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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



14

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



18

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,



22

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 |