{I}).GE.TESPRO(NCIRC(I))) THEN
RATIO(NCIRC({I)}=TONLOAD{NCIRC(I))/DESHPR (NCIRC{I})
IF{RATIO(NCIRC(I)}.GE.1.) RATIO(NCIRC{I))=1.
IF {PERCENT (NCIRC(I)}.GE.1.) PERCENT{HCIRC{I})=.99999
ENUMERA=PENAL (NCIRC (I))* (1.~RATIO{NCIRC(I)))
DENOMIN=1.-PERCENT (NCIRC(I))

SAINTP {NCIRC{I} ) =ENUMERA/DEKOMIN

PENAL (NCIRC (I) }=SAINTP {HCIRC(I))

END IF

GO TO 999

IFLAG=0

DO 910 J=1,NCARR



930

920

929

960

930

9706

940

980

200
986G

910

922

IF{IFLAG.NE.O) GO TO 510
TOTLT=0.

JT=JSHO (J)

IT=ITRU(I)

KTBLD=0

EXPLT=0,

KEEP=1

KCOUNTE=0

DO 820 K=1, NCAM

IF(NCIRC(K) .NE.J) GO TO 920
IF (NSTAT(K).EQ.3) KTBLD=K.
IF(NSTAT(K).NE.2) GO TO 930
IFLAG=1

IT=ITRU (K}
TOTLT=TOTLT+ALT (T, JT}

IF (NCIRC(K) .EQ.J} KCOUNTE=KCOUNTE+1
IF(NSTAT(K).NE.1) GO TC 920
IF (NCIRC(K) .NE.J} GG TG 929
SAVE (KEED) =K

KEEP=KEEP+1

CONTINUE

IF(KEEP.NE.1) GO TO 929

IF {KCOUNTE.NE.O) GO TO 929
IF(KTBLD.NE.0) GG TG %29
NCIRC{I}=J

KEEP=J

1FLAG=1

GO TO 910

NN=1

WATCH (1) =0

DO 940 NMN=1,KEEP-1
BIG=10G09

DO 850 K=1,KEEP-1

LSTOP=0

INSAVE=IFIX (SAVE(K))
¥~EXARTI (INSAVE)

DO 960 LE=1,NN

TF (SAVE (K) .EQ.WATCH(K)) LSTOB=1
CONTINUE

IF(LSTOP.EQ.1l) GO TO 950
IF(X.LE.BIG) BIG=X

CONTINUE

DO 970 KP=1,KEEP-1
JNSAVE=IFIX {SAVE (KP})

IF (EXARTI (JNSAVE) .NE.BIG) GO TO 970
NSORT (NN) =SAVE (KP)
WATCH {N¥) =SAVE (KP)

WATCH {NN+1)=0.

CONTINUGE

NN=NN+1,

CONTINUE

EFT=TEMPO

IF (KTBLDO.EQ.O) GO TO 980
EFT=EXFILT {(KTBLD) +TOTLT
NTRURO=NN~-1

DO 9S0 JW=1,NTRURO

TT=ITRY (NSORT {JW))

EXFILT (NSORT (JW) }=EXARTI (NSORT {JW) } +ALT (IT,JT}
IF(EXARTI (NSORT (JW)} .GT.EFT) GO TO 900
EXFILT (NSORT {JW} ) =EFT+ALT {IT, JT)
EFT=EXFILT (NSORT (JW} )
CONTINUE

DECIS {J)=EFT

CONTINUE

IF(IFLAG.NE.D) GO TO 9§21
YY=100G0.

DO 922 KT=1,NCARR
IF(DECIS (KT) .GE. YY) GO TOQ 922
YY=DECIS (KT)

NCIRC (I)=KT

KEEP=KT

CONTINUE



921 EXARTI (1) =TEMPO+AVGTRE {(ITRU(I},KEEP, NCRUSH (I}
GO FO 999

164 GO TO 999

995 CONTINUE
OLDTEMPO { I) =TEMPO
RETURN
END
FUNCTION RAND{SCURCE)
REAL*8 ASEED, X, PI
DATA PL1/3.14159265358930d4C¢/
IF{SCURCE.EQ.0.0) GO TO 1
ASEED=SOURCE

1 X={(ASEED+PI) **5
ASEED=X~DINT (X)
RAND=SNGL (ASEED)
RETURN
END




