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Exemplo do Mercado



Simulação Dinâmica – Exemplo de Mercado

João quer abrir um mercado

O mercado ficará aberto 8 horas por dia

O mercado irá atender uma média de 80 pessoas por dia



Simulação Dinâmica – Exemplo de Mercado

Média de pessoas = 

80 pessoas por dia / 8 horas = 10 pessoas por hora

Um caixa atende 10 pessoas por hora

Pensando assim, 

quantos caixas 

são necessários?

1 caixa!



Simulação Dinâmica – Exemplo de Mercado

Após 2 meses o mercado do João faliu

Por que isso?

Os clientes não aguentavam o tempo de espera nas filas 

e pararam de ir no mercado do João



Simulação Dinâmica – Exemplo de Mercado

João realmente tinha uma média de 80 pessoas por dia

Mas não eram exatamente 10 pessoas a cada hora

Hora Clientes
1 3
2 5
3 12
4 20
5 20
6 12
7 5
8 3



Simulação Dinâmica – Exemplo de Mercado

Hora Clientes
1 3
2 5
3 12
4 20
5 20
6 12
7 5
8 3

Caixa ocioso

Caixa ocioso

Filas

Durante 

estas 4 

horas, eram 

necessários 

2 caixas



Simulação Dinâmica – Mineração

Na mineração é a mesa coisa

Quantos equipamentos são necessários?

Qual o tamanho da pilha de estoque?



USO DA MÉDIA

+ = média



Conceitos



Exemplo:
Número de caminhões nova frente

F1 (minério) F2 (minério)

Usina

F1 (minério) F2 (minério)

Usina

3 min
2 min

15 min

19 min

• Tempo ciclo caminhão: 39 min 

• Tempo carga: 3 min

Número caminhões: 13

Chegada carregadeira 
(min)

cam 1 0 39 78

cam 2 3 42 81

cam 3 6 45 84

cam 4 9 48 87

cam 5 12 51 90

cam 6 15 54 93

cam 7 18 57 96

cam 8 21 60 99

cam 9 24 63 102

cam 10 27 66 105

cam 11 30 69 108

cam 12 33 72 111

cam 13 36 75 114



Dados



• Equipamentos quebram (Eventos 
aleatórios)

• Tempos não são constantes (Variabilidade)

• Interações e sincronizações entre sistemas

• Etc.

Por que é importante usar Simulação 
Dinâmica?



Como definir a capacidade da usina com 
tantos equipamentos? Ou o tamanho 
dos silos?



A simulação dinâmica mostra os 
equipamentos que são gargalos



A variação da necessidade de estoques 
ao longo do ano



Experimentações:

- Avaliar a capacidade de estocagem dos silos

Mostra a real necessidade dos silos para 
atingir determinada produção



Pilha 1

Pilha 1

BR 2

BR 3

Pilha 1

Pilha 2

BR 2

BR 3

Pilha 1

Pilha 1

BR 2

BR 3

Avalia cenários



Pilha 1

Pilha 1

BR 2

BR 3

Pilha 1

Pilha 2

BR 2

BR 3

Pilha 1

Pilha 1

BR 2

BR 3

Avalia cenários



Fornece não uma valor, mas uma 
distribuição



Fornece não uma valor, mas uma 
distribuição, o que é perfeito para 
avaliar cenários



Jogo de Simulação
Elaborado por Dennis Cremonese e Tatiane Marin



Simulação da capacidade de uma frota 
de equipamentos

3 Carregadeiras

12 Caminhões

DF = 66,67%

DF = 66,67%

Capacidade = 1.000 t/h cada

Capacidade = 4.000 t/h cada

Capacidade média total considerando DF = 

Numero de equip. x Capac. X DF =  

12 x 1000 x 66,67% = 8.000 t/h cada

Capacidade média total considerando DF = 

Numero de equip. x Capac. X DF =  

3 x 4000 x 66,67% = 8.000 t/h cada



Simulação da capacidade de uma frota 
de equipamentos

SIMULAÇÃO DAS CARREGADEIRAS E CAMINHÕES

Total de 
equipamentos DF

Indisponibilidade 
(100%-DF)

Carregadeira 3 66.67% 33.33%
Caminhão 12 66.67% 33.33%

Média de 
equipamentos 
funcionando

Capacidade de 
cada frota (t/h)

Capacidade 
total (t/h)

2 4.000 8.000
8 1.000 8.000



• De 1 a 4 (66,67%):equipamento disponível 

• 5 e 6 (33,33%): equipamento parado

Passo 1: Sortear os equipamentos 
Disponíveis

Ai 

Hora

Carregadeiras

Car Car Car Total

1 2 3 Disp.

1 1 0 1
2

3

4

5

6

7

8

9

10



Passo 2: Calcular o total dos 
equipamentos disponíveis hora a hora

27

Hora

Carregadeiras

Car Car Car Total

1 2 3 Disp.

1 0 1 1 2

2

3

4

5

6

7

8

9

10



Passo 3: Transferir os valores para a 
planilha de produção 

28



Passo 4: Calcular valores

29



Não consideramos a variabilidade operacional

Resultado - Exemplo

30

Média: 69.000 t

Soma: 61.000 t

Diferença de 13%

Não consideramos a UF 

devido a diferença de 

disponibilidade da frota!Valor Teórico: 80.000 t 
SIMULAÇÃO DAS CARREGADEIRAS E CAMINHÕES

Total de 
equipamentos DF

Indisponibilidade 
(100%-DF)

Média de 
equipamentos 
funcionando

Capacidade de 
cada frota (t/h)

Capacidade 
total (t/h)

Carregadeira 3 66.67% 33.33% 2 4.000 8.000
Caminhão 12 66.67% 33.33% 8 1.000 8.000



• Algumas simplificações do exercício:

• 1 hora é um intervalo constante de DF

• A DF é totalmente aleatória: não depende da hora 

anterior. Na pratica a manutenção gerencia as 

paradas corretivas para se adequar a produção

• Questão: Porque não chegamos na média de 2 

carregadeiras e 8 caminhões?

• No exemplo foram 1,9 carregadeiras e 6,9 caminhões

Premissas

31



• O número de sorteios (10) não é suficiente para 

representar o cenário proposto.

Resposta

32

0

2

4

6

8

10

12

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
0

0

1
0

3

1
0

6

1
0

9

1
1

2

1
1

5

1
1

8

1
2

1

1
2

4

1
2

7

1
3

0

1
3

3

1
3

6

1
3

9

1
4

2

1
4

5

1
4

8

Q
u

an
ti

d
ad

e 
d

e 
Eq

u
ip

am
en

to
s

Sorteios

Carregadeira Média  Car. Caminhões Média Cam.



• Histogramas criados com 100.000 valores cada

Histogramas
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Caminões Disponíveis

- Carregadeira Probabilidade de 44% de ocorrer o valor médio (menos da metade)

- Caminhão: Probabilidade de 24% de ocorrer o valor médio! (1 chance em 4 de dar 

certo, se o plano usar somente a média)



Com o histórico das informações passadas 
tratadas é possível prever as eficiências 
futuras

Para que isso é útil? 

Não super ou subdimensionar a 
produção! 



Uso da Simulação na Mineração 



• Modelar e avaliar o desempenho das operações 
(por exemplo, dimensionamento de equipamentos 
de lavra e usina);

• Analisar mudanças de processos (por exemplo, 
estudo do posicionamento do britador, simulação 
da estratégia de despacho de caminhões);

• Determinar a influência do controle de índices de 
gestão na produção da mina (por exemplo, 
utilização, disponibilidade, índices mecânicos);

• Análise da cadeia produtiva Mina-Porto: encontrar 
gargalos, testar melhorias etc.

Exemplos de aplicação

36



Simulação Dinâmica
Exemplos

• Mais exemplos e vídeos:

https://www.dynamine.com.br/simulacao-dinamica

https://www.dynamine.com.br/simulacao-dinamica


Simulação Dinâmica e Simulação 
de Processo
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Próximas aulas



• Introdução a Simulação Dinâmica com ARENA

Próximas aulas de Simulação Dinâmica

Baixe o ARENA no site:   http://www.arenasimulation.com



Prática



1)Construir um cenário de simulação de uma lavra

Conteúdo



Software Utilizado: Arena



Templates: Daqui é retirada a lógica
(basic/advanced process and 

transport)
Apenas clicar e arrastar



Lógica



Daqui são retiradas as 
animações



Animação



• Uma frente de lavra

• 1 Carregadeira

• 1 Britagem

• X Caminhões

• Qual o número X de caminhões para se obter o maior
lucro?

Objetivo do Exercício



F1 (minério) F2 (minério)

Usina

F1 (minério) F2 (minério)

Usina

5 min
2 min

15 min

19 min

14 min

Intervalo de 8 min 

entre saídas

“std dev” 

3 min

“std dev” 

0,2 min

Estacionamento
F
r
e
n

te
 d

e
 la

v
r
a

B
r
it

a
g

e
m



• Tempo de saída sucessivas dos caminhões do estacionamento: 8 min.

• Rota entre o estacionamento e a frente de lavra: 14 min.

• Tempo de carregamento: Distribuição Normal com “mean” 5 min e “std dev” 3 min.

• Rota entre a frente de lavra e o britador: 19 min.

• Tempo de descarregamento: Distribuição Normal com “mean” 2 min e “std dev” 0,2 

min.

• Rota entre o britador e a frente de lavra: 15 min.

Tempos do Exercício



Executar Simulação no Arena



• Rodar o programa variando o numero de 
caminhões, de 1 a 15 

• Objetivo: maior lucro

Análise

Custo mensal por caminhão $      200,000.00 

Lucro da tonelada vendida $                25.00 



• Numero de caminhões que fornece maior 
lucro: 8

Análise



• Primeiro: Que áreas queremos pôr no modelo? 

Como Começar?



• Primeiro: Que áreas queremos pôr no modelo? 
(Estacionamento, Frente de Lavra e Britagem)

Como Começar?



Estaciona
mento

Frente de 
lavra

Britagem

Vá para 
Frente

Vá para 
Britagem

Vá para 
Frente



Estaciona
mento

Frente de 
lavra

Britagem

Vá para 
Frente

Vá para 
Britagem

Vá para 
Frente



Estaciona
mento

Frente de 
lavra

Britagem

Vá para 
Frente

Vá para 
Britagem

Vá para 
Frente

Criar os 
caminhões



Estaciona
mento

Frente de 
lavra

Britagem

Vá para 
Frente

Vá para 
Britagem

Vá para 
Frente

Criar os 
caminhões

Esperar a 
Carregadeira 
estar livre e 
Ser 
carregado



Estaciona
mento

Frente de 
lavra

Britagem

Vá para 
Frente

Vá para 
Britagem

Vá para 
Frente

Criar os 
caminhões

Esperar a 
Carregadeira 
estar livre e 
Ser 
carregado

Esperar o 
Britador 
estar livre e 
Descarregar



Estaciona
mento

Frente de 
lavra

Britagem

Vá para 
Frente

Vá para 
Britagem

Vá para 
Frente

Criar os 
caminhões

Esperar a 
Carregadeira 
estar livre e 
Ser 
carregado

Esperar o 
Britador 
estar livre e 
Descarregar

Anotar o 
que foi 
Descarre
gado



Estaciona
mento

Frente de 
lavra

Britagem

Vá para 
Frente

Vá para 
Britagem

Vá para 
Frente

Criar os 
caminhões

Esperar a 
Carregadeira 
estar livre e 
Ser 
carregado

Esperar o 
Britador 
estar livre e 
Descarregar

Anotar o 
que foi 
Descarre
gado

Station
Create

Route

Process Assign



Elementos Importantes

Create: Nele são criadas as “entidades”. Neste caso, os caminhões(truck)

Número de 
caminhões a serem 

criados



Elementos Importantes

Station: Nele são definidas as “estações”. No nosso caso:

*Estacionamento

*Frente de Lavra

*Britagem



Elementos Importantes

Route: Nele é definido o tempo “rota” entre as “estações”. 



Elementos Importantes

Process: Aqui são realizados os processos, como “carregamento” 

-Seize: Requisita o recurso

-Delay: Tempo para realizar

-Release: Libera o recurso 



Elementos Importantes

Assign: Aqui é realizado a atribuição de valor a uma variável. 

Nesse caso, a variável é “Produção”, 

onde cada vez que um “truck” é 

descarregado,  adiciona-se 14 t.



Elementos Importantes

Entity:os atributos da entidade (neste caso, “truck”)

Aqui é onde escolhe a figura de 
animação do caminhão



Elementos Importantes
Variable: definir as variáveis (neste caso, “Produção”)

Selecione para obter o resultado 
no relatório de saída



Criação do Caminhão e Saída do 
Estacionamento

Create Station Route

Aqui os caminhões são criados
Aqui os caminhões são 

designados a estarem na 

estação “Estacionamento”

Aqui os caminhões são enviados 

a estação “Frente de Lavra”



Entrada na Frente de Lavra, 
Carregamento e Saída da Frente de 
Lavra

Station Route
A partir da “route” do slide 

anterior, os caminhões entram 

nesta estação conforme solicitado

Aqui os caminhões são 

enviados a estação “Britador”

Aqui os caminhões são 

carregados pela “shovel” 

Process



Entrada na Britagem, Descarregamento 
e Saída da Britagem

Station Route
A partir da “route” do slide 

anterior, os caminhões 

entram nesta estação 

conforme solicitado

Aqui os caminhões 

são descarregados

Process Assign

Aqui os caminhões 

são enviados a 

estação “Frente de 

Lavra”  novamente



• O modelo está pronto, com ele já é
possível obter os resultados.

• Para visualização vamos criar animação

Animação



Animação 



Station (estações)



Route (rotas)

São os caminhos azuis



Resource (recursos)

Selecione o estado (1), a figura (2) e 
depois aperte a setinha (3)

1

2

3



Linhas de fundo

São os caminhos azuis



Retângulos de fundo

São os caminhos azuis



Clock (relógio)



Variable



Rodando o programa 

Rodando

Para rodar sem
animação



Resultados
Produção (t)



Resultados

Utilização dos recursos



Resultados
Tempo nas filas

Número de caminhões nas 
filas



Dennis Travagini
dennis.travagini@dynamine.com.br
+55 11 9 9655 0346

www.dynamine.com.br


