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

Este artigo prop6e uma heuristica de sequenciamento para a retomada de pilhas de
minério (entendidas como tarefas a serem sequenciadas) nos seus respectivos
patios através de um indice de priorizagdo de pilhas (IP). Tal indice apoia-se em
fatores importantes para as operacdes de patios de estocagem, como capacidade
das recuperadoras (maquinas), qualidade do minério, tempo de residéncia e tempo
de deslocamento das recuperadoras entre pilhas (setup). O método proposto foi
aplicado em dois péatios, duas maquinas recuperadoras e doze pilhas e a sequéncia
de recuperacdo sugerida pelo método foi considerada coerente por especialistas de
processo da empresa mineradora.

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

PROPOSAL OF HEURISTIC OF SEQUENCING FOR RECLAIMING O RE PILES IN
STOCKYARDS

Abstract

This work aims to propose a heuristic for sequencing reclaiming 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 ore residence, and travel time

of reclaimers between piles (setup). The main contribution relied on the proposition of

a new index for sequencing pile recovering that avoids the use of subjective rules-of-

thumb typically applied in the sector. The proposed heuristic yielded satisfactory

results when assessed by process experts.
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1 INTRODUCAO

Este artigo propde uma heuristica de sequenciamento baseada em um indice de
priorizacdo de pilhas (IP) a serem recuperadas com base em fatores relevantes para
0 processo de carregamento, 0os quais incluem a capacidade das maguinas
recuperadoras, qualidade do minério a ser carregado e transportado e tempo de
deslocamento entre pilhas. Nos processos hoje existentes, a tomada de deciséo é
feita, normalmente, pelo técnico de controle de qualidade e/ou pelo técnico de
operacdes de patio, fazendo com que a mesma seja de forma subjetiva e sem base
académica. Para tanto, a heuristica proposta inicialmente avalia a capacidade das
maquinas e o numero de pilhas a serem recuperadas. Em seguida, as pilhas séo
atribuidas as maquinas de acordo com suas capacidades. Na sequéncia, gera-se
um indice de priorizagdo de recuperacdo de cada pilha (que estabelece a sequéncia
das pilhas a serem recuperadas), o qual inicia pelo calculo do indice de qualidade de
cada pilha (Qi). Para cada uma das pilhas, deriva-se um critério (parametro) de
qualidade e, através da aplicacdo do fator perda de Taguchi [1], calcula-se o OQE -
Overall Quality of Production Effectiveness (Qualidade Global Efetiva), onde cada
pilha 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 locomocao das
maquinas recuperadoras entre as pilhas a serem recolhidas. O indice obtido, IP,
determina a sequéncia de recuperacao das pilhas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Conceitos Basicos de Sequenciamento

Davis et al. [2] e define 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 organizacdes
industriais, sendo aplicadas no apoio aos processos decisorios através da alocacgao
de recursos e tarefas. Além disso, tais técnicas permitem definir uma ordem
apropriada para execucao de tarefas de acordo com restricées especificas.

De acordo com Pinedo [3], um problema de sequenciamento pode ser descrito no
formato a | B | vy, onde a descreve o ambiente da maquina, o campo B fornece
detalhes de caracteristicas de processamento e as restricdes, e 0 campo y descreve
0 objetivo a ser otimizado.

Sisteméticas para sequenciamento de tarefas encontram vasta aplicacdo em
diversos setores produtivos, incluindo cenarios de extracdo em mina.

Em sequenciamento aplicado a mineragdo, 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 opera¢gfes. Com esta finalidade, Bley et
al [4] desenvolveram uma formulacao de programacéo inteira utilizando restricdes de
precedéncia e de producéo identificando varidveis que podem ser resolvidas antes
da otimizacéo, reduzindo significativamente o niumero de variaveis na formulacéo do
problema e, consequentemente, nos requisitos de calculo e processamento
computacional. Semelhantemente, Boland et al [5] sustentam que uma sequéncia
adequada de lavra de blocos discretizados de uma mina traz ganhos significativos
nas esferas de planejamento, programacao da producéo, otimizacdo de processos,
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garantia da qualidade, sustentabilidade do processo de lavra e também na reducéo
de custos em todo o processo da mina.

2.2 Critérios Relevantes para o Sequenciamento em Patios de Recuperacgéo de
Minério

E muito importante a escolha de critérios adequados para sequenciamento das
pilhas nos patios de forma que seja gerado o 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 séo detalhados
na sequéncia.

2.2.1 Qualidade do minério

Minas de extracdo normalmente utilizam o indicador OQE para medicdo da
gqualidade dos seus produtos. O OQE € aplicado nos processos desde a mina até o
porto, apoiando-se na funcdo-perda de Taguchi (Loss Function). A funcdo de
Taguchi, vastamente utilizada em cenarios de engenharia, utiliza uma combinacéo
de métodos estatisticos para alcancar melhorias rapidas na qualidade e no custo
através da otimizacédo do design do produto e do processo de producdo. A funcao
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 Especificagio }
SA /
Alvo
I
LIE T LSE

Figura 1 — Funcéo perda de Taguchi [6]

2.2.2 Tempo de residéncia do minério

A liberacdo de agua (umidade) de uma pilha de minério é um critério fundamental
em patios 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 a adicdo de agua). Dronkers e Zimmerman [7] definem tempo de
residéncia como o tempo que a pilha aguarda no patio a partir de sua formacéo 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 compactacdo do minério durante o
seu transporte na ferrovia.
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2.2.3 Tempo de mudanca de pilha ( setup)

Os tempos de setup compreendem o tempo de preparacdo de uma maquina para
processar a tarefa seguinte, o qual inclui operacdes de agrupamento de ferramentas
necessérias e limpeza de maquina, entre outras situacoes [8].

A retomadora de minério (recuperadora) € instalada nos patios de estocagem e
movimentam-se no sentido longitudinal aos mesmos (movimento de translacdo) e
podem girar num angulo de 180° (movimento de giro), fazendo com que esta possa
recuperar pilhas 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.

2.2.4 Balanceamento dos péatios

Em um sistema de patios, € desejavel que a distribuicdo de massa das pilhas nas
pilhas 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 também facilita situacbes onde existam
restricdes de movimentacdo geradas por manutencdo no patio ou quebra de outra
recuperadora no mesmo trilho (normalmente devido & quebra ou manutencdo nos
trilhos ou de outro equipamento existente no sistema) [9].

3. METODO
3.1 Verificacdo das Maquinas e Pilhas a Serem Sequenciadas

Considere abaixo um sistema genérico composto por dois patios, A e B, com duas
maquinas (M1 e M2) aptas a recuperarem pilhas de ambos os patios (ilustrado na
Figura 2). As pilhas pertencentes ao patio A séo identificadas por P41, P,2,P,3, ..., P4i,
engquanto que as pilhas pertencentes ao patio B sdo descritas por Pg1, Pg2, Pg3, ..., PgJ;
m é a massa existente em cada pilha. O método proposto pode ser estendido a
qualguer niumero de maquinas e pilhas.

—-——- r=——= ————n -
1 I mi l<-MassapatioA
1
Patio A 1 1 PAi |<-—-Pilha ptio A

- - r———- 1——=—n 1———n ,
PatioB | PB1 1 PB2 | | PB3 | I PBj |<--PilhapatioB
1

|_m2 o | m3 | ews | mj - Massapatio

M1=Maquina 1 LI
M2= Maquina 2

Figura 2 — Representacdo esquematica dos patios, pilhas e recuperadoras
3.2 Alocacao das Pilhas as Maquinas em Funcéo de suas Capacidades
Considere as capacidades das maquinas M1 e M2 como CapMl1l e CapM2,
respectivamente; o numero total de pilhas nos patios A e B € n. O numero de pilhas

a serem alocadas as maquinas M1 e M2, QM1 e QM2, respectivamente, € definido
pelas equacgodes (1) e (2).
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Na sequéncia, as pilhas sédo alocadas as maquinas recuperadoras. Para a escolha
das pilhas, as maquinas partirdo de uma posicdo inicial nos extremos do patio,
movendo-se em dire¢cdo ao centro do patio e varrendo o numero de pilhas definido
pelas equacdes (1) e (2), conforme ilustrado na Figura 3.

Patio A

Pitio B

Figura 3 — Alocacéo das pilhas no patio as maquinas M1 e M2

Na sequéncia, com a aplicagdo da equacgao (3), verifica-se o balanceamento das
pilhas alocadas a cada maquina. No exemplo genérico da Figura 3, as pilhas P,1 e
Pz1 sao direcionadas a maquina M1 e as pilhas P,2,P,3,P,4,P52,Pg3 e P4, a
maquina M2. A quantidade de pilhas para cada maquina dependera tanto do
tamanho das pilhas (massa das pilhas) quanto da capacidade das recuperadoras.

Ymassas maquina i,patio j

IBP(maquina i, patio j) 3)

Y'massas maquina i

O quadro 1 sumariza as equacdes para 0 balanceamento em dois patios (A e B) e
duas maquinas (M1 e M2).

Quadro 1 — Calculo do indice de balanceamento de péatio.

Patio

EmMI14
IBP(M1.4) ==
( ) TmM1

TmM1B
YmM1

M1 IBP(M1.B) =

Méquina

TmM2ZB
mM2Z

TmM2ZA
ImM2

IBP(M2,B) =

IBP(M2,A) =

M2

[ndice de balanceamento de patio (I BP)

onde

YmM1A é a soma das massas das pilhas que pertencem a Maquina M1 e ao péatio A;
YmM1B € a soma das massas das pilhas que pertencem a M1 e ao patio B; YmM1 é
a soma das massas das pilhas que pertencem a M1; YmM2A é a soma das massas
das pilhas que pertencem a M2 e ao patio A; YmM2B é a soma das massas das
pilhas que pertencem a M2 e ao patio B; e YmM2 é a soma das massas das pilhas
gue pertencem a M2.
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3.3 Caélculo do indice de Qualidade das Pilhas (Qi )

Nesta etapa, os indices de qualidade das pilhas sdo calculados através das
equacodes (4) e (5), as quais sdo adaptadas da funcao perda de Taguchi

Qi = 0QF = 10 — K(Meta — xi)? (4) K = m (5)

Onde K é o coeficiente de perda; Meta € a meta da especificacdo do parametro; e
Limite sdo os limites inferior ou superior (LIE ou LSE) de qualidade do parametro.
Para o calculo do indice de qualidade, seréo considerados somente valores maiores
ou iguais a 1, justificado pelo fato deste valor participar da equagédo 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.

3.4 Construcao da Matriz de Tempo de Mudanca de Pilha (Matriz Setup)
A matriz de setup avalia as potenciais mudancas entre pilhas e seus respectivos

tempos (S;), conforme ilustrado na Figura 4. Tais dados sdo extraidos de medi¢cdes
diretas de tempo de movimentacdo de maquinas entre pilhas.

Para |

P3 P4 P5

P3 - 54 S5 [T 1]

P4 s1 - S6 eoe

De P5 s2 S3 . ece
[ ] [ ] [ ]
o -] -]
[-) -] -]

Figura 4 — Matriz setup com os valores dos tempos (S))
3.5 Obtencgéo dos Tempos de Residéncia das Pilhas (T )

Os tempos de residéncia T; sdo estimados em funcdo dos horarios de inicio e
término da formacgédo de uma pilha, ou seja, é o tempo compreendido entre o inicio
do empilhamento do minério no patio em uma determinada pilha até o inicio da
recuperacdo desta pilha. Sistemas produtivos com tecnologia Enterprise Resource
Planning (ERP) fazem a coleta constante destes valores, facilitando sua obtencéao.

3.6 Calculo do indice de Priorizacéo de Pilha (IP)

A equacao (6) abaixo traz o indice de priorizagdo da pilha i (IPi) proposto, o qual
permite definir a ordem de recuperacgéo das pilhas.

IPi = Qi Ti -é-IBPi (6)
Onde Qi € o indice de qualidade de cada pilha; Ti € o tempo de residéncia de cada
pilha; Si € o tempo de mudanca entre a pilha atual em recuperacdo até a pilha i
(tempo de setup); e IBPi é o indice de balanceamento de péatios.
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4. APLICACAO DA SISTEMATICA EM UM SISTEMA DE RECUPERACAO DE
MINERIO

A sistematica proposta foi aplicada na mina de Carajas, a qual iniciou suas
operacOes de extracdo em 1985 e é considerada a maior mina de ferro a céu aberto
no mundo, tendo alcangado marca de um bilhdo de toneladas produzidas em 2007;
sua producado anual € de aproximadamente 120 milhdes de toneladas métricas [10].
O método foi aplicado em 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 = patios e j = nimero da pilha). As recuperadoras (M1 e
M2) apresentam capacidades de 6.000 ton./h e 8.000 ton./h, respectivamente. A
Figura 5 ilustra esta configuracdo, especificando o volume de minério em cada pilha
(massas em kt [x1.000]) antes do inicio da etapa de recuperacéao.

Patio A

I 40 Imassa

I .
L pazL [piins

Patio B

1 g |

PB4

[ PBJZ IPllha
. 1[) IMassa

M1= Maquina 1
M2= Maquina 2

Figura 5 — Representacao dos patios, pilhas e suas massas e recuperadoras.

As equacoes (1) e (2) permitem determinar o numero de pilhas a serem alocadas a
cada maquina, como segue.

QM1 =n- [ capMl ] = [ ©.000 ] = 5,14 ~ 5 pilhas
CapM1+CapM?2 6.000+8.000

OM2 =n - [ CapM? ] —12- [ﬂ] — 6,86 ~ 7 pilhas
CapM1+CapM?2 6.000+8.000

Atribuindo-se as pilhas as maquinas M1 e M2 de acordo com suas distancias iniciais
das maquinas, obtém-se o cenério da Figura 6.

p———

——— -
130 140 I
I pat I paz |
Faly 1 P

- p———
37 ) 1 18 | 40 |Mazsa

Pitio A I Patl | Fika
PR

Mz

I FEI2 | Filha

Pitio B I FEz |
! { _n _: Mazza

1 = Maquina 1
M2 = Magquina 2

Figura 6 — Representacao das pilhas e as suas respectivas maquinas.

Em funcdo das suas posi¢Bes nos patios, as pilhas P,5 e Pg6 poderiam ter sido
alocadas tanto para M1 quanto para M2. Conforme sugerido em (2.3.2), a pilha com
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maior massa (Pz6 = 53 kt) foi alocada para a maquina de maior capacidade (M2 =
8.000 ton/h.). A equacao (3) permite estimar a distribuicdo (balanceamento) das
maquinas e patios, como exemplificado para a Maquina 1 e Patio A.

YmM1A ml+m3 +m5 30+ 40+ 28

IBP(M1,4) = = _
(M1, 4) YmMM1  ml+m3+m5+m2+méd 30+ 40 + 28 + 32 + 44

= (0,563

A Tabela 1 sumariza os valores dos balanceamentos dos patios para as maquinas e
seus respectivos patios.

Tabela 1 — indice de balanceamento de patio (IBP) por quadrante

Patio

A B
8
IBP = 0,563 IBP = 0,437 &
M1 8
.
@ Pilhas P1,P3 e P5 Pilhas P2 e P4 o
£ g
T E
IBP = 0,391 IBP = 0,609 &
M2 Yo
o
Pilhas P7,P9 e P11 | Pilhas P6, P8,P10e P12 | &

Na sequéncia, o percentual de ferro (%Fe) das pilhas no patio é utilizado para o
calculo do indice de qualidade das mesmas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Teor de ferro das pilhas no patio

Fikha Fe Piha Fe
PA1 B525 PBEZ B35
PAa3  E500 PB4 B399
PAS  EB540 PBE B5.83
PAT  B145  PBS  B4.2S
FA3  B4.10 PEID B34S
PAa1l B212 PEBEI1Z  BEBS

Considerando-se as especificacdes 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 3 utilizando-se as equacdes (4) e (5).

10

~ (Meta — Limite)? (64,30 — 63,30)2 _
Qi = 10 — K(Meta — xi)?

10

Tabela 3 — indice de qualidade das pilhas nos patios

Pilha %:Fe afj Pilha %Fe Qi

PAT  B5.25 1 PEZ G435 334
PAZ  BS00 50 PB4 6393 304
P& 6540 1 PEG 6553 1
PAT  E145 1 PEE 6425 333
FA3  B40 360 PED 6343 323
PATT BZ212 1 PETZ 6615 1

Na sequéncia, construiu-se uma matriz de tempo acerca do deslocamento entre
pilhas (matriz setup), apresentada na Tabela 4. Tais tempos foram estimados

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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levando-se em conta os movimentos de translacéo (longitudinal ao patio) e rotacao
(giro) da recuperadora.

Tabela 4 — Matriz setup com os valores dos tempos em minutos (Si).

Para

De PAL pB2 PA3 PB4 PAS PBE PAT PBB PAS | PB10 | PALl | 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
PBE 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
PAL1 25 32 20 7 15 22 10 17 5 12 - 7
PB12 32 25 27 20 22 15 17 10 12 5 7

Por sua vez, a Tabela 5 traz os tempos de residéncia das pilhas no patio, também
representados em minutos.

Tabela 5 - Tempo de residéncia das pilhas em minutos
Pilha | Pal PBZ | PAS3 PB4 PAS PEE | PAT PEE | PAS | PBID | PA1l | PB1Z
timin) | 4320 | 5472 | 1440 | 7.344 | 7056 | 4320 | 720 | 2.880 | B.540 | 4032 | 2.880 | 1.296

Por fim, a tabela 6 compila as informacdes de todas as pilhas analisadas,
juntamente com os indices de prioridade estimados através da equacéao (6)

Tabela 6 — Calculo do indice de priorizagdo de pilhas.

Qi Ti Si IBP: IPi
- PAj - - -
= PAl 1 4320 10 0563 2433
= PA3 5,10 1.440 3 0,563 8273
) PB2 8,04 5472 17 0437 13969
= PB4 9,04 7344 12 0437 24162
PBI2 . ] ]
- PAT 1 720 17 0,391 16,6
3 PAQ 9,60 8.640 12 0301 27022
% PAlL 1 2880 7 0,391 160,8
= PB6 1 4320 15 0602 1754
= PBS 8,08 2.880 10 0602 17487
PB10 3.28 4032 5 0602 1.609,0

As pilhas P,5 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 € P,5,Pg4,Pg2,P 3 e P41;
para M2 é Pz12,P,9, P58, P510,Pz6,P411 e P,7.

5. CONCLUSAO
A sequéncia sugerida pela sistematica proposta foi considerada satisfatoria pelos
especialistas de processo, pois sugeriu que a maquina 2 partisse da pilha P;12 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 Pg8, com IPi = 1.749,7. Tal
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escolha, no entanto, justifica-se pelo fato da pilha P,9 estar com um tempo de
residéncia trés vezes maior do que a pilha Pz8, 0 que encontra respaldo em critérios
praticos.

A proposicao desta heuristica também contribui academicamente, pois verifica-se
uma caréncia de estudos sobre sequenciamento voltados para operacdes de patio
de estocagem, formacao de pilhas (empilhamento) e recuperacdo destas para o
carregamento de vagoes.

Para futuras pesquisas na area de patios de estocagem de minérios, sugere-se a
criacdo de uma heuristica que considere dependéncia entre as recuperadoras no
patio. Esta configuracdo traz grandes beneficios em termos de flexibilidade
operacional: por exemplo, uma pilha com qualidade inferior a especificacédo (que nao
teria alta prioridade no método aqui proposto) passa a ser recuperada juntamente
com outra pilha com qualidade acima das especificacdes e, desta forma, a qualidade
do blending final ndo seja comprometida.
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