MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de
Materiais — PPGE3M

HEURISTICAS DE SEQUENCIAMENTO PARA RETOMADA DE
PILHAS DE MINERIO EM PATIOS DE ESTOCAGEM

FABIANO DELLA LIBERA DA SILVA

Dissertacdo para obtencéo de titulo de

Mestre em Engenharia, Modalidade Profissional, Especialidade Producéo

Mineral

Porto Alegre - RS

2013



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de
Materiais — PPGE3M

HEURISTICAS DE SEQUENCIAMENTO PARA RETOMADA DE
PILHAS DE MINERIO EM PATIOS DE ESTOCAGEM

FABIANO DELLA LIBERA DA SILVA

Dissertacdo apresentada ao programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Minas, Metalurgica e dos Materiais — PPGE3M, como parte dos requisitos para
a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia, Modalidade Profissional,

Especialidade Producéo Mineral.

Porto Alegre - RS

2013



Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencéo de titulo de Mestre em
Engenharia, Modalidade Profissionalizante, Especialidade Producdo Mineral e
aprovada em sua forma final pelo orientador e pela Banca Examinadora do

Curso de P6s-Graduagao.

Prof. Michel José Anzanello, PhD
Orientador PPGEP / UFRGS

Banca Examinadora:;

Prof. Flavio Sanson Fogliatto, PhD (PPGEP/UFRGYS)
Prof. Thomas Gabriel Rosauro Clarke, PhD (PPG3M/UFRGS)

Eng. Marcio de Alcantara Costa, Dr (FEQ/UNICAMP)

Prof. Telmo Roberto Strohaecker, Dr
Coordenador do PPGE3M / UFRGS

Porto Alegre, Novembro de 2013.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Michel José Anzanello, pela disposicdo de tempo,
conhecimento, paciéncia, dedicagdo e preocupagdo com os resultados do trabalho. Seus

conselhos e dicas foram de infinita importancia para o alcance dos resultados apresentados.

Aos meus falecidos avés Antdnio da Silva e Marcelina Barcelos da Silva que, pela
simplicidade dos seus gestos durante suas vidas, puderam me ensinar coisas valiosas que me

fazem um vencedor em diversas areas da minha vida.

A Soraia Neto Barbosa da Silva, minha amada esposa onde, através dos seus bragos
valentes, pude encontrar apoio e compreenséo devido aos momentos de auséncia aplicados as

minhas tarefas académicas e profissionais.

A todos os que contribuiram de forma direta ou indireta ndo s6 com 0 sucesso na

minha carreira académica como também na espiritual, social e profissional.



SILVA, Fabiano D. L. Heuristicas de Sequenciamento para a Retomada de Pilhas de
Minério em Patios de Estocagem 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia, Modalidade
Profissional, Especialidade Produg&o Mineral) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Brasil.

RESUMO

Em uma cadeia produtiva de minério, as operacdes de patio de estocagem, principalmente as
de recuperacdo de pilhas de minério, exercem um papel fundamental por vincularem os
processos de beneficiamento e de transporte. Com esta finalidade, esta dissertacdo propde o
sequenciamento das pilhas de minério a serem recuperadas através da adaptagcdo de
heuristicas trazidas pela literatura. Primeiramente, prople-se uma heuristica de
sequenciamento para a retomada de pilhas de minério (entendidas como tarefas a serem
sequenciadas) nos seus respectivos pétios através da aplicacdo de um indice de priorizagéo
de pilhas (IP). Tal indice apoia-se em fatores relevantes para as operacbes de patios de
estocagem, como capacidade das recuperadoras, qualidade e tempo de residéncia do minério
e tempo de deslocamento entre pilhas (setup). A segunda heuristica proposta, ATCSM
(Apparent Tardiness Cost with Setups for mineral recovery), modifica a regra de despacho
ATCS (Apparent Tardiness Cost with Setups) com vistas a sua aplicacdo na retomada de
pilhas de minério em pétios de recuperacdo. O ATCSM apoia-se em fatores tidos como
relevantes para as operagbes de patios de estocagem, como tempo disponivel para o
empilhamento de um produto e data de entrega de uma pilha, entre outros. Os métodos
propostos foram aplicados em um sistema de recuperagdo de minério composto por dois
patios, duas maquinas recuperadoras e doze pilhas. As sequéncias de recuperacdo geradas
pelas heuristicas propostas foram consideradas coerentes por especialistas de péatio de
estocagem de uma empresa mineradora.

Palavras-chave: Heuristicas, Sequenciamento, Patios de estocagem.



SILVA, Fabiano D. L. Scheduling Heuristics for Recovery of Ore Piles in Stockyards. Master
Thesis (Master of Engineering, Professional Mode, Mineral Production Major) - Federal
University of Rio Grande do Sul, Brazil.

ABSTRACT

In the supply chain of ore operations, stockyard operations, mainly the recovery of ore piles,
play a fundamental role between beneficiation and transport processes. This thesis proposes
new scheduling heuristics for sequencing ore piles recovering order. The first heuristics
proposes a pile prioritization index (IP) that relies on relevant factors for stockyards
operations, including machines capability, ore quality and residence time, and travel time
between piles (setup). With similar purposes, the second heuristics modifies the dispatching
rule ATCS (Apparent Tardiness Cost with Setups), yielding the ATCSM (Apparent
Tardiness Cost with Setups for mineral recovery). The proposed ATCSM also relies on
factors regarded as relevant to stockyard operations, as time available for stacking of a
product and piles due date, among others. The proposed methods were applied to an ore
recovery system composed of two stockyards, two recovery machines and twelve piles. The
recovery sequences generated by both heuristics were considered consistent by experts from

a mining company.

Keywords: Heuristics, Scheduling, Stockyards
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1. INTRODUCAO
1.1 Consideragdes Iniciais

Os processos de pétios de estocagem de minério sdo de grande importancia para a
cadeia produtiva da mineragdo, visto que estabelecem um vinculo entre os processos de
beneficiamento e carregamento de vagdes. Concluido o processo de beneficiamento do
minerio, os produtos sdo direcionados através de sistemas de correias transportadoras até aos
patios de estocagem, os quais sdo subdivididos em pilhas com a finalidade de permitir o
desaguamento parcial do minério (uma vez que os produtos sdo empilhados ainda umidos
devido & adicdo de 4gua ao processo de beneficiamento, além de estarem expostos as
precipitacBes pluviométricas e outras intempéries). Além da funcdo de desaguamento, o
estoque contribui ativamente na absor¢do das variagdes de demanda no transporte e na

producdo, reduzindo possiveis desvios na qualidade.

Uma definic&o eficiente acerca da sequéncia adequada de retomada das pilhas no patio
viabiliza reducéo nos custos operacionais e desvios de qualidade no minério, os quais afetam
negativamente os processos da mina. Por exemplo, o carregamento de minério com um baixo
tempo de residéncia no pétio (e, por consequéncia, com umidade elevada) faz com que o
minério grude nas paredes dos vagdes, demandando mais tempo e recursos para a descarga,

além de potencializar acidentes com descarrilamentos de trem.

A sequéncia de recuperacdo das pilhas depende de diversos fatores, como capacidade
das maquinas recuperadoras, tempo de permanéncia das pilhas nos pétios (tempo de
residéncia), data de entrega e demanda dos produtos, dentre outros. Dentro deste contexto, a
programacdo de tarefas (sequenciamento) é um processo de organizacdo da ordem de
execucgdo de tarefas, fazendo com que sejam respeitadas restri¢des fisicas do sistema em
analise e minimizadas fungdes objetivo pertinentes a cada sistema, dentre as quais se destaca a
minimizacdo do atraso das tarefas frente a uma data de entrega (Morton e Pinedo, 1993;
Pinedo, 2008). Sisteméticas de sequenciamento sdo facilmente adaptaveis a diversas situacoes

préticas, o que inclui o sistema de recuperacgdo de pilhas de minério.

1.2 Justificativas

A definicéo da sequéncia de recuperacdo de pilhas de minério em patios de estocagem
é, em sua maioria, baseada em preceitos empiricos e métodos subjetivos. Tal definicdo torna-
se complexa pela existéncia de uma série de fatores a serem considerados simultaneamente na

ordem de recuperagdo, 0s quais buscam assegurar a qualidade do minério e visam & reducéo
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de problemas nos processos de transporte do minério. A inexisténcia de uma ferramenta
estruturada para definicdo da ordem de recuperacdo de pilhas de minério justifica, no aspecto
pratico, o desenvolvimento de abordagens com vistas a definigdo de uma sequéncia
apropriada pra tal fim. A adogdo de uma sequéncia adequada para a recuperagéo das pilhas de
minério em patios de estocagem permite reduzir custos operacionais e desvios de qualidade,
além de minimizar problemas operacionais relativos ao manuseio do minério. Além disso,
permite a uniformizacéo da ordem de retirada, reduzindo a influéncia de fatores subjetivos

associados a experiéncia do decisor.

O trabalho também encontra justificativa em termos académicos, visto que ndo foram
encontradas na literatura métodos para sequenciamento que abordassem os diversos fatores
pertinentes ao contexto da mineracdo. Tais fatores incluem capacidade das méaquinas
recuperadoras, tempo disponivel para o empilhamento de um produto, demanda dos produtos

nos pétios, tempo de recuperacéo, data de entrega e tempo de setup, entre outros.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de heuristicas de

sequenciamento com vistas a retomada de pilhas de minério em patios de estocagem.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Propor uma nova heuristica baseada em indice de priorizagdo para
sequenciamento em pétios de estocagem sujeita a fatores pertinentes ao contexto

de recuperagdo de pilhas de minério;

b) Propor uma adaptacdo da regra ATCS de Lee e Pinedo (1997) através da

inclusdo de fatores pertinentes ao contexto de recuperacgao de pilhas de minério;

c) Promover a introducdo do tema sequenciamento na mineragdo, particularmente
em sistemas de recuperacdo de minério em pétios de estocagem, tendo em vista

a caréncia de abordagens estruturadas nesta area;

d) Aplicar as heuristicas propostas em um cenério real de recuperacéo de pilhas de

minério.
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1.4 Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa bibliografica tem por finalidade levantar a fundamentacdo tedrica com
relacdo ao tema abordado. Para tanto, foram levantadas publicacdes de periddicos nacionais e
internacionais, bem como livros de autores reconhecidos na area de programacdo de tarefas,

dentre os quais se destacam Pinedo (2008) e Morton e Pentico (1993).

Para consecucéo de seus objetivos, as etapas propostas no primeiro artigo inicialmente
avaliam a capacidade das méquinas e o nimero de pilhas disponiveis nos patios para serem
recuperadas. As pilhas sdo entdo atribuidas as méaquinas levando-se em conta as suas
capacidades. Na sequéncia, levantam-se os fatores que impactam na ordem de recuperagéo, 0s
quais incluem a qualidade de cada pilha avaliada através da funcéo perda de Taguchi, e a
matriz de setup contemplando os tempos de deslocamento das méquinas recuperadoras entre
as pilhas. Por fim, estima-se o indice de priorizacéo de recuperagdo de cada pilha (IP), o qual

estabelece a sequéncia das pilhas a serem recolhidas.

O segundo artigo, onde se propde a regra ATCSM, aloca inicialmente as pilhas a
serem recuperadas as mAaquinas, de acordo com suas capacidades. Na sequéncia, sdo
calculados os tempos de estocagem de cada pilha e a demanda relativa do produto a ser
expedido. Em seguida, gera-se uma matriz de setup onde sdo contemplados os tempos de
transito da recuperadora entre as pilhas e o indice de qualidade das pilhas com base na fungéo
perda de Taguchi. Finalmente, o indice de ordenamento das pilhas gerado pelo ATCSM, lj,

define, para cada uma das méaquinas, a sequéncia de recuperagdo das pilhas no pétio.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O trabalho proposto estéa estruturado em quatro capitulos. O primeiro capitulo traz uma
abordagem inicial do tema, sua importancia, a contribuigdo tanto do ponto de vista académica
quanto pratica, os objetivos e suas justificativas, o método de trabalho e a estrutura da

dissertagao.

No segundo capitulo € apresentado o primeiro artigo da dissertacdo, o qual propde
uma heuristica de sequenciamento para a retomada de pilhas de minério em pétios de
estocagem através da aplicagdo de um indice de priorizagdo de pilhas (IP). Tal indice apoia-se

em fatores importantes para as operacdes de pétios de estocagem, como capacidade das
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maquinas recuperadoras, qualidade do minério, tempo de residéncia e tempo de deslocamento

das recuperadoras entre pilhas (setup).

Com objetivos semelhantes, é apresentado no terceiro capitulo o segundo artigo da
dissertacdo, o qual apresenta uma versdo modificada da heuristica de sequenciamento ATCS
(Apparent Tardiness Cost with Setups) de Lee e Pinedo (1997) com vistas & sua aplicacdo na
retomada de pilhas de minério em patios de recuperacdo. Para tanto, é calculado um indice de
ordenamento de pilhas apoiando-se em fatores importantes para as operagdes de patios de
estocagem, como tempo disponivel para o empilhamento de um produto, demanda relativa,
tempo de recuperagéo da pilha, data de entrega, tempo de deslocamento das recuperadoras

entre pilhas (setup) e indice de qualidade.

O quarto capitulo apresenta as consideracdes finais da dissertacdo, bem como

oportunidades de pesquisas futuras.

Referéncias
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2. PRIMEIRO ARTIGO

PROPOSTA DE HEURISTICA DE SEQUENCIAMENTO PARA
RETOMADA DE PILHAS DE MINERIO EM PATIOS DE
ESTOCAGEM

Resumo

Este artigo propbe uma heuristica de sequenciamento para a retomada de pilhas de
minério (entendidas como tarefas a serem sequenciadas) nos seus respectivos patios
baseada em indice de priorizagdo de pilhas (IP). Tal indice apoia-se em fatores
importantes para as operacdes de péatios de estocagem, como capacidade das
recuperadoras (méaquinas), qualidade do minério, tempo de residéncia e tempo de
deslocamento das recuperadoras entre pilhas (setup). O método proposto foi aplicado
em dois patios, duas maquinas recuperadoras e doze pilhas; a sequéncia de recuperacéo
sugerida pelo método foi considerada coerente por especialistas de processo da empresa

mineradora.

Palavras-chaves: Heuristica; Sequenciamento; Patios de estocagem.

Abstract

This work aims to propose a heuristic for sequencing reclaiming iron ore piles (seen as
tasks to be sequenced) in their respective stockyard by applying a pile prioritization
index (IP). This index rely on relevant factors to the stockyard operation, including
capacity of reclaimers (machines), ore quality, time of iron ore residence, and travel
time of reclaimers between piles (setup). The proposed heuristic yielded satisfactory
results when assessed by process experts when applied to a real pile reclaiming

scenario.

Keywords: Heuristics; Scheduling; Stockyards
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2.1. Introducgéo

Dentre os diversos processos inseridos no contexto produtivo de uma mina, pode-se destacar
0 processo de estocagem, o qual estabelece um vinculo entre os processos de beneficiamento
e carregamento de vagdes (ou seja, € o Ultimo processo do minério na mina antes do seu

transporte para seu proximo estagio na cadeia produtiva).

Para a reducdo dos custos operacionais e desvios de qualidade no minério, os quais afetam
negativamente ndo s6 processos na mina como também processos subsequentes, é importante
que haja uma eficiente definicdo acerca da sequéncia de retomada das pilhas no pétio. Tal
sequéncia de recuperacdo depende de uma série de fatores, como capacidade das maquinas e
tempo de permanéncia da pilha no pétio, os quais acabam impactando significativamente nos
processos subsequentes. Por exemplo, o carregamento de minério com um baixo tempo de
residéncia no pétio (e, por consequéncia, elevada umidade) faz com que o minério grude nas

paredes dos vagdes, demandando mais tempo e recursos para a descarga.

Este artigo propde uma heuristica de sequenciamento baseada em um indice de priorizacéo de
pilhas (IP) a serem recuperadas com base em fatores relevantes para 0 processo de
carregamento, os quais incluem a capacidade das maquinas recuperadoras, qualidade do
minério a ser carregado e transportado e tempo de deslocamento entre pilhas. Para tanto, a
heuristica proposta inicialmente avalia a capacidade das maquinas e o nimero de pilhas a
serem recuperadas. Em seguida, as pilhas sdo atribuidas as méaquinas de acordo com suas
capacidades. Na sequéncia, gera-se um indice de priorizacdo de recuperacdo de cada pilha
(que estabelece a sequéncia das pilhas a serem recuperadas), o qual inicia pelo célculo do
indice de qualidade de cada pilha (Qi). Para cada uma das pilhas, deriva-se um critério
(parémetro) de qualidade e, através da aplicagdo do fator perda de Taguchi, calcula-se 0 OQE

- Overall Quality of Production Effectiveness (Qualidade Global Efetiva), onde cada pilha
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recebe uma nota proporcional a sua qualidade. Na sequéncia, gera-se uma matriz de setup
contemplando os tempos de transito da recuperadora entre as pilhas; tal matriz também
comporta restrigdes fisicas e dificuldade de locomogdo das maquinas recuperadoras entre as
pilhas a serem recolhidas. O indice obtido, IP, determina a sequéncia de recuperacdo das

pilhas.

A principal contribuicdo deste artigo esta na proposi¢do de um indice original de priorizagéo
de recuperacéo de pilha, o qual apoia-se em fatores relevantes ao processo de recuperagédo em
cenérios de mineragdo. Outra contribuicdo est4 no desenvolvimento de uma sistemética para
balanceamento dos pétios: tendo em vista que uma mesma maquina pode atuar em dois pétios,

é importante que haja um equilibrio de massa nos patios.

O presente artigo esta estruturado como segue. Na secdo 2 é apresentada a fundamentacéo
tedrica de sequenciamento, sua importancia e impacto na produtividade dos sistemas
produtivos, alguns exemplos de sua aplicagdo e as variaveis importantes que irdo compor o
IP. A secdo 3 detalha o método proposto para sequenciamento de recuperagdo de pilhas, ao
passo que na secdo 4 sdo apresentados os resultados do método utilizando-se dados reais de

uma mina. A segéo 5 traz as consideragdes finais.

2.2. Fundamentacéo tedrica

2.2.1 Conceitos basicos de sequenciamento

Davis et al. (2001) e Monks (1987) definem sequenciamento como a determinacdo das
maquinas ou centros de trabalho a serem utilizados no processamento de uma determinada
tarefa. Técnicas de sequenciamento sdo bastante difundidas em organizagBes industriais,
sendo aplicadas no apoio aos processos decisdrios atraves da alocagdo de recursos e tarefas.
Além disso, tais técnicas permitem definir uma ordem apropriada para execuc¢do de tarefas de

acordo com restricOes especificas.
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Técnicas de sequenciamento impactam significativamente na produtividade, visto que atuam
na minimizacéo do tempo de execucdo das tarefas, nos custos envolvidos neste processo e no
fornecimento de informagdes acerca dos processos produtivos. De acordo com Pinedo (2008),
um problema de sequenciamento pode ser descrito no formato o | B | v, onde o descreve o
ambiente da maquina, o campo f fornece detalhes de caracteristicas de processamento e as

restricbes, e 0 campo y descreve 0 objetivo a ser otimizado.

Para Reid e Sanders (2005), uma maquina ou centro de trabalho necessita de Regras de
Prioridade (RP) quando existem varias tarefas aguardando processamento. Para aplicacdo
simplificada das RP com vistas ao sequenciamento de tarefas, pressupde-se que ndo existe
variabilidade no tempo de preparacdo das maquinas nem no tempo de execu¢do da tarefa. Os
mesmos autores colocam que as RP s&o classificadas como locais ou globais: A) RP local
estabelece as prioridades baseando-se apenas nas tarefas que estdo esperando naquele centro
de trabalho especifico; PEPS/FIFO (Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair / First In, First Out) e
MTP/SPT (Menor Tempo de Processamento / Shortest Processing Time) sdo exemplos de RP
locais; e B) RP global definem as regras de acordo com fatores como a carga de trabalho

programada nas demais estacOes de trabalho pelas quais a tarefa deve ser processada.

As RP mais comumente reportadas pela literatura, de acordo com Monks (1987), Gaither e
Frazier (2002), Tubino (2007) e Lustosa et al. (2008), sdo: PEPS/FIFO, MTP/SPT,
MDE/EDD (Menor Data de Entrega / Earliest Due Date), IFA (indice de Falta), IFO (indice
de Folga), IPI (indice de Prioridade), MF/LS (Menor Folga / Least Slack), MFD (Menor
Folga Dindmica), MFA (Menor Fila Adiante), RC/CR (Razdo Critica / Critical Ratio), MCP

(Menor Custo de Preparacdo) e Regra de Johnson.

Sisteméticas para sequenciamento de tarefas encontram vasta aplicacdo em diversos setores

produtivos, incluindo cenérios de extra¢cdo em mina. O sequenciamento de bloco em mina a
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céu aberto — OPBS (The open pit mine block sequencing problem), abordado por Cullenbine e
Newman (2011), define um cronograma de producéo de tempo discreto que maximiza o valor
presente liquido (VPL) do corpo de minério extraido de uma mina. O OPBS soluciona um
problema de programacdo inteira que discretiza o volume da mina em blocos, impondo
restricdes de precedéncia entre tais blocos e limitando o consumo de recursos em cada
periodo de tempo; a formulagdo gerada foi resolvida através de uma heuristica de tempo
deslizante - STWH (Sliding time window heuristic). Segundo Cullenbine e Newman (2011), a
resolucdo de uma programacdo inteira envolvendo blocos de mina é extremamente
complicada em func¢do da enorme quantidade de blocos, na ordem de 10* blocos, e por conta

do horizonte de tempo, o qual que pode ter 20 ou mais periodos.

A aplicacdo do sequenciamento em setores de logistica (extensivel a cenarios de mineracéo)
também € muito reportada pela literatura. Em Liu e Kosan (2009), foi proposto um método
denominado “blocking parallel-machine job shop scheduling” (BPMJSS) para o
sequenciamento de trens em um ambiente job shop; tal abordagem considera as viagens dos
trens como Jobs, as quais sdo sequenciadas em vias no formato single-track (linha singela)
como em um ambiente de maquina Unica. Com propdsitos semelhantes, Liu e Kosan (2009),
propuseram a heuristica “feasibility satisfaction procedure” (FSP) com vistas a obtencéo do
sequenciamento viavel do problema BPMJSS, onde foi incluida uma varidvel de custo ao

modelo original.

Em sequenciamento aplicado a mineragéo, procura-se ainda determinar a sequéncia ideal em
que o material deve ser lavrado durante a vida util de uma mina a fim de maximizar o valor
presente liquido de suas operagbes. Com esta finalidade, Bley et al (2010) desenvolveram
uma formulacdo de programacdo inteira utilizando restricdes de precedéncia e de producdo
identificando varidveis que podem ser resolvidas antes da otimizagdo, reduzindo

significativamente o namero de variaveis na formulacdo do problema e, consequentemente,
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nos requisitos de célculo e processamento computacional. Semelhantemente, Boland et al
(2009) sustentam que uma sequéncia adequada de lavra de blocos discretizados de uma mina
traz ganhos significativos nas esferas de planejamento, programagéo da producdo, otimizagao
de processos, garantia da qualidade, sustentabilidade do processo de lavra e também na

reducdo de custos em todo o processo da mina.

2.2.2 Critérios relevantes para o sequenciamento em pétios de recupera¢do de minério

No processo produtivo de uma mina, a ocorréncia de problemas nos processos de
beneficiamento, estocagem e transporte, dentre outros, impactam significativamente no
volume estocado. De tal forma, é importante a escolha de critérios adequados para
sequenciamento das pilhas, gerando melhor aproveitamento dos recursos produtivos, niveis
adequados na quantidade de minério nos patios e aumento da taxa de retirada dos estoques.

Alguns critérios relevantes para tal fim sdo detalhados na sequéncia.

2.2.2.1 Qualidade do minério

A qualidade do produto no contexto da mineragdo ocupa um lugar de destaque, visto que age
sobre operagdes de empilhamento (formacdo) de uma pilha de produto e também na retomada
(recuperacdo) destas pilhas. Normalmente, existe uma especificagdo de qualidade acordada
entre as areas da mina, incluindo controle de qualidade, desenvolvimento de produto, relagdes
comerciais e clientes (sejam eles internos ou externos). Tais especificagdes norteiam as
diversas operac@es unitarias, de forma que os limites acordados de variacdo de qualidade para
os diversos pardmetros (%Fe, %SiO2 e %P, entre outros) sejam respeitados. Além das
especificagdes tradicionais, também podem ser utilizados acordos internos de nivel de servico
(Service Level Agreement - SLA) onde, para cada etapa do processo produtivo ou etapa no
fluxo da cadeia produtiva, a qualidade seja controlada e possiveis desvios possam ser tratados

com mais eficiéncia.
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Minas de extracdo normalmente utilizam o indicador OQE - Overall Quality of Production
Effectiveness (Qualidade Global Efetiva) para medi¢do da qualidade dos seus produtos. O
OQE ¢ aplicado nos processos desde a mina até o porto, apoiando-se na funcéo-perda de
Taguchi (Loss Function). A funcdo de Taguchi, vastamente utilizada em cenéarios de
engenharia, utiliza uma combinacdo de métodos estatisticos para alcancar melhorias rapidas
na qualidade e no custo através da otimizacdo do design do produto e do processo de
producéo. Taguchi (1978) define o custo como uma perda imposta a sociedade antes que o
produto seja disponibilizado para os consumidores. A Figura 2.1 ilustra a funcéo perda, onde
se deseja que os limites de especificacdo estejam proximos ao alvo central “T”. LSE e LIE séo
os limites de especificacdo simétricos padronizados, e o eixo vertical é a medida do valor de
perda devido ao desvio da caracteristica do nivel desejado. A funcdo perda de Taguchi ainda
estabelece uma medida financeira para o célculo do desvio de uma caracteristica do produto
com relagdo ao valor nominal conforme L = k(y — T)?, onde L representa a perda devido ao
desvio da caracteristica; k o coeficiente de perda; y o valor da caracteristica de qualidade; e T

o valor nominal ou valor alvo.

Limites de Especificacio /
SA 1
Alvo
I
LIE T LSE

Figura 2.1 — Func&o perda de Taguchi. Fonte: Kackar (1986)
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2.2.2.2 Tempo de Residéncia do minério

A liberacdo de agua (umidade) de uma pilha de minério é um critério fundamental em pétios
de estocagem de minério, pois pode influenciar no processo de beneficiamento (visto que, em
alguns destes processos, a umidade podera elevar-se ainda mais devido & adi¢do de agua). Por
este motivo, é de grande importancia que uma pilha de produto beneficiado aguarde
determinado periodo de tempo ap6s sua formacdo no pétio de estocagem, a fim de que o
material reduza seu nivel de umidade. Segundo Chaves (2012), o controle da umidade é muito
importante no processo de recuperacdo, pois poderd trazer problemas operacionais no

empilhamento e na retomada do minério.

Dronkers e Zimmerman (1982) definem tempo de residéncia como o tempo que a pilha
aguarda no pétio a partir de sua formacdo até o seu carregamento para que uma parcela da
agua existente na pilha escorra. Tempos de residéncia reduzidos faz com que os niveis de
umidade sejam elevados por deficiéncia na drenagem, contribuindo para a compactagdo do
minério durante o seu transporte na ferrovia. Tal minério tende entdo a fixar-se nas paredes
dos vagdes, comprometendo sua descarga (ou seja, 0 minério ndo se desprende facilmente dos
vagdes no momento de sua descarga e havera um maior gasto com recursos para retirar este
minério dos vagdes). Dificuldades no processo de descarregamento decorrentes de tempo
insuficiente de residéncia também afetam na seguranca dos operadores no momento da
descarga do minério e no trajeto destes vagbes na ferrovia, visto que material aglutinado
(massa conhecida como carga morta) pode comprometer o equilibrio dos vagdes e gerar risco

de tombamento ou descarrilamento destes vagdes durante seu transporte até o porto.

2.2.2.3 Tempo de mudanca de pilha (Setup)

Os tempos de setup compreendem o tempo de preparagdo de uma maquina para processar a

tarefa seguinte, o qual inclui operagdes de agrupamento de ferramentas necessérias e limpeza
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de maquina, entre outras situacdes (GILIO, 2007). Os tempos de setup podem ser dependentes
ou independentes da sequéncia de execucdo das tarefas. Quando o setup depende apenas da
tarefa que espera por processamento, ele é considerado independente, quando o setup também
depende da tarefa que foi processada anteriormente na méaquina, é entdo considerado
dependente. A assimetria ocorre quando o setup da tarefa i para a j é diferente do setup da
tarefa j para i (FUCHIGAMI; MOCCELLIN, 2009). Gilio (2007) também classifica os setups
como antecipados quando os ajustes podem ser feitos antes da chegada da tarefa na maquina,
se esta estiver ociosa, ou ndo-antecipados quando é necessario que a tarefa esteja fisicamente
na maquina enquanto os ajustes sdo feitos. Wobeto (2008) também classifica os setups em
setup para tarefas individuais (non-batch setup), quando envolve o tempo de troca entre
diferentes tarefas e setup para lotes de tarefas (batch setup), quando existe tempo de troca

entre diferentes agrupamentos de tarefas.

O tipo de equipamento utilizado para recuperacéo do minério também afeta o tempo de setup
entre pilhas. Chaves (2012) destaca a importancia dos processos de empilhamento e retomada
de pilhas para as indudstrias mineral e metalurgica, afirmando que diferentes modelos de
equipamentos poderdo ser construidos de acordo com a complexidade demandas e exigéncias
especificas de cada cliente. Normalmente, as recuperadoras sdo dotadas de uma roda de
cacamba giratéria com vérias pés presa a uma ponta de uma langa; esse sistema é suportado
por um “carro” com um conjunto de rodas que se movimentam sobre trilhos instalados ao
longo dos patios e possuem capacidades de retomada podendo variar de 100 a mais de 8000
t/h. A recuperadora é instalada nos péatios de estocagem e movimentam-se no sentido
longitudinal aos mesmos (movimento de translagdo) e podem girar num angulo de 180°
(movimento de giro), fazendo com que esta possa recuperar em dois patios paralelos. Tal
tempo de transito entre a pilha que acaba de ser recuperada e a proxima a ser removida

caracteriza o tempo de setup em uma mina. Para tanto, € fundamental que seja construida uma
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matriz “De-Para” trazendo os tempos de deslocamento entre pilhas no patio (matriz setup); tal

matriz serd relevante na estimativa do indice de priorizagao de pilhas.
2.2.2.4 Balanceamento dos pétios

Os sistemas de empilhamento e recuperacdo instalados nos péatios de estocagem de minas
normalmente estdo dispostos em varios circuitos de correias transportadoras, as quais
transportam o minério entre as diversas etapas do processo produtivo (desde o inicio do
processo de beneficiamento do minério, ainda na mina, até seu empilhamento no pétio de

estocagem e o carregamento deste minério nos vagdes).

E desejavel que a distribuicio de massa das pilhas nos patios seja uniforme, de maneira a
reduzir a necessidade de deslocamento da recuperadora para encontrar uma nova pilha dentro
das caracteristicas desejadas. Um balanceamento adequado de massa tambem facilita
situacfes onde existam restricbes de movimentacdo geradas por manutencdo no pétio ou
quebra de outra recuperadora no mesmo trilho (normalmente devido a quebra ou manutencéo

nos trilhos ou de outro equipamento existente no sistema) (MOURA, 1997).
2.3. Método

Esta secdo detalha as etapas operacionais do método proposto.

2.3.1 Verificacdo das maquinas e das pilhas (tarefas) a serem sequenciadas

Nesta etapa, avalia-se 0 numero de pilhas existentes nos pétios e suas respectivas massas, 0
niamero de péatios em que as recuperadoras (maquinas) irdo atuar e o nimero de maquinas
existentes. Considere um sistema genérico composto por dois pétios, A e B, com duas
maquinas (M1 e M2) aptas a recuperarem pilhas de ambos os pétios (ilustrado na Figura 2.2).

As pilhas pertencentes ao patio A sdo identificadas por P41,P,2,P,3, ..., P4i, enquanto que as
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pilhas pertencentes ao patio B so descritas por Pz1, Pz2, P53, ..., Pgj; m é a massa existente em

cada pilha. O método proposto pode ser estendido a qualquer nimero de maquinas e pilhas.

L
i

—_— |————— |———

r
I mz2 |1 I m3 | I mi l<- Massa patio A
|
1

Patio A PAZ | | PAZ | www | PAi |- Pilha patic A

s ———— ———— |————— |———— .
Patio B 1 PBE2 | | PB3 | 1 PBj |<-Pilha paticB

I I .
1 m2 | m3 | eww | mj < MassapaticB

M1= Maquina 1 ll
M2=Maquina 2

Figura 2.2 — Representacdo esquematica dos pétios, pilhas e recuperadoras

2.3.2 Alocacao das pilhas as maquinas em funcédo de suas capacidades

As capacidades de recuperacdo das maquinas irdo determinar o namero de tarefas (pilhas a
serem recuperadas) a serem alocadas a estas maquinas. Considere as capacidades das
maquinas M1 e M2 como CapM1 e CapM2, respectivamente; o nimero total de pilhas nos
patios A e B é n. O numero de pilhas a serem alocadas as maquinas M1 e M2, QM1 e QM2,

respectivamente, € definido pelas equacdes (1) e (2).

_ CapM1

QM1 =mn [CapM1+CapM2] ()
_ CapM2

QM2 =n [CapM1+CapM2] (2)

Na sequéncia, as pilhas sdo alocadas & maquinas recuperadoras. Para a escolha das pilhas, as
maquinas partirdo de uma posicéao inicial nos extremos do patio, movendo-se em direcdo ao

centro do pétio e varrendo o nimero de pilhas definido pelas equagbes (1) e (2), conforme
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ilustrado na Figura 2.3. Tal sistematica pode ser estendida para cenarios onde um maior
nimero de recuperadoras é disponivel. Neste exemplo genérico, duas seriam posicionadas nos
extremos do patio, e as demais seriam proporcionalmente distribuidas no meio do patio.
Devido a disposicao fisica das pilhas nos patios, algumas pilhas poderdo ser alocadas tanto a
maquina M1 quanto a maquina M2. Nestes casos, sugere-se a alocacdo da pilha de maior

massa a maquina de maior capacidade.

r===" r===1 r=== ===
I mi 1 I mz2 1 1 31 I ma |1
. | | | | | | |
Patio A | P&l | | PAZ | | PA3 | | Pad |
M1 M2
an ===-" === r=—= ===
PatioB | PBL | | PBZ | | PB3 | PB4 |
| | | | | | | |
| ml | m2' | m3 | mE

Figura 2.3 — Alocacéo das pilhas no patio as méaquinas M1 e M2

Na sequéncia, com a aplicacdo da equacgdo (3), verifica-se o balanceamento das pilhas
alocadas a cada maquina. No exemplo genérico da Figura 2.3, as pilhas P,1 e Pzl séo
direcionadas a maquina M1 e as pilhas P,2,P,3,P,4,Pz2,Pg3 € Pg4, a maquina M2. A
quantidade de pilhas para cada maquina dependera tanto do tamanho das pilhas (massa das

pilhas) quanto da capacidade das recuperadoras.

IBP(maquina i, patio j) = Y'massas méaquina i,patio j -

Ymassas maquina i
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O quadro 2.1 sumariza as equacBes para 0 balanceamento em dois péatios (A e B) e duas
maquinas (M1 e M2).

Quadro 2.1 — Calculo do indice de balanceamento de patio.

Patio
A B
T
o
=1
M1 | 1BP@M1LA) = ZM1A 18P(M1B) = 2mM1B | 7
T Y mMi T TmM1 8
e
£ o
S =
& £
o m
= o
=
A
LmM24 . TmM2B =
' == IBP(M2,B) ==
M2 IBP(MZ2,A) Sz e 5
=
g
£

onde

YmM1A é o somatorio das massas das pilhas que pertencem a Maquina M1 e ao pétio A,
YmM1B € o0 somatdrio das massas das pilhas que pertencem a Maquina M1 e ao pétio B;
YymM1 é o somatdrio das massas das pilhas que pertencem a Méaquina M1;

ymM2A é o somatorio das massas das pilhas que pertencem a Maquina M2 e ao pétio A,
YmM2B € 0 somatdrio das massas das pilhas que pertencem a Maquina M2 e ao pétio B; e

YmM?2 é o somatdrio das massas das pilhas que pertencem a Maquina M2.

2.3.3 Célculo do indice de qualidade das pilhas (Qi)

Nesta etapa, os indices de qualidade das pilhas sdo calculados através das equacdes (4) e (5),

as quais séo adaptadas da funcéo perda de Taguchi

Qi = OQE = 10 — K(Meta — xi)*>  (4)

10

K= ()

- (Meta—Limite)?
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Onde OQE ¢é o Overall Quality of Production Effectiveness (Qualidade Global Efetiva); K é o
coeficiente de perda; Meta é a meta da especificacdo do pardmetro; e Limite sdo os limites
inferior ou superior (LIE ou LSE) de qualidade do parametro.

Para o célculo do indice de qualidade, serdo considerados somente valores maiores ou iguais a
1, justificado pelo fato deste valor participar da equagdo do indice de prioridade como um
elemento de multiplicacdo (sendo o nimero 1 um elemento neutro). Portanto, valores de OQE

menores que 1 serdo considerados iguais a 1.
2.3.4 Construcdo da matriz de tempo de mudanga de pilha (Matriz Setup)

A matriz de setup avalia as potenciais mudancas entre pilhas e seus respectivos tempos (Si),

conforme ilustrado na Figura 2.4. Tais dados sdo extraidos de medicdes diretas de tempo de

movimentagdo de maquinas entre pilhas.

Para
P3 P4 P5
P3 - 54 S5 [T T
P4 S1 - S6 (11}
De P5 52 53 - (11}
° ° °®
° ° °
o ° °

Figura 2.4 — Matriz setup com os valores dos tempos (Si)

A matriz de setup pode contemplar outros fatores que influenciam no deslocamento entre
pilhas, os quais incluem restrices de mudanca entre pilhas ou bloqueio fisico decorrente de
procedimentos de manutengédo. Tais fatores sdo quantificados por especialistas de processo e

adicionados a distancia que separa as pilhas, para posterior insercdo na matriz de setup.
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2.3.5 Obtengéo dos tempos de residéncia das pilhas (T;)

Os tempos de residéncia T; sdo estimados em funcdo dos horérios de inicio e término da
formacédo de uma pilha, ou seja, € o tempo compreendido entre o inicio do empilhamento do
minério no patio em uma determinada pilha até o inicio da recuperagdo desta pilha. Sistemas
produtivos com tecnologia Enterprise Resource Planning (ERP) fazem a coleta constante

destes valores, facilitando sua obtencao.
2.3.6 Célculo do indice de priorizagéo de pilha (IP)

A equacdo (6) traz o indice de priorizacdo da pilha i (IPi) proposto, o qual permite definir a
ordem de recuperacdo das pilhas. Tal indice visa priorizar a recuperacdo de pilhas que
demandam menor deslocamento da recuperadora em relagdo a sua posic¢éo atual (movendo-se
de uma pilha para outra), e priorizar pilhas com melhor qualidade e maior tempo de
residéncia. Além disso, a formulagdo proposta evita desbalanceamentos entre os dois patios, o
que normalmente ocorre quando pilhas de um Unico patio sdo sucessivamente recuperadas por
estarem mais proximas, ou apresentarem melhor qualidade e/ou menor tempo de residéncia.

Quanto maior o IP de uma pilha, maior serd sua prioridade de recuperacéo.

IPi = Qi-Ti-%-IBPi 6)

Onde Qi € o indice de qualidade de cada pilha; Ti é o tempo de residéncia de cada pilha; Si é 0
tempo de mudanca entre a pilha atual em recuperacéo até a pilha i (tempo de setup); e IBPi €

o indice de balanceamento de pétios.
2.4. Aplicacdo da sistematica em um sistema de recuperacéo de minério

A sistemética proposta para sequenciamento do processo de recuperagdo de pilhas foi
aplicada na mina de Carajés, a qual iniciou suas operagdes de extracdo em 1985. Atualmente é

considerada como a maior mina de ferro a céu aberto no mundo, tendo alcancado marca de
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um bilhdo de toneladas produzidas em 2007; sua producéo anual é de aproximadamente 110

milhdes de toneladas métricas.

O processo produtivo se inicia com a lavra da matéria prima principal - ROM (“Run of
Mine”), proveniente das cavas existentes. Na sequéncia, tal material € processado pela usina
de beneficiamento através das operacbes de cominui¢do, peneiramento, desaguamento,
espessamento e moagem. ApGs o processamento do ROM, os produtos (minérios) séo gerados

de acordo com diversas composigdes e granulometria.

Depois de beneficiados, os produtos sdo transportados para os patios de estocagem, 0s quais
possuem capacidade de aproximadamente dois milhdes de toneladas métricas. O pétio de
estocagem é de fundamental importancia para o processo produtivo por conta de suas varias
funcbes. Uma delas é a reducdo nos desvios da qualidade do minério extraido, visto que a
disponibilizagdo de pilhas com diferentes niveis de qualidade permitem as mesmas sejam
combinadas de maneira a atingirem o nivel de qualidade desejado para destino especifico.
Outra funcdo importante do patio é o desaguamento (drenagem) do minério, uma vez que o
minério é empilhado ainda Umido. Devido a inexisténcia de uma pilha de homogeneizagio
para alimentar a usina, a flexibilidade na formacéo fisico-quimica das pilhas é possivel com a
alternncia de empilhamento. Tal alterndncia permite corrigir desvios dos teores quimicos e
minimizar flutuagcbes da qualidade na mina, garantindo niveis de qualidade dentro das
especificacdes. Apds a estocagem dos produtos, inicia-se 0 processo de carregamento das
pilhas de minério nos vagbes (expedicdo). A proposi¢do de uma sistematica estruturada para
escolha e ordenamento das pilhas a serem recuperadas é o principal objetivo deste artigo,

visto que a ordem de retomada das pilhas é definida de forma empirica.

O método proposto foi aplicado em um sistema composto por dois pétios (A e B), com duas
maquinas recuperadoras (M1 e M2) e doze pilhas (sendo cada pilha representada por PAj e

PBj, onde A e B = pétios e j = nimero da pilha). As recuperadoras (M1 e M2) apresentam
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capacidades de 6.000 ton./h e 8.000 ton./h, respectivamente. A Figura 2.5 ilustra esta
configuracdo, especificando o volume de minério em cada pilha (massas em kt [<1.000])

antes do inicio da etapa de recuperacéo.

i 30 | I 20 i i~ 28 i i3 i (ETH I~ 20 iMassa
sas I I i i 1 1 i i i i 1 (™
Pétio A L_PAL | L_PA3 | 1_PAS | L_PAT | L_PAg | 1 PALL |Pilha
M1 M2
Patio B FB2 PB4 FBE FBE FE1D 15812 lpitna
| sl el 1Tsl Tl sl 1l
| RS | | [ S——— | | S | | RS | | PSS | —— —

M1= Maguina 1
M2= Maguina 2

Figura 2.5 — Representacdo dos pétios, pilhas e suas massas e recuperadoras.

As equacbes (1) e (2) permitem determinar o nimero de pilhas a serem alocadas a cada

maquina, como segue.

QM1 =n-[—— ] =12 [0 | = 514 - 5 pilhas
CapM1+CapM?2 6.0004+8.000

QM2 =n- [P __| = 12. [0 | = 6,86~ 7 pilhas
CapM1+CapM?2 6.0004+8.000

Atribuindo-se as pilhas & méaquinas M1 e M2 de acordo com suas distancias iniciais das

maquinas, obtém-se o cenério da Figura 2.6.
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| 30 | 40 | | 28 | | 37 ] | 18 1 4D_i|'\-"|assa
Pitio A I patl I paz | | pas | | pa7 | | pag | | Pait IFika

— b — [ ] ———

12

i FeEs | -_EHD-= i FEiZ | Filka
L3221 [ L2 150 LZ5a L0 _ Massa

M1= Maquina 1 f
Mz = Maquinz 2

Figura 2.6 — Representacdo das pilhas e as suas respectivas maquinas

PitioB r FEZ '= i FEd | r FE

Em funcdo das suas posicBes nos patios, as pilhas P,5 e Pz6 poderiam ter sido alocadas tanto
para M1 quanto para M2. Conforme sugerido em (2.3.2), a pilha com maior massa (Pz6 = 53
kt) foi alocada para a maquina de maior capacidade (M2 = 8.000 ton/h.). A equacdo (3)
permite estimar a distribuicdo (balanceamento) das maquinas e patios, como exemplificado

para a Maquina 1 e Patio A.

YmM1A ml+m3+mb 30+40+28

IBP(ML ) = S = ml+m3+mb+m2+md 30+40+28+32+44

= 0,563

A Tabela 2.1 sumariza os valores dos balanceamentos dos patios para as maquinas e seus

respectivos patios.
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Tabela 2.1 — indice de balanceamento de pétio (IBP) por quadrante

Patio

A B
]
IBP = 0,563 IBP = 0,437 &
M1 B
5
g Pilhas P1, P3 e P5 Pilhas P2 e P4 o
£ =
o E
g g
IBP = 0,391 IBP = 0,609 %
M2 @
Pilhas P7,P9 e P11 | Pilhas P6, P8, P10e P12 | £

Na sequéncia, o percentual de ferro (%Fe) das pilhas no pétio é utilizado para o célculo do

indice de qualidade das mesmas, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Teor de ferro das pilhas no péatio

Filha *Fe Pilha *Fe
P&1 B525 PBZ 6435
PAS  B500 PB4 6393
PAS BS540 PBS B5.53
PAT  B1d45  PBS 6425
PA&3  B410 PEID 6345
P& B212 PE1Z2 BB1S

Considerando-se as especificagdes de qualidade vigentes atualmente na mina (Meta = 64,30;
LIE = 63,30 e LSE = 65,30), obtém-se K e os indices de qualidade apresentados na Tabela 2.3
utilizando-se as equacoes (4) e (5).

10 10

k= (Meta — Limite)? - (64,30 — 63,30)2 =10

Qi =10 — K(Meta — xi)?
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Tabela 2.3 — indice de qualidade das pilhas nos pétios

Filha %Fe Qi Pilha %Fe Qi

Pa1 6325 1 FEZ 6435 394
FA3 6200 S0 FEd 6333 304
PaS 6540 1 PBE 6583 1
Pa7?  B145 1 PEE B4.25 333
PA3 G430 360 FEID 6345 326
P&l 6212 1 PE1Z GE15 1

Na sequéncia, construiu-se uma matriz de tempo acerca do deslocamento entre pilhas (matriz
setup), apresentada na Tabela 2.4. Tais tempos foram estimados levando-se em conta os

movimentos de translacdo (longitudinal ao pétio) e rotacdo (giro) da recuperadora.

Tabela 2.4 — Matriz setup com os valores dos tempos em minutos (Si).

Para
De PAl PB2 PA3 PB4 PAS PBG PA7 PBS PAS | PB10 | PALLl | PB12
PAl - 7 5 12 10 17 15 22 20 27 25 32
PB2 7 - 12 5 17 10 22 15 27 20 32 25
PA3 5 12 - 7 5 12 10 17 15 22 20 27
PB4 12 5 7 - 12 5 17 10 22 15 27 20
PAS 10 17 5 12 - 7 5 12 10 17 15 22
PBG 17 10 12 5 7 - 12 5 17 10 22 15
PA7 15 22 10 17 5 12 - 7 5 12 10 17
PBB 22 15 17 10 12 5 7 - 12 5 17 10
PAS 20 27 15 22 10 17 5 12 - 7 5 12
PB10 27 20 22 15 17 10 12 5 7 - 12 5
PA1l 25 32 20 27 15 22 10 17 5 12 - 7
PB12 32 25 27 20 22 15 17 10 12 5 7

Por sua vez, a Tabela 2.5 traz os tempos de residéncia das pilhas no pétio, também
representados em minutos.

Tabela 2.5 - Tempo de residéncia das pilhas em minutos

Filha FAl PB2 Pa3 FB4 PAS FBG& PAT FBE PAS FB10 | PAl1l | PBl12
timin) | 4.320 | 5472 | 1440 | 7344 | 7.056 | 4.320 720 2BBD | Bo4D | 4032 | 2BBD | 1.296




37

Por fim, a tabela 2.6 compila as informagdes de todas as pilhas analisadas, juntamente com 0s
indices de prioridade estimados através da equacéo (6)

Tabela 2.6 — Calculo do indice de priorizac&o de pilhas.

Qi Ti Si IBP: IPi
- PAS . . . . .
= PAl 1 4320 10 0,563 2433
g PA3 5,10 1440 5 0,563 8273
‘= PB2 0.04 5472 17 0437 13969
= PB4 9,04 7344 12 0437 24162
PB12 . . . . .
~ PA7 1 720 17 0,301 16,6
= PAQ 9,60 8.640 12 0301 27022
g PAlL 1 2.880 7 0.391 160,8
‘e PB6 1 4320 15 0,602 1754
= PBS 9.08 2880 10 0609  1.749,7
PB10 3.28 4032 5 0602 1.609,0

As pilhas P45 e Pz12 foram escolhidas arbitrariamente como pilhas de partida do modelo, ou seja,
pilhas que estdo sendo recuperadas e de onde partirdo as maquinas recuperadoras. Desta forma, a
ordem de recuperacdo das pilhas para M1 é P,5Pg4,Pg2, P,3eP,1; para M2 é
Pg12,P,9,P8,Pg10,Pg6,P,11e P,7. A sequéncia sugerida pela sistematica proposta foi
considerada satisfatoria pelos especialistas de processo, pois sugeriu que a maquina 2 partisse
da pilha Pz12 e entdo para a pilha P,9 (IPi = 2.702,2), ou seja, para uma pilha mais afastada
no patio e com qualidade inferior se comparada com a pilha Pz8, com IPi = 1.749,7. Tal
escolha, no entanto, justifica-se pelo fato da pilha P,9 estar com um tempo de residéncia trés

vezes maior do que a pilha P38, 0 que encontra respaldo em critérios préaticos.

2.5. Conclusédo

Neste artigo foi proposta uma heuristica de sequenciamento para a retomada de pilhas de

minério no patio de estocagem utilizando critérios tidos como importantes em termos de
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desempenho operacional dos processos de patio, carregamento de vagdes e atendimento aos
clientes da cadeia produtiva da mineracdo. O indice de prioridade proposto apoia-se em
critérios que incluem qualidade do minério, tempo de deslocamento das recuperadoras entre
pilhas (setup), tempo de residéncia e o balanceamento dos pétios. A insercdo de tais fatores
em indices de priorizacdo de recuperagdo permite reduzir diversos problemas de processo
associados a alta variabilidade da qualidade no produto final, desperdicio de tempo com
longas manobras no patio ou por problemas relacionados ao manuseio do produto (handling),
recuperagdo de pilhas com baixos tempos de residéncia acarretando problemas na descarga
dos vagdes no porto e falta de pilhas em algumas partes do patio (o que aumenta o desperdicio
no processo). E esperado que a aplicagio da heuristica proposta beneficie os processos da
mina de Carajés, principalmente em termos de aumento da qualidade (com a reducéo nos
desvios padréo) do produto final, produtividade de toda cadeia e, consequentemente, na
reducdo dos custos operacionais. Ao se aplicado em um cenério real de recuperacdo, 0s
resultados gerados pelo método foram considerados consistentes por especialistas de

processo.

A proposicdo desta heuristica também contribui academicamente, pois verifica-se uma
caréncia de estudos sobre sequenciamento voltados para operagdes de patio de estocagem,

formacé&o de pilhas (empilhamento) e recuperagéo destas para o carregamento de vagoes.

Para futuras pesquisas na area de pétios de estocagem de minérios, sugere-se a criacdo de uma
heuristica que considere dependéncia entre as recuperadoras no pétio. Esta configuracéo traz
grandes beneficios em termos de flexibilidade operacional: por exemplo, uma pilha com
qualidade inferior & especificagcdo (que ndo teria alta prioridade no método aqui proposto)
passa a ser recuperada juntamente com outra pilha com qualidade acima das especificagdes e,

desta forma, a qualidade do blending final ndo seja comprometida.
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2 SEGUNDO ARTIGO

MODIFICACAO DA HEURISTICA ATCS PARA RETOMADA
DE PILHAS DE MINERIO EM PATIOS DE ESTOCAGEM

Resumo
Este artigo modifica a heuristica de sequenciamento ATCS (Apparent Tardiness Cost with

Setups) com vistas a sua aplicacdo na retomada de pilhas de minério (entendidas como tarefas
a serem sequenciadas) em patios de recuperagdo. Para tanto, inclui-se na formulagdo critérios
relevantes para as operagbes de péatios de estocagem, como tempo disponivel para o
empilhamento de um produto, demanda relativa, tempo de recuperacdo da pilha e data de
entrega, tempo de deslocamento das recuperadoras entre pilhas (setup) e indice de qualidade.
O método proposto foi aplicado em um sistema de recuperacdo de minério composto por dois
patios, duas maquinas recuperadoras e doze pilhas. A sequéncia de recuperagdo gerada pela

heuristica proposta foi considerada coerente por especialistas de uma empresa mineradora.

Palavras-chaves: Heuristica; ATCSM; ATCS; Sequenciamento; Patios de estocagem.

Abstract

This work modifies the ATCS (Apparent Tardiness Cost with Setups) scheduling heuristic to
be applied on the recovering process of ore piles (tasks to be sequenced). Therefore, we
calculate an index for piles ordering relying on important factors for stockyard operations,
including time available time for stacking, demand, recovery time and due date, setup
between piles and quality index. The proposed method was applied to an iron ore recovering
system composed of two stockyards, two machines reclaimers and twelve piles. The recovery
sequence generated by the proposed heuristic was considered consistent by experts from a

mining company.

Keywords: Heuristics; ATCSM; ATCS; Scheduling; Stockyards.
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3.1. Introducgéo

O processo de estocagem de minério em péatios de recuperacdo exerce uma importante funcéo
na cadeia produtiva dos minérios, visto que estabelece um vinculo entre o beneficiamento e o
carregamento de vagdes. Ap6s 0 minério ser processado na usina de beneficiamento, o0s
produtos sdo estocados em pilhas nos seus respectivos patios a fim de permitir o
desaguamento parcial do material (uma vez que o minério é tipicamente empilhado ainda
Umido devido ao processo de beneficiamento, além de estar exposto as precipitacdes
pluviométricas). Além da funcdo de desaguamento, o estoque ajuda a absorver as variacdes de
demanda no transporte e na producéo, reduzindo possiveis desvios de qualidade. De tal forma,
torna-se importante definir, de forma adequada, a ordem de retirada das pilhas do patio com

destino as etapas posteriores do processo.

Um sequenciamento adequado para recuperacdo das pilhas nos péatios permite reducdo de
custos operacionais, mitigacdo de desvios de qualidade e minimizagcdo de problemas
operacionais relativos ao manuseio (handling). A sequéncia de recuperagcdo das pilhas
depende de importantes fatores, como capacidade das méaquinas recuperadoras, tempo
disponivel para o empilhamento de um produto, demanda dos produtos nos patios, tempo de
recuperagdo, data de entrega, qualidade e tempo de preparacdo para a recuperagdo (tempo de

deslocamento das recuperadoras entre pilhas e patios), entendida como tempo de setup.

Este artigo propde a modificagdo da tradicional regra para sequenciamento ATCS (Apparent
Tardiness Cost with Setups) com vistas a sua aplicagdo em recuperacdo de minério, dando
origem a heuristica Apparent Tardiness Cost with Setups for Mineral recovery (ATCSM).
Para tanto, a heuristica gera um indice de ordenamento das pilhas (1), o qual direciona, com
base em fatores relevantes para as operacdes de pétio, a proxima pilha a ser recuperada no

patio. Tais fatores incluem a capacidade das méquinas recuperadoras, tempo de estocagem,



43

demanda dos diferentes tipos de produtos, tempo de recuperagéo das pilhas, data de entrega
das pilhas, tempo de mudanca entre pilhas e qualidade do minério. A heuristica proposta
inicialmente aloca as pilhas a serem recuperadas as maéquinas, de acordo com suas
capacidades. Para o ordenamento das pilhas alocadas a cada méaquina, sdo calculados os
tempos de estocagem de cada pilha e a demanda relativa do produto a ser expedido. Na
sequéncia, gera-se uma matriz de setup que contempla os tempos de trénsito da recuperadora
entre as pilhas e o indice de qualidade das pilhas (Q) baseado na funcéo perda de Taguchi.
Finalmente, o indice de ordenamento das pilhas | gerado pela ATCSM define a sequéncia de

recuperacdo das pilhas atribuidas a cada recuperadora.

O artigo proposto esta estruturado como segue. Na sec¢do 2 € apresentada a fundamentacéo
tedrica de sequenciamento com énfase nas regras ATC, ATC modificada e ATCS, bem como
os critérios relevantes para o sequenciamento em pétios de recuperagao de minério. A segdo 3
detalha a geragcdo da regra ATCSM para sistemas de recuperacdo de patio, ao passo que a

secdo 4 traz a aplicacdo da ATCSM em uma mina. A se¢éo 5 traz as consideragdes finais.

3.2. Fundamentacéo tedrica

3.2.1 Conceitos basicos de sequenciamento

As técnicas de sequenciamento sdo de grande importancia e impactam significativamente na
eficiéncia de sistemas produtivos, visto que atuam na redugdo do tempo de execugdo das

tarefas, nos custos envolvidos e no fornecimento de informagdes acerca dos processos.

Davis et al. (2001) e Monks (1987) definem sequenciamento como a determinagdo das
maquinas ou centros de trabalho a serem utilizados no processamento de um conjunto de
determinada tarefa. Técnicas de sequenciamento sdo bastante difundidas em organizacdes
industriais, sendo aplicadas no apoio aos processos de decisdo por meio da alocagdo de

recursos e tarefas, além de permitir a definicdo de uma ordem apropriada para execucdo
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destas de acordo com restricbes especificas dos processos envolvidos. Problemas de
sequenciamento séo tipicamente resolvidos através de programacéo linear, enumeracéo total

ou parcial, heuristicas e regras de prioridade.

As Regras de Prioridade (RP) séo utilizadas para determinar a ordem de execugéo das tarefas
nas maquinas ou centros de trabalho. Para Reid e Sanders (2005), quando existem Vérias
tarefas aguardando o processamento em uma maquina ou centro de trabalho, é necesséria a
aplicagdo de uma ou mais RP para a definicdo da ordem de processamento. Os mesmos
autores classificam as RP em locais ou globais, onde a RP local estabelece as prioridades
baseando-se apenas em tarefas aguardando processamento em um centro de trabalho
especifico. As RP globais definem as regras de acordo com fatores especificos, como a carga
de trabalho programada nas demais estagdes de trabalho pelas quais a tarefa deve ser
processada. As RP mais comumente reportadas pela literatura podem ser encontradas em

Monks (1987), Gaither e Frazier (2002), Tubino (2007) e Lustosa et al. (2008).

Na é&rea de mineracéo, o sequenciamento tem sido aplicado com frequéncia em planejamento
de lavra de minério. Cullenbine e Newman (2011) propuseram a heuristica Sliding time
window heuristic (STWH) para a definicio de um cronograma de producdo para a
maximizacdo do valor presente liquido (VPL) do corpo mineral a ser extraido. Boland et al
(2009) argumentam que uma sequéncia adequada de lavra de blocos discretizados de uma
mina traz ganhos significativos nas diversas esferas de planejamento e gestédo do processo de
lavra, bem como na reducdo de custos em todo o processo da mina. Com propdsitos
semelhantes, Bley et al (2010) desenvolveram uma formulagdo de programagdo inteira
aplicando a reducdo das varidveis de decisdo na formulacdo de um problema de extragéo
mineral, o qual objetiva reduzir o esforco computacional demandado na determinacédo da

melhor sequéncia de realizagéo das tarefas.
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Outras areas de conhecimento correlatas ao processo de mineracdo também trazem aplicacdes
relevantes de técnicas de sequenciamento. Liu e Kosan (2009) sugeriram a heuristica
feasibility satisfaction procedure (FSP), a qual utiliza um modelo gréafico para a obtencéo de
um sequenciamento vidvel para o problema blocking parallel-machine job-shop scheduling
(BPMJSS), onde trens e suas viagens sdo considerados como maquinas e tarefas a serem
sequenciadas. Semelhantemente, Carey (1994) apresentou um modelo de programacdo inteira
para determinar 0 movimento dos trens de passageiros com objetivo de minimizar atrasos e
custos, além de resolver conflitos entre rotas. Na aplicacdo do modelo, foi considerado um
sistema com diversas restri¢oes e linhas multiplas com trens de diferentes velocidades e com
paradas-padrdo. Tais abordagens, focadas em aspectos logisticos, podem facilmente serem
adaptadas ao contexto de mineragdo, o qual apoia-se substancialmente no transporte
ferroviério. Nao foram encontradas, no entanto, regras de despacho do tipo ATC em contexto

de mineracdo.

3.2.2 Regras ATC, ATC modificada e ATCS

Conforme Pinedo (2008), regras de despacho de tarefas vém sendo estudadas por varias
décadas e podem ser classificadas de varias maneiras. Tipicamente, as regras de despacho que
ndo possuem dependéncia com o tempo sdo classificadas como regras estaticas, sendo
utilizadas apenas em fungdo da maquina ou da tarefa (job) a ser realizado. Regras que
possuem dependéncia com o tempo séo classificadas como regras dindmicas. As regras de

despacho mais relevantes sédo agora apresentadas.

Segundo Vepsalainen e Morton (1987), a heuristica ATC é um exemplo de regra composta
que se aplica a problemas de 1 maquina e n tarefas com o objetivo de minimizar o atraso
ponderado. A regra ATC combina a regra estatica “Weighted Shortest Processing Time”

(WSPT) com a regra dindmica “Minimum Slack” (MS). Na regra WSPT, o0 peso wj da tarefa j
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pode representar, por exemplo, o custo por unidade de tempo de processamento; as tarefas
podem ser ordenadas em ordem decrescente de wj/pj, onde pj representa o tempo de
processamento da tarefa j. Na regra MS, com o decorrer do tempo t e quando a méaquina se
torna livre, é escolhida a tarefa com a menor folga max (dj - pj - t, 0), sendo dj a data de
entrega da tarefa e t o tempo decorrido desde a Gltima tarefa até a maquina esteja novamente

livre.

Na aplicacdo da heuristica ATC, um indice de classificacdo é calculado apoiando-se nos
pardmetros wj, pj, dj e t para que a proxima tarefa seja escolhida, conforme a equagéo (1). O
termo exponencial prioriza tarefas com baixa folga entre a sua data de entrega e 0 tempo
demandado para seu processamento.

—_w __ max(dj—pj—t,0)
(1) = - exp( — % ) ()

O sequenciamento utilizando-se a regra ATC inicia-se com o contador de tempo t zerado.
Calcula-se 1j para todas as tarefas disponiveis para sequenciamento através de (1); a tarefa
com maior 1j é selecionada como a primeira a ser processada. Posteriormente, ocorre a
atualizacéo das informagdes dos parametros da equagéo, incluindo o tempo decorrido para o
processamento da tarefa selecionada e os tempos médios de processamento p juntamente com
as novas tarefas disponiveis para o processamento. O processo de célculo é repetido até que

ndo haja mais tarefas a serem sequenciadas.

Na equacdo (1), o fator K é tido como o parametro de escalonamento designado na literatura
como pardmetro de “look-ahead”, que é determinado de forma empirica. Um K elevado faz
com que a regra ATC seja reduzida & regra WSPT. Caso haja um valor de K reduzido e ndo
haja tarefas fora do prazo, a regra reduz-se a regra MS. Caso o valor de K seja reduzido e

existam tarefas fora de prazo, a regra reduz-se a regra WSPT aplicada as tarefas fora do prazo.
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Em Raman et al (1989) foi proposta a regra de despacho ATC-modificada para inclusdo de
tempos de preparagdo no calculo dos indices de prioridade; de tal forma que os impactos da
ltima tarefa processada | sejam considerados na analise. A inclusdo deste pardmetro é
relevante em termos préaticos, visto que usualmente se busca reduzir os tempos de setup. A

equacéo (2) traz o ATC modificado:

Wi _max(dj—pj—sl]’—t,o)
Ij(t' = pj+slj €Xp ( Kp ) @)

O onde slj é a influéncia dos tempos de preparacdo; os demais parametros sao idénticos as

definigcdes anteriores.

Por sua vez, Lee et al. (1997) propuseram uma extensdo da heuristica ATC-modificada,
denominada Apparent Tardiness Cost with Setups (ATCS), conforme a equagdo (3). A
modificagdo mais significativa ocorre na inclusdo de um segundo termo exponencial que
considera os tempos de preparacdo entre a tarefa que acaba de ser concluida, I, e a préxima
tarefa candidata a processamento, j. Os autores reforcam que os resultados obtidos pela regra
ATCS reduzem os niveis de atraso em mais de 30% quando comparado a regra anterior.
Complementarmente, Pinedo (2008) sustenta que a regra ATCS combina em um Unico indice
de ordenamento as regras WSPT, MS e “Shortest Setup Time” (SST), onde uma nova tarefa é

selecionada com base no seu tempo de setup.

_w _max(dj—pj—t,o) _s_lj
(¢, 1) = - exp( — x5 ) exp ( K2§) (3)

onde 5 é a média dos tempos de setup das tarefas a serem sequenciadas, K1 e K2 sdo
parametros de escala relacionados com o tempo de entrega e setup, respectivamente, e obtidos
de forma empirica. Sempre que uma tarefa é concluida, a regra ATCS recalcula o indice de

ordenamento das tarefas.
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3.2.3 Critérios relevantes para o sequenciamento em pétios de recupera¢do de minério

Problemas em processos de beneficiamento, estocagem e transporte, dentre outros, impactam
significativamente no volume estocado nos patios, fazendo com que a escolha de critérios
adequados para sequenciamento das pilhas sejam fundamentais. Critérios relevantes com

vistas ao sequenciamento de recuperagéo de pilhas sdo detalhados na sequéncia.
3.2.3.1 Tempo de estocagem e demanda relativa

O tempo de estocagem de uma pilha indica quanto tempo a mesma ainda dispde para o seu
recolhimento no pétio (producgdo). Tal variavel apoia-se na capacidade de estocagem da pilha,
na quantidade estocada em determinado momento e na capacidade da recuperadora que ira
movimentar esta pilha. Na pratica, pilhas com baixos tempos de estocagem séo prioritarias em
termos de recuperacdo, visto que, caso esta pilha venha a atingir a capacidade méxima de
empilhamento, a empilhadeira ficard impedida de recolher nesta pilha até que a mesma seja

recuperada novamente parcial ou totalmente.

E bastante comum, nos processos de operacdo de patio, que determinado produto (tipo de
minerio) apresente maior demanda por conta de peculiaridades na sua destinagéo final ou pela
maior produtividade das maquinas para este produto. Por outro lado, deve-se monitorar o
nivel de pilha dos demais produtos néo prioritarios, de forma a ndo prejudicar a operacdo de
recuperagdo por conta de empilhamento excessivo destes materiais. Frente a esta necessidade,
sdo utilizados, de forma combinada, os conceitos de demanda relativa e tempo de estocagem;

objetiva-se priorizar as pilhas com menor tempo de estocagem e com maior demanda relativa.
3.2.3.2 Tempo de recuperagéo da pilha

E o tempo demandado para a retomada de uma pilha, sendo determinado pela razéo entre a

massa da pilha e a taxa de recuperacdo da maquina que ir4 recuperar esta pilha. Além da
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capacidade da maquina, outros fatores podem impactar na taxa de recuperagdo da pilha: tipo

de minério, qualidade fisica e quimica do minério e condi¢Bes meteoroldgicas, dentre outros.

3.2.3.3 Data de entrega da pilha

De acordo com Slack (1992) e Slack et al (2003), uma boa estimativa do prazo de entrega € de
grande importancia para as organizagbes na obtencdo de um bom desempenho. Para os
processos de patios de estocagem envolvendo pilhas de minério, o conceito de data de entrega
pode se apoiar em diversos critérios. Tipicamente, define-se uma data de entrega com base no
periodo de descanso de uma pilha antes da sua expedi¢do. J& em sistemas de producéo
continua, o conceito de data de entrega de uma pilha pode ndo ser tdo util, visto que uma
producdo poder estar sendo direcionada para a expedicao instante apos a sua producéo ou até

de forma simultanea.

3.2.3.4 Tempo de mudanca de pilha (Setup)

Gilio (2007) afirma que tempos de setup compreendem o tempo de preparacdo de uma
maquina para processar a tarefa seguinte, o qual inclui operagBes de agrupamento de
ferramentas e limpeza de maquina. Os tempos de setup podem ser dependentes ou
independentes da sequéncia de execucao das tarefas. O setup independente ocorre quando este
depende apenas da tarefa que espera por processamento. Quando o setup também depende da
tarefa que foi processada anteriormente na maquina, € entdo considerado dependente. A
assimetria ocorre quando o setup da tarefa i para a j é diferente do setup da tarefa j para i
(FUCHIGAMI; MOCCELLIN, 2009). Wobeto (2008) também classifica os setups em setup
para tarefas individuais (non-batch setup), quando envolve o tempo de troca entre diferentes
tarefas e setup para lotes de tarefas (batch setup), quando existe tempo de troca entre

diferentes agrupamentos de tarefas.
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O tempo de setup pode ser afetado pelo tipo de equipamento utilizado nas operacgdes de patio.
Conforme Chaves (2012), diferentes modelos de equipamentos poderdo ser construidos de
acordo com a complexidade dos processos e para atendimento de necessidades especificas de
cada cliente. O mesmo autor destaca a importancia dos processos de empilhamento e

retomada de pilhas para as industrias mineral e metaldrgica.

3.2.3.5 Qualidade do minério

As questdes relacionadas & qualidade estdo presentes em todas as etapas do processo
produtivo dos pétios de estocagem, abrangendo desde o empilhamento do minério no pétio até
0 seu embarque nos vagodes (expedi¢do). Normalmente, existem especificacbes de qualidade
acordadas entre as areas da mina, incluindo controle de qualidade, desenvolvimento de
produto, relagdes comerciais e clientes (sejam eles internos ou externos). Tais especificagdes
norteiam as diversas operagdes unitarias, de forma que os limites acordados de variacdo de
qualidade para os diversos parametros (%Fe, %SiO2, %P, etc.) sejam respeitados. Além das
especificagdes tradicionais, é bastante usual que sejam utilizados acordos internos de nivel de
servigo (Service Level Agreement - SLA) onde, para cada etapa no fluxo da cadeia produtiva,

a qualidade seja controlada e possiveis desvios possam ser tratados de forma mais eficiente.

3.3. Método

Esta secdo detalha as etapas operacionais do método proposto para definicdo da ordem de

retomada de pilhas.

3.3.1 Verificacdo das maquinas e pilhas a serem sequenciadas

Nesta etapa, é avaliado o numero de pilhas (tarefas) para recuperacdo e suas respectivas
massas, 0 numero de patios em que as maquinas irdo atuar e o nimero de maquinas

existentes. Considere um sistema genérico composto por dois patios (A e B) e duas maquinas
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(M1 e M2) aptas a recuperarem pilhas de ambos os patios conforme ilustrado na Figura 3.1.
As pilhas que comp8em o pétio A séo identificadas por Py1,P,2, P53, ..., Pai, enquanto que as
pilhas pertencentes ao patio B sdo descritas por Pgl,Pg2,Pg3,...,Pgj. O método proposto

pode ser estendido a qualquer nimero de maquinas e pilhas.

L
i

|————— j————

I mi l<—- Massa patic 4

- I |
Patio A 1 PRA1 | 1 PA2 (RN ] PAi |<--Pilha patio &

n = 1 hl === ;
Patio B 1 PB1 | 1 PB2Z | 1 PB3 | 1 PBj |<-Pilha paticB
|

M1=Magquina 1 él
M2=Maguina 2

Figura 3.1 — Representacdo esquematica dos pétios, pilhas e recuperadoras.
3.3.2 Alocacao das pilhas as maquinas em funcéo de suas capacidades

Nesta etapa, 0 nimero de pilhas alocadas as maquinas é determinado em fungdo da
capacidade de recuperacdo destas maquinas. Considere as capacidades das maquinas M1 e
M2 como CapM1 e CapM2, respectivamente; o nimero total de pilhas nos patios Ae B én. O
numero de pilhas a serem alocadas as maquinas M1 e M2, QM1 e QM2, respectivamente, é

definido pelas equagdes (4) e (5).

_ CapM1

QM1 =mn [CapM1+CapM2] ()
_ CapM2

QM2 =n [CapM1+CapM2] )

Em seguida, para a escolha das pilhas, as maquinas partirdio de uma posicéo inicial nos

extremos do péatio, movendo-se em dire¢do ao centro do pétio e varrendo o numero de pilhas
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definido pelas equagdes (4) e (5), conforme ilustrado na Figura 3.2. Tal sistemética pode ser
estendida para cenarios onde um maior nimero de recuperadoras € disponivel. Neste caso,
duas seriam posicionadas nos extremos do péatio, e as demais seriam proporcionalmente

distribuidas no interior do patio.

r===" r===1 r=== ===

I m1 1 I mz2 1 1 31 I ma |

" 1 1 1 1 1 1 1 1
Patio A 1 PAL | 1 PAZ | 1 PA3 | 1 Pad |

M1 M2

" f——== F==—=1 == m———
Patio B | PBL 1 PBZ | 1 PB3 | 1 PB4 |
1 1 1 1 1 1 1 1

1 ml 1 1 m2 1 1 m3' 1 1 m&' 1

Figura 3.2 — Alocacéo das pilhas no patio as maquinas M1 e M2

Algumas pilhas poderdo pertencer tanto a maquina M1 quanto a méaquina M2 dependendo da
disposicdo destas no patio. Sugere-se entdo a alocacdo da pilha de maior massa a maquina de

maior capacidade.

3.3.3 Calculo dos coeficientes wj e pj

Inicialmente, calcula-se o tempo de estocagem do produto para cada pilha no patio, conforme
a equacdo (6). Para tanto, deve-se coletar as massas de cada pilha e a sua capacidade de

estocagem, conforme mostrado no Quadro 3.1.

CapEst — MassaPilha
CapRecPilha

TempoEst = (6)
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Onde CapEst ¢ a capacidade de estocagem de cada pilha i; MassaPilha é a massa de cada

pilhai; e CapRecPilha € a capacidade de recuperacdo da pilha.

Quadro 3.1 - Pilhas, produtos, massas estocadas e capacidade das pilhas.

Pilha Massa Capacidade
Estocada (t) | Estocagem (t)
Pl ml m'l
P2 m2 m'2
mj m'j

O coeficiente wj é calculado em funcdo do tempo de estocagem disponivel para as pilhas nos
patios e da demanda relativa deste produto na expedigdo. Para fins de ilustracdo, considere
que existam dois produtos (X e Y) em um pétio, e que suas demandas sejam de 60 e 20
toneladas por dia, respectivamente. Sendo assim, tem-se 75% de demanda para o produto X e
25% para 0 produto Y. A equagdo (7) define o coeficiente wj para as pilhas a serem

recuperadas.

. 1
wj =

= ——— - DemandaRel (7)
TempoEst

Onde TempoEst é o tempo de estocagem da pilha; e DemandaRel é a demanda relativa do
produto.
Por sua vez, pj, tempo de recuperacédo da pilha, é obtido pela razdo entre a massa da pilha e a

capacidade de recuperagao desta pilha. A equagdo (8) define o célculo do pj para as pilhas.

. _ MassaPilha
PJ CapRecPilha

(8)

3.3.4 Construgéo da matriz de tempo de mudanga de pilha (Matriz Setup)

A matriz de setup avalia as possibilidades de mudangas entre pilhas e seus respectivos tempos
(Si), conforme ilustrado na Figura 3.3. Tais dados séo extraidos de medicGes diretas de tempo

de movimentagdo de méquinas recuperadoras entre pilhas.
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P3 P4 P5
P3 - 54 S5 (YT
P4 51 - S6 00
De P5 S2 S3 - e00
o o °
e ™ ™
™ ™ ™

Figura 3.3 — Matriz setup com os valores dos tempos (S;)

A matriz de setup pode contemplar outros fatores que influenciam no deslocamento entre
pilhas, os quais incluem restrices de mudanca entre pilhas ou bloqueio fisico decorrente de
procedimentos de manutengdo ou outros. Tais fatores sdo quantificados por especialistas de
processo e adicionados & distancia que separa as pilhas no patio, para posterior insercdo na

matriz de setup.
3.3.5 Célculo do indice de qualidade das pilhas (Qi)

Nesta etapa, os indices de qualidade das pilhas sdo calculados através das equacdes (9) e (10)

as quais sdo adaptadas da funcéo perda de Taguchi.
Qi = 0QE = 10 — K(Meta — xi)? 9)

K=—"2 (10)

" (Meta-Limite)?

Onde OQE ¢ o Overall Quality of Production Effectiveness (Qualidade Global Efetiva); K é o
coeficiente de perda; Meta é a meta da especificacdo do pardmetro; e Limite sdo os limites

inferior ou superior (LIE ou LSE) de qualidade do parametro.

Para o calculo do indice de qualidade, sdo considerados somente valores maiores ou iguais a

1, justificado pelo fato deste valor participar da equagdo do indice de prioridade como um
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elemento de multiplicacdo (sendo o nimero 1 um elemento neutro). Portanto, valores de OQE

menores que 1 sdo arredondados a esse valor.

3.3.6 Sequenciamento das pilhas através do ATCSM

O indice de ordenamento (lj) do ATCSM permite definir a proxima pilha a ser recuperada,
priorizando de forma conjunta: (i) pilhas com menor tempo de estocagem no pétio e maior
demanda relativa representados pelo coeficiente (wj); (ii) pilhas com menor tempo de
recuperacdo (pj); (iii) pilhas com data mais proxima de entrega (dj), ou seja, menor folga; (iv)
pilhas que demandam menor deslocamento da recuperadora em relagdo a sua posicdo atual
(movendo-se de uma pilha para outra), e (v) pilhas com maior indice de qualidade (Qi).

Quanto maior o (1j) de uma pilha j na equagdo (11), maior serd sua prioridade na recuperacéo.

max(dj—-pj—t.0)

Iy = 3% x exp( )xewp(-T) % Qi @

I pj p

Onde wj é a priorizacdo de recuperacdo da pilha baseada no tempo de estocagem e na
demanda relativa; pj é o tempo de recuperacdo da pilha; dj é a data de entrega; t é o tempo
decorrido desde a primeira iteragdo; p € o tempo médio de processamento da maquina
destinada & recuperagdo de uma pilha (ou seja, é a razdo entre as massas de todas as pilhas
escolhidas por uma méquina e a capacidade da mesma); § é o tempo médio de setup de uma
maquina considerando a pilha atual como origem e as pilhas que poderdo ser escolhidas; Si é
o tempo de setup e 0 Qi é o indice de qualidade das pilhas. Para defini¢do da pilha seguinte a
ser recuperada, deve-se somar o tempo decorrido ao coeficiente (t) e aplicar novamente a

equacdo (11).
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3.4. Aplicacdo a um sistema de recuperacao de minério

A sistemética proposta é aplicada em um patio de estocagem na mina de Carajas, a qual
iniciou suas operacBes de extracdo em 1985. Atualmente esta mina é considerada a maior
mina de ferro a céu aberto no mundo; sua produc¢do anual é de aproximadamente 110 milhdes

de toneladas métricas.

Para a aplicacdo do método proposto sera considerado um sistema composto por dois patios
(A e B), com duas maquinas recuperadoras (M1 e M2) e doze pilhas (sendo cada pilha
representada por PAj e PBj, onde A e B indicam o patio de origem e j a identificacdo da pilha).
As capacidades das recuperadoras (M1 e M2) séo, respectivamente, 100 ton./min e 133
ton./min. A Figura 3.4 ilustra a configuracdo do patio, especificando o volume de minério em

cada pilha (massas em toneladas).

Situacdo com 2 Maquinas e 12 Pilhas

————" ————= = === ———— ————1
| 30.000 | | 40.000 | | 57.000 | | 30.000 | | 18.000 | | 40.000 |Massa (t)

ati 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ipi

Patio A AL (e L= (S (L= i PA6_ jPilha

Maquina 1 Maquina 2

o mr———" re——=- r——=- r———- ——=—=1 ————a_

Patio B ] PB1L | | PB2 | PB3 | | PBZ | ] PBS | | PBE& |Pilha
132000 130000 158000 | 158000 | .25.000 | 10,000 jMassa (¢

Figura 3.4 — Representacdo dos pétios, pilhas e suas massas e recuperadoras.

O numero de pilhas alocadas para cada méaquina (M1 e M2) é definido através das equacdes
(4) e (5), as quais recomendam a atribuicdo de 5 pilhas a M1 e 7 pilhas a M2. Tal alocagéo

gerou o cenario ilustrado na Figura 3.5.
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30000 1 | 40,000 ! I'57.000 |
Patio A | PAL | L_PA2 | L_Pas |/

Maquina 1 Maquina 2

REC
Ay mm|  Lowo
I | I
L 32000 Lsoow |

Pilhas pertencentes a maquina 1: P,'@i. PA3, PAS, PB2, PB4
Pilhas pertencentes a maquina 2:JPA?. PAS, PA11, PB6, PBB, PB10, PB12

Pétio B

Figura 3.5 — Atribuicdo das pilhas as maquinas

Devido as suas posi¢des nos patios, as pilhas P,3 e P53 poderiam ter sido alocadas tanto para
a M1 quanto para M2 e, conforme sugerido em (3.3.2), a pilha com maior massa (Pz3 = 53
toneladas) foi alocada para a maquina de maior capacidade (M2 = 133 ton./min). As pilhas
P2 e Pg4 séo as pilhas de partida do modelo, ou seja, sdo consideradas as pilhas inicialmente

em recuperacdo (REC).

A Tabela 3.1 sumariza as pilhas de acordo com o tipo de minério (X e Y), e as respectivas

massas estocadas e capacidades de estocagem em toneladas.
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Tabela 3.1 — Pilhas, produtos, massas estocadas e capacidades.

Pilha Produto Massa Capacidade
Estocada (t) | Estocagem (t)
PAL X 30.000 50.000
PAZ X 40.000 50.000
PA3 X 57.000 60.000
PAd Y 30.000 50.000
PAS X 18.000 60.000
PABG X 40.000 50.000
PB1 X 32.000 50.000
PB2 X 30.000 50.000
PB3 Y 58.000 50.000
PB4 X 58.000 50.000
PB5 X 25.000 50.000
PBBG X 100000 60.000

O tempo de estocagem das pilhas com base nos seus respectivos produtos é calculado através

da equacéo (6), sendo os resultados apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tempos de estocagem das pilhas

Pilha Tempo Pilha Tempo
Estocagem [min) Estocagem [min)
PAL 300 PB1 280
PAZ 200 PB2 300
PA3 30 PB3 15
PAL 226 PB4 15
PAS 316 PBS 263
PAB 150 PBG& 376

O coeficiente wj vale-se da equagéo (7), sendo considerada uma demanda relativa de 80%
para o produto X e 20% para o produto Y. O coeficiente pj considera as capacidades das
maquinas M1 e M2 iguais a 100 ton./min e 133 ton./min, respectivamente. A tabela 3.3

apresenta os coeficientes Wj, Pj e as datas de entrega para as pilhas (dj).



Tabela 3.3 — Coeficientes wj, pj e dj

Pilha wj Bj dj
PAl 2,67E-03 300 3.900
PAZ 4 DOE-03 400 400
PAZ 2,67E-02 570 570
PA4 8,87E-04 226 226
PAS 2,53E-03 135 135
PAB 5,32E-03 301 301
PB1 2, B6E-03 320 320
PB2 2,67E-03 300 300
PB3 1,33E-02 436 436
PB4 5,32E-02 436 436
PB5 3,04E-03 188 188
PBE 2,13E-03 75 75
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Na sequéncia, construiu-se uma matriz de tempos de deslocamento entre pilhas (matriz setup),

apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Matriz setup com os valores dos tempos em minutos (Si).

Matriz de tempo de preparacdo (sefup ) em minutos

Pilhas PAl PAZ PAZ PA4 PAS PAB PB1 PB2 PB3 PB4 PBS PBE
PAl - 7 5 12 10 17 15 22 20 27 25 32
PAZ 7 - 12 5 17 10 22 15 27 20 32 25
PAZ 5 12 - 7 5 12 10 17 15 22 20 27
PA4 12 5 7 - 1z 5 17 10 232 15 27 20
PAS 10 17 5 1z - 7 5 1z 10 17 15 22
PAB 17 10 12 5 7 - 12 5 17 10 22 15
PB1 15 22 10 17 5 12 - 7 5 12 10 17
PB2 22 15 17 10 12 5 7 - 12 5 17 10
PB3 20 27 15 22 10 17 5 12 - 7 5 12
PB4 27 20 22 15 17 10 12 5 7 - 1z 5
PBS 25 32 20 27 15 232 10 17 5 12 - 7
PBE 32 25 27 20 22 15 17 10 12 5 7 -

O parémetro de qualidade das pilhas a serem recuperadas é avaliado através do percentual de

SiO2 das pilhas, conforme a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Teor de silica (%SiO2) das pilhas no patio

Pilha %5i02 Pilha 255102
PAl 4,10 PB1 2,32
PAZ 2,55 PB2 3,85
PAS 1,56 PB3 3,20
A4 2,87 PB4 2,30
PAS 3,60 PB5 4,20
PAG 2,07 PBE 5,00

Considerando-se as especificagdes de % SiO2 para o produto X (Meta = 2,90; LIE = 2,10 e
LSE =3,70) e Y (Meta = 3,70; LIE = 2,60 e LSE = 4,80), obtém-se, para ambos os produtos
com base nas equacoes (9) e (10), os valores de K (Ky = 15,63 e Ky = 8,26). Os indices de

qualidade (Qi) séo sumarizados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — indice de qualidade das pilhas nos patios

Pilha %5i02 | Produto LSE Meta LIE K Qi

PA1 410 X 3,70 2,90 2,10 15,63 1,00
PA2 2,55 X 3,70 2,90 2,10 15,63 8,09
PA3 1,56 X 3,70 2,90 2,10 15,63 1,00
PA4 2,87 Y 4 80 3,70 2,60 3,26 4,31
PAS 3,60 X 3,70 290 2,10 15,63 2,34
PAB 2,07 X 3,70 2,90 2,10 15,63 1,00
PB1 2,32 X 3,70 2,90 2,10 15,63 4,74
PB2 3,65 X 3,70 2,90 2,10 15,63 1,21
PB3 3,20 Y 4 80 3,70 2,60 3,26 7,93
PB4 2,30 X 3,70 2,90 2,10 15,63 4,38
PB5 420 X 3,70 2,90 2,10 15,63 1,00
PB& 5,00 X 3,70 290 210 15,63 1,00

Por fim, a Tabela 3.7 ilustra os valores de Ij gerados pela regra ATCSM [equacdo (11)]. A
coluna priorizagdo refere-se a razdo wj/pj; a coluna Data traz o resultado do primeiro termo
exponencial da equagdo (11), quantificando a folga de recuperacdo da pilha frente a sua data
de entrega; a coluna Setup refere-se ao segundo termo exponencial, o qual penaliza a
movimentacgdo da recuperadora a pilhas mais distantes; a coluna Qualidade denota o indice de

qualidade (Qi) baseada no percentual de SiO2 das pilhas a serem recuperadas.
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Tabela 3.7- Célculo do indice de classificagdo das pilhas.

Pilha Priorizagdo Data Setup Qualidade 1{j)
-]
=
m
£
=
o
]
=
i~
=
[1-]
£
=
o
]
=
PB6 2,83E-05 1,93E-06 0,696 1,00 3,89E-11

Como resultado da primeira iteracdo, as pilhas escolhidas para as maquinas M1 e M2 foram
P,3 e Pg3, respectivamente. A sequéncia sugerida pela sistematica proposta foi considerada
coerente pelos especialistas de processo. Em relacdo & maquina M1, apesar da pilha P,1 ter se

mostrada prioritaria em sua parcela referente a de data de entrega (7,31 x 10~°) e tempo de
setup (0,670) e a pilha P51 ter se destacado em termos de qualidade (4,74), a relacéo Z—ii para a
pilha P,3 é cinco vezes maior que a pilha P,1 (4,68 x 10~° contra 8,89 x 107°), justificando

assim a escolha da pilha PA3. Para a maquina M2, as parcelas da equagéo referente & data de

entrega e tempo de setup se mostraram prioritarias para as pilhas P,5 e P36 com valores
3,63 x 1075 e 0,696, respectivamente. Entretanto, as parcelas referentes a relagéo Z—ii e indice

de qualidade se mostraram preponderantes para a escolha da pilha Pg3 com valores

3,05x1075 e 7,93. A sequéncia de recuperacdo gerada para as demais pilhas e suas

respectivas maquinas é: M1 = Pg1,P,1 e Pg2 ; M2 = P,5, P55, Pz6, P46 e P,4.
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3.5. Conclusédo

Neste artigo foi proposta uma modifica¢do na heuristica ATCS para sequenciamento de pilhas
de minério no pétio de estocagem, a ATCSM. Tal heuristica apoia-se em critérios tidos como
importantes para o desempenho operacional dos processos de patio, os quais incluem
capacidade das recuperadoras, tempo de estocagem, demanda dos produtos, tempo de
recuperagdo das pilhas, data de entrega das pilhas, tempo de mudanca entre pilhas (setup) e
qualidade do minério. A insercdo de tais fatores na regra ATCSM proposta permite reduzir
diversos problemas de processo associados & alta variabilidade da qualidade no produto final,
desperdicio de tempo com longas manobras no patio, problemas relacionados ao manuseio do
produto (handling), desperdicio de tempo com priorizacdo de pilhas com baixas demandas e

risco de parada da produgdo devido a falta de espago nos patios.

Quando aplicada no processo de recuperacdo da mina de Carajis, a ATCSM gerou uma
sequéncia de recuperagdo tida como coerente pelos especialistas de processo. De tal forma, €
esperado que a aplicacdo continua da heuristica proposta beneficie os processos da mina,
principalmente em termos de aumento da qualidade do produto final, produtividade de toda
cadeia e, consequentemente, na redugdo dos custos operacionais. Espera-se também que esta
heuristica ndo fique restrita somente & area de mineragdo, sendo estendida a outras areas de

aplicagdo.

Para futuras pesquisas na &rea de patios de estocagem de minérios, sugerem-se novas
adaptacdes das regras de despacho ATC para aplicagdo em cenarios de mineracdo. Entende-se

a regra ATC como estruturalmente simples e eficiente nos resultados obtidos.
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

A programagcéo de tarefas (sequenciamento) exerce uma funcéo de grande importancia
nas organizacdes, Visto que é um processo de decisdo que promove impactos significativos no
desempenho operacional e financeiro das mesmas. Neste contexto, os artigos apresentados
nesta dissertacdo abordaram heuristicas de sequenciamento apoiadas em fatores considerados

fundamentais para as operacdes de recuperacdo de minério em patios de estocagem.

No primeiro artigo, foi apresentada uma nova heuristica de sequenciamento para a
retomada de pilhas de minério em pétios de estocagem através do desenvolvimento de um
indice de prioridade (IP). Para tanto, utilizam-se critérios que impactam no processo de
retomada de pilhas de minério, os quais incluem qualidade do minério, equilibrio de massa
entre 0s patios, tempo de transito das maquinas recuperadoras entre as pilhas (setup) e tempo

de residéncia.

Por sua vez, o segundo artigo apresentou uma modifica¢do da heuristica ATCS para o
sequenciamento de pilhas de minério em patios de estocagem, a ATCSM. Tal heuristica
também apoia-se em critérios tidos como importantes para o desempenho operacional do
sistema de recuperacdo de minério em pétios de estocagem, os quais incluem capacidade das
recuperadoras, tempo de estocagem, demanda dos produtos, tempo de recuperacdo das pilhas,

data de entrega das pilhas, tempo de mudanca entre pilhas (setup) e qualidade do minério.

As heuristicas de sequenciamento propostas por ambos os artigos apresentaram
sequéncias de recuperacdo consideradas coerentes pelos técnicos e especialistas de processo.
Em aspecto pratico, é esperado que a aplicacdo continua destas heuristicas beneficie os
processos de estocagem e recuperagdo de pilhas, principalmente em termos de melhoria na
qualidade do minério e reducéo de sua variabilidade, na produtividade da cadeia produtiva e,
consequentemente, na reducdo dos custos operacionais. As heuristicas aqui apresentadas

podem ser estendidas para outras &reas da mina mediante ajustes pontuais.

Para futuras pesquisas, sugere-se uma heuristica de recuperagdo de pilhas de minério
nos péatios de estocagem que considere a relacdo de dependéncia entre as maquinas
recuperadoras nos pétios, estudando possiveis impactos causados por tal dependéncia na
flexibilidade operacional, custos relacionados as potenciais modificacdes e qualidade da
mistura final do minério. Outra sugestdo consiste na introducdo de outros fatores tidos como

relevantes na regra ATCS.



