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Resumo

As empresas de mineragcdo tém desafios logisticos em sua operacdo no dia a dia,
visto o crescente volume de minério movimentado nas Usinas e Portos e presséo
crescente por resultados operacionais que se traduzem na busca continua por niveis
superiores de produtividade. A tecnologia de automacao dos processos produtivos e
de maquinas evoluiu muito na ultima década, entretanto o processo da logistica nos
patios de matéria prima e produtos apresenta baixo nivel de automacao e é baseado
em informacgdes verbais e observacfes visuais a respeito do nivel de estoques e
disposicdo dos materiais nas pilhas e areas dos patios de manuseio. Em um
processo tdo complexo, pequenas decisdes da operagcao no dia a dia, que podem
variar de acordo com o operador, supervisor ou turno de operacdo, podem
influenciar a produtividade diretamente, afetando indicadores como horas paradas e
deslocamento de maquinas por tonelada expedida, afetando dessa forma custos
significativos na operagdo de uma usina ou porto. Este trabalho tem por objetivo
entdo descrever as técnicas utilizadas para modelar os desafios de logistica nos
patios de minério, descrevendo sistemas de otimizacao utilizados com apresentacao
de resultados em projetos como o de Carajas, planta da VALE que é atualmente a
maior mina de minério de ferro do mundo, abordando a reducao de deslocamento de
maquinas, diminuicdo da exposicéo ao risco de colisdo e reducdo de paradas.
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LOGISTICS OPTIMIZATION AND SIMULATION IN REAL TIME FOR STOCKYARD
OPERATIONS WITH LINEAR PROGRAMMING AND FUZZzZY LOGIC
Abstract
Mining companies have logistical challenges in their daily operations, as the
increasing volume of ore and increasing pressure on the operating results that takes
to the continuous search for higher levels of productivity. The technology automation
of production processes and machinery has evolved in the last decade, however the
process of logistics in the stockyards of raw materials and products has a low level of
automation and is based on verbal information and visual observations. In such a
complex process , small decisions of the daily operation , which may vary according
to the operator , supervisor or shift operation, can influence productivity directly and
affect indicators such as downtime and offset machines per ton shipped, affecting
thus significant costs in operating a plant or port. This work aims then describe the
techniques used to model the logistics challenges in the stockyards, describing
optimization systems used with presentation of results achieved in projects such as
Carajas from VALE, the largest iron ore mine in the world , addressing reduction in
travel distance for machines , decreased exposure to the risk of collision and
reducing stoppages.
Keywords: Logistics; Simulation; Mining stockyard.
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1 INTRODUCAO

O setor de mineracéo é de suma importancia para a economia brasileira. O pais
também é importante no cenério internacional tanto por sua enorme producao
mineral quanto por suas grandes reservas. No caso do minério de ferro, que é o
mineral de maior producéo no pais, o Brasil possui a quinta maior reserva de minério
de ferro e é o segundo maior produtor mundial conforme dados do Instituto Brasileiro
de Mineragao [1].

O processo de exploracdo do minério de ferro envolve uma complexa alocacéo de
recursos como frentes de lavra, usinas de beneficiamento, patios de estocagem,
correias transportadoras, maquinario e mado de obra. Neste cenario um grande
ndamero de decisbes devem ser tomadas rotineiramente de forma a conduzir o
processo de mineracdo, havendo tanto decisées que abordam toda a cadeia de
producdo até decisbes que levam em conta pontos especificos de uma planta de
mineracao.

Um dos elementos da cadeia de producao da industria da mineracdo é o patio de
estocagem. Em um patio de estocagem um ou mais produtos de minérios sao
armazenados em pilhas a espera de seu carregamento para distribuicdo em clientes
finais ou portos. A alocacdo de produtos no patio envolve um conjunto de operacdes
gue impactardo nos custos e volume de material expedido por uma mina e na
qualidade deste minério.

Um dos problemas que surgem na industria da mineracdo consiste em determinar a
alocacdao e recuperacdo de produtos em um ou mais patios de estocagem de forma
a atender demandas de expedicdo definidas por uma oferta de trens a serem
carregados, de forma a respeitar as restricbes operacionais do processo de
producdo de minério e do maquinario e mao de obra destes patios, buscando reduzir
0s custos desta atividade e atender as metas de qualidade do material enviado.

O objetivo deste trabalho é apresentar a construcdo de um sistema web que trata do
problema de otimizacdo do gerenciamento de patios de estocagem de minério como
um problema de otimizacdo matematica, inspirado na operacdo dos patios de
estocagem do complexo minerador de Carajas, no estado brasileiro do Para.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Pesquisa Operacional Aplicada a Industria da Mineracao

Conforme definido em [2] a Pesquisa Operacional, ou simplesmente PO, consiste de

um processo cientifico com fim de auxiliar no processo de tomada de decisdo para a

resolucdo de problemas fazendo uso de métodos mateméaticos e algoritmicos.

Basicamente, busca-se definir para um dado problema a alocacéo 6tima de recursos

gue resolvam tal problema.

O proprio trabalho de [2] classifica as aplicacfes de Pesquisa Operacional de acordo

com o nivel de tomada de deciséo:

¢ Nivel estratégico: decisfes de escopo amplo e de horizontes de longo prazo,

com foco sobre o estabelecimento de politicas e o desenvolvimento de
recursos necessarios aos objetivos da organizacdo. No contexto da
mineracgéao, tais decisdes envolvem, por exemplo, a expansao de capacidade
produtiva [3], modelo de simulagdo para determinar os blocos de minas a
serem explorados [4], e a analise de riscos de investimentos [5].

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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e Nivel tatico: decisdes de escopo mais estreito e de horizontes de médio
prazo, com foco sobre a alocacdo e utilizagdo adequadas dos recursos
providos no nivel estratégico. No contexto da mineragdo, tais decisdes
envolvem, por exemplo, o planejamento de producdo em minas [6],
ferrovias [7], e portos [8].

e Nivel operacional: decisbes de curto prazo relacionadas a organizagdo do
trabalho dos recursos, de modo a alcancar os objetivos fixados no nivel tatico.
No contexto da mineracéo, tais decisdes envolvem, por exemplo, a alocacao
de equipamentos de carga [9], o controle do deslocamento de trens em
ferrovias [10], e a programacédo da producdo em pétios de estocagem [11], e
portos [8].

Conforme [12], a literatura de aplicagbes de PO na industria da mineracdo podem
ser organizadas de acordo com seu nivel funcional:

e Minas: nesta dimenséo funcional encontram-se os trabalhos relacionados
essencialmente as minas, como o de definicdo de fluxos em minas [13] e de
programacao integrada de producdo das minas [14].

e Logistica: trabalhos relacionados a otimizacéo das operagfes em ferrovias.

e Porto: cabe destacar trabalhos relacionados como a alocacéo de recursos
em portos [8].

O problema de otimizacao associado ao gerenciamento de péatios é um problema de
nivel operacional em que as decisbes de utilizacdo de maquinas nos patios estao
associados a mina, e por isso sao tratados em tempo real , o que diferencia este
sistema das abordagens tradicionais de otimizacdo e simulacdo que consideram
normalmente cenarios “ off-line”

2.2 Patios de Estocagem de Carajas
O problema de otimizacdo de operacdo de maquinas em um conjunto de patios de

estocagem € inspirado no Sistema Norte da Companhia Vale do Rio Doce, no
complexo minerador de Carajas [1]. A figura abaixo esquematiza simplificadamente
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PATIO D %@m

PATIOC

EXPEDICAO

TRASIRT =

TR-T5TK-A3A

] TR-151K-04]

PATIO A

TR 152 01)

R152.03] 1

1 J resT07
TR-143-03

[EF-32301]

| e
\X
[TR-143-07 _EP 151-06

Filtragem
Disco

Figura 1: Esquematizacao dos patios de estocagem de Carajas

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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E importante ressaltar que o processo de estocagem de minérios a ser descrito,
embora esteja fortemente inspirado no complexo minerador de Carajas, pode ser
aplicado de forma geral a qualquer conjunto de patios de estocagem de minério de
ferro.

O problema em questdo ndo aborda todas as estruturas produtivas do complexo
minerador, focando apenas em 4 patios de estocagem, nas 5 empilhadeiras, 3
recuperadoras de minério e 1 empilhadeira-recuperadora.

O Conjunto de usinas enviam para os patios através de uma rede de correias
transportadores 3 tipos de produtos diferentes conhecidos como Sinter Feed, Pellet
Feed e Granulado. Cada um desses produtos sdo avaliados por um conjunto de
parametros quimicos e fisicos, conhecidos também como parametros de qualidade.
Ao longo do processo de producdo os materiais gerados podem apresentar uma
variacdo de valores para esses parametros, em decorréncia principalmente da
qualidade do material que alimenta as usinas e de variagbes nas condi¢cbes
climaticas. Conforme os valores desses diversos parametros uma funcdo de
avaliacdo pode ser aplicada e uma nota dada a cada produto gerado de forma a
caracteriza-lo de forma sucinta.

Os diversos produtos gerados e transportados através das correias transportadoras
sdo destinados as maquinas empilhadeiras. Tais maquinas apresentam
caracteristicas de movimentacao e capacidade especificas e conhecidas e empilham
o0 material nas areas dos patios conforme decisdo do operador da maquina em
questado e do controlador de qualidade das areas.

Apoés o material ser empilhado em uma dada area, em algum momento sera definido
a recuperagao.

O material recuperado € destinado a um dos silos que compde o sistema e por fim
carregado via modal ferroviario para o porto em Sé&o Luis- MA.

2.3 Problema de Otimizacédo de Operacdo de Péatios de Estocagem

As decisdes que envolvem o gerenciamento de patio definem:
e Areas em que as empilhadeiras e recuperadoras irdo operar ao longo de um
horizonte de tempo.
e O volume a ser empilhado e/ou recuperado por cada maquina em cada area
de patio que ela for operada.
e O(s) silo(s) de destino do material recuperado para a composicdo das
demanda.
Foi construido modelo de programacdo linear inteira mista que representa
matematicamente o problema de otimizacdo do gerenciamento de pétio de
estocagem de minérios. Neste modelo matematico tem-se como objetivo a
minimizacdo de custos de operacgéo dos patios representado por:
e Reduzir deslocamento das maquinas de empilhamento e recuperacao;
e Minimizar desvios em relagdo a demanda em termos de quantidade e
gualidade;
e Reduzir movimentos de giros de maquinas que podem operar em dois patios;
e Reduzir mistura de minérios com especificacfes de qualidades diferentes nas
pilhas de minérios nas areas dos patios.
O modelo construido leva em conta as restricdes operacionais do processo de
estocagem:
e Capacidade, em unidades de massa, de recuperacao e/ou empilhamento das
maquinas do patio;

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Patios e areas em que cada maquina pode ser utilizada;
Areas que cada produto pode ser empilhado;
Capacidade, em unidades de massa, dos silos e transportadores;
Tempo de residéncia de estocagem dos produtos;
N&o sobreposicdo de maquinas que compartihem mesmo trilho de
deslocamento;

e Capacidade de estocagem de cada uma das areas.
Tracado um cenario utilizando informacdes da previsdo de producdo das usinas,
estoque inicial das areas e previsdo de demanda a serem atendidas € possivel
instanciar o modelo matematico e, utilizando de algoritmos para resolucdo de
problemas de programacéo inteira linear, definir operacdo 6tima dos patios levando
em conta as restricdes e 0s objetivos previamente descritos.

Oferta Entrada Patios Saida Demanda

‘o L. Silos
.\Pano e ru Patio
——(p)

Figura 2: Esquematizagdo de fluxos nos péatios de estocagem

2.4 Sistema de Gerenciamento de Patios

A partir da construcdo do modelo matematico e do ferramental para resolvé-lo, foi
construido um sistema de acesso via web para que seja possivel inserir as
informacBes de instanciacdo do modelo e recuperar seus resultados de forma a
serem aplicados na rotina de controle dos patios.
O sistema contém os dados basicos de configuracdo dos patios para o
preenchimento de restricbes operacionais e permite que tais informacdes sejam
editadas pelo usuario.
Para a criacdo de uma nova simulacdo € necessario inserir 0os seguintes dados para
a simulacéo:
e Horizonte de tempo para otimizag&o, ou seja, numero de periodos que podem
ser definidos em horas, turnos, dias, etc.;
e Parametros de qualidade que seréo considerados;
e Previsédo de producéo das usinas, em termos de volume e qualidade de cada
produto;
e Posicao inicial das maquinas;

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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e Restricbes das maquinas: capacidade, velocidade de deslocamento e giro,
patios e areas que poderéo operar;

e Estoque inicial das areas dos patios;

e Previsdo de demanda de produtos em termos de quantidade e qualidade.

Prioridad
ede
simulacdo

Modelo de
otimizacao
—_ B Previsio de

producao

Restricde
sde
MERUIGES
e silos

Figura 3: Conjunto de dados a serem inseridos para geracdo de modelo matemético

E importante ressaltar que em um sistema de produc&o de minério a previséo de
producdo nem sempre é assertiva, principalmente em termos de qualidade. Dessa
forma o modelo de otimizacdo é instanciado com base em um conjunto de
informacBes de producdo que em tempo real podem estar diferentes. Apesar do
potencial de incerteza nos resultados da otimizacéo, observa-se que no ambiente
real essas diferencas nao reduzem o potencial de ganho do modelo.

Além disso, o sistema apresenta um modulo de tracking que revisa a qualidade
automaticamente, calculando a movimentacdo do material desde os pontos de
coleta até o patio.

* Contribuicao técnica ao 18°Seminério de Automacéo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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2.5 Arquitetura da Solucao
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Figura 4 — Arquitetura tipica do Sistema
2.6 Principais Desafios e Problemas do Sistema de Gerenciamento de Patio

O principal desafio do projeto era viabilizar um sistema de gerenciamento de Patios
em tempo real para um cenario muito complexo, considerando que temos milhdes
de toneladas movimentadas por ano nos patios citados neste trabalho, sendo que a
logistica é afetada diariamente por indisponibilidade de equipamentos, alteracdo de
ritmo de producdo, alteracdo de demanda do porto, variagdo de produtos e
qualidades, variacdo da Mina, entre outros fatores. Verificamos que existiam uma
série de sistemas no mercado, normalmente feitos sob encomenda, com o objetivo
de otimizar a logistica da cadeia de mineracdo, mas todos eles, dado o volume de
informacdes e diversidades destas fontes de informacdo, sdo construidos para
simular cenéarios de médio e longo prazo e ndo sédo capazes de tomar decisdes em
tempo real.

No inicio do projeto o desafio foi colocado nestes termos, tanto que foi uma
contratacdo de risco em que a TSA comprometia-se com os resultados esperados
pelo cliente, sob risco de ndo receber nenhum centavo por 2 anos de trabalho, tudo
isso devidamente regulado por contrato.

O resultado esperado consistia basicamente em criar um sistema que pudesse
integrar as diferentes fontes de informacdo em tempo real e gerar a tomada de
decisdo de estocagem e recuperagéo, disponivel no nivel operacional, a cada turno,
o que foi um resultado atingido de forma inequivoca, conforme citado no item 3
deste trabalho.

* Contribuicao técnica ao 18°Seminério de Automacéo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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O desafio foi cumprido com a homologacdo do contrato de risco e aderéncia do
sistema a rotina operacional, e devera passar por fases futuras, como acontece com
a implantacédo de novas tecnologias.

As principais dificuldades, enderecadas logo no inicio do projeto, foi viabilizar um
sistema que pudesse gerar um resultado de estocagem e recuperacao confiavel e
principalmente em tempo hébil.

Os primeiros testes nos levaram a resultados que levavam até 24 horas de
processamento de um Micro Computador, dado a complexidade dos célculos.
Atualmente, apos 2 anos, os resultados sdo gerados em poucos segundos.
Obviamente a descricdo dos célculos em si é protegida por registros de propriedade
junto ao INPI, porém as técnicas aplicadas sdo descritas nos itens anteriores.

A grande dificuldade entdo para otimizar o Sistema e transforma-lo em uma
ferramenta operacional era entender o processo do cliente, que passava por
diferentes é&reas, Qualidade, Operacdo e Manutencdo. A obtencdo destas
informacBes ndo era tarefa facil, pois diferentemente de um projeto tipico de
automacao era necessario o envolvimento de todas as areas operacionais da
empresa de forma intensiva.

O projeto foi conduzido pela Geréncia responsavel pela Qualidade, o que foi um
fator fundamental para o sucesso do projeto.

Apébs o passo de entender o processo em detalhes, colocava-se outro desafio que
era transformar este conhecimento em aplicacdo de software.

Outro desafio, vivido até hoje e que deverd ser superado nas proximas fases do
projeto é cultural, pois um Sistema de Gerenciamento de patio transforma a forma
como as operacfes sdo realizadas, ja que elimina uma série de procedimentos
manuais, propiciando ganhos por um lado, mas reduzindo a flexibilidade existente
em um processo Manual. A operacao podera realizar o processo manual como era
feito antes, mas tera um Sistema que podera comparar sua decisdo ao calculo
gerado pelo Sistema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar os resultados do sistema web um conjunto de instancias foi elaborado
com base nas operacbes em diferentes periodos do complexo minerador de
Carajas. Discutiremos o resultado sobre um periodo de 6 dias, que representam um
ciclo com diferentes turnos de operacao.

Uma série de andlises sobre os resultados podem ser realizadas, neste trabalho
optamos por exibir os ganhos da otimizacdo em termos de deslocamento de
maquinas, comparado as decisdes realizadas nos mesmos dias.

Como a funcéo objetivo do problema apresenta um conjunto de parcelas distintas,
resolvemos estabelecer dois subconjuntos: o conjunto de parcelas que determinam
a reducdo da movimentacdo de deslocamento de maquinas e as parcelas que
buscam minimizar o desvio de qualidade em relacdo as demandas estabelecidas.
Dessa forma os testes foram realizados determinando maior peso para as parcelas
de reducéo de deslocamento ou a reducdo dos desvios de qualidade.

* Contribuicdo técnica ao 18°Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5: Deslocamento realizado pelo modelo matematico e realizado manualmente

Pelo resultado apresentado acima verificamos que o modelo apresenta ganhos de
movimentacao, seja priorizando a qualidade ou apenas a movimentacdo, quando
comparados as decisdes tomadas pelos operadores.

Esses resultados s&do preliminares, dado o estagio embrionario do estudo do
problema, mas j& demonstram ganhos que, acumulados ao longo de um periodo
maior, sdo muito significativos.

A razdo destes ganhos reside principalmente no fato de as decisbes manuais néo
poderem analisar um horizonte de tempo maior do que poucas horas e pela rotina
carregada de trabalho dos mesmos, além do que decisdes manuais sao
basicamente empiricas ndo sendo capazes de analisar um conjunto de dados e
previsfes muito extenso.

Entretanto, andlise do resultado vai muito além de quantificar os ganhos de um
periodo, visto que se trata de uma nova fronteira de automacao que foi implantada e
testada exaustivamente. Conceitualmente estamos automatizando uma etapa do
processo que no mundo inteiro é realizado de forma manual, que é a definicdo dos
planos de estocagem em funcdo das demandas e do ritmo de producao atual.

O processo que envolve as maquinas e 0s equipamentos passou por evolucdes nas
tltimas décadas, com a introducéo de controladores em substituicdo aos painéis de
relés, dispositivos inteligentes integrados em redes, rapida evolucdo do hardware e
software, entre outros.

Mesmo com tantos recursos, a definicdo dos planos de estocagem depende
diretamente da intervencdo humana, pois 0s apontamentos sdo manuais através de
informacéo de operadores que visitam 0s patios e passam as informacgdes por radio,
séo utilizadas planilhas distribuidas entre os usuarios e a definicdo varia de acordo
com o turno ou equipe de operacdo. As metas sdo uniformes, mas a forma como
cada equipe desempenhara é extremamente dependente de cada equipe, pois o
cenario envolvido para a tomada de decisdo é muito complexo e leva em
consideracdo uma série de variaveis.

* Contribuicao técnica ao 18°Seminério de Automacéo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.



AUTOMACAO &TI

18° SEMINARIO DE
AUTOMAGCAO & TI INDUSTRIAL

O resultado inegéavel ja atingido, apds varios meses de utilizacdo do sistema pode
ser comparado a substituicdo dos painéis de relés por controladores, visto que com
a utilizacdo de um sistema estruturado temos a documentacdo dos cenarios e as
respectivas tomadas de decisbes, amparadas agora em calculos mateméticos e
coleta automatica de dados em vez de informacdes via radio ou telefone.

Se formos nos ater ao resultado numérico, os graficos apresentados demonstram
um potencial muito significativo, mas os proximos desafios, apds a implantacéo
“técnica” do projeto é transformar o uso do sistema em procedimento operacional,
afim de perenizar os primeiros ganhos medidos que foram analisados ainda sob um
periodo pequeno.

O termo embrionario citado na discussdo do resultado refere-se a definicdo
numérica dos ganhos do projeto, que podera variar de acordo com a sua utilizagéo,
mas o principal resultado deste projeto nesta fase € concreto e definitivo, consiste na
automacao de uma etapa critica do processo, j4 testada e em uso, que possibilitara
saltos de qualidade no futuro.

Claro que o montante dos ganhos em longo prazo dependera de como a tecnologia
€ usada, mas automacdo em si do processo de decisdo baseado em dados
coletados em tempo real e algoritmos, com possibilidade de rastreabilidade, ja
representa um resultado indiscutivel.

4 CONCLUSAO

Os resultados do trabalho demonstram que a aplicacdo de um modelo de otimizacao
linear inteira-mista é vidvel do ponto de vista operacional e apresenta ganhos em
relacdo as decisbes que em geral sdo tomadas. O sistema de gerenciamento de
patios permite que as situacfes verificadas diariamente possam ser inseridas e
refletidas no modelo resultando em decisdes com alto potencial de ganho tendo em
vista a complexidade do cenario. Os ganhos decorrem mesmo com oS erros de
previsdo, pois se comparados as decisées do homem sdo ainda muito mais
precisas.

A utilizacdo entdo de técnicas de otimizacdo descritas acima, com atualizacdo em
tempo real , representa uma nova fronteira tecnoldgica para as rotinas de operacao
na area da Mineracao , visto que apesar da evolucdo da automacdo dos processos e
equipamentos,0 processo decisério ainda é muito pessoal e dependente de
informacd@es verificadas e lancadas manualmente.
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