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Resumo

Atualmente, a maioria dos pétios de estocagem de minério utilizam recuperadoras de roda de
cacamba para retirar o minério das pilhas. Normalmente, estas maquinas sdo operadas
localmente ou remotamente. Em ambas as situacGes, normalmente a operacao € feita
manualmente, sendo que todos 0os movimentos da maquina sdo comandados pelo operador, o
gue torna o processo totalmente dependente de sua habilidade e experiéncia, tornando dificil
manter o processo dentro dos pontos 6timos de operacdo, considerando indicadores de
produtividade e utilizacé@o, os quais impactam diretamente em aspectos financeiros. Para atingir os
niveis de desempenho e de variabilidade exigidos, estd em implantacdo um sistema automatico
gue identifica a geometria das pilhas, gera os comandos para a recuperadora e controla todos os
movimentos de recuperacao, de forma que possa operar o maior tempo possivel no ponto 6timo.
Os principais desafios para a construcdo desta solucdo foram encontrar formas de se medir a
superficie das pilhas em tempo real, gerar algoritmos para calculo de bancadas, aproximacao na
pilha e recuperacdo automatica. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo apresentar
uma solugéo inovadora baseada em tecnologia do tipo radar 2D para mapeamento 3D, que foi
projetada e desenvolvida para atingir estes objetivos, e que se encontra atualmente em estagio
avancado de testes e simulacdo para ser implantada em dois patios de estocagem da Vale.
Palavras-chave: Recuperacdo automatica; Patio de estocagem; Automatismo; Otimizacao;
Mapeamento 3D.

SIMULATION AND OPTIMIZATION OF AUTOMATIC RECLAIMER IN ORE STOCKYARD BY
USING 3D MAPPING

Abstract
Currently, the majority of ore stockyards uses bucket wheel reclaimers to remove the ore from the
piles. Typically, these machines are operated locally or remotely. In both cases, usually the
operation is done manually, with all machine's movements controlled by the operator, which makes
the process totally dependent upon their skill and experience, making it difficult to keep the process
within the optimal operating points, considering productivity and utilization indicators, which directly
impact on the financial aspects. To achieve the performance and variability levels required, is
being implemented an automatic system that identifies the piles' geometry, generates commands
for recovering and controls all recovery movements, so that it can operate as long as possible at
the optimum point. The main challenges for the construction of this solution were finding ways to
measure the piles surface in real time, generating algorithms for the benches calculation, touch the
pile and the automatic recovery process itself. In this sense, the present work aims to present an
innovative solution based on radar 2D technology type for 3D mapping, which was designed and
developed to achieve these goals, and which is currently in advanced testing and simulation to be
implemented in two stockyards at Vale.
Key words: Automatic recovery; Stockyard; Automation; Optimization; 3D Mapping.
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1 INTRODUCAO

O processo de recuperacdo que esta sendo atualmente automatizado, abordado por
este trabalho, pertence aos dois novos patios de estocagem de minério de ferro da
Vale no seu Programa de Capacitacdo Logistica Norte (CLN 150 Mta) Onshore do
Terminal Maritimo Ponta da Madeira (TMPM) em S&o Luis — MA. Este trabalho é a
continuacao da iniciativa da Vale em automatizar seus processos de recuperacao de
minério, cujos resultados ja foram apresentados em trabalhos anteriores.®Y) Porém,
agora, sdo apresentadas novas funcionalidades que visam complementar e
aprimorar aquelas j4 existentes com a utilizacéo do recurso de mapeamento 3D.

1.1 Porque Automatizar o Processo de Recuperacao

O processo de recuperacdo de minério em pétios de estocagem desempenha um
papel importante nas industrias de mineracdo como recurso primordial na rota de
carregamento de vagdes ferroviarios e navios, ou seja, permitindo que a logistica de
escoamento do minério para os destinos finais seja realizada. Principalmente no
caso dos portos exportadores de minério, este processo toma uma dimensao ainda
mais relevante, pois, geralmente, a rota de embarque (carregamento do navio)
torna-se o “gargalo” da producdo e a maximizacdo da utilizacdo dos recursos
envolvidos, com menor variabilidade possivel do processo, significa um aumento
consideravel e precioso da taxa efetiva deste carregamento. Isto significa que,
quanto mais otimizarmos o processo de recuperacdo automatica, aumentando a
taxa efetiva de envio de material para o carregamento do navio, maior sera a
eficiéncia do processo como um todo e, consequentemente, maior a produtividade
daquele porto.

E com base neste beneficio tangivel que este trabalho se fundamenta, uma vez que
a automacgdo do processo de recuperagdo busca, justamente, a reducdo da
variabilidade da taxa de recuperacdo e, consequentemente, o0 aumento da
produtividade.®

1.2 Descritivo do Processo Original e a Evolucao para o Modo Automatico

Na indastria de minério de ferro € comum a estocagem de grande quantidade de
minério em espacos comumente chamados patios de estocagem. Nestes patios, o
minério é armazenado longitudinalmente em diferentes pilhas, as quais séo criadas
de acordo com o tipo de minério, qualidade e cliente final. A manipulacdo deste
material é feita através de maquinas de patio, tais como empilhadeiras (estocam o
minério no patio) e recuperadoras (retiram o minério do patio).
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Figura 1. Patio de estocagem de Mi

Para recuperar este minério armazenado, existem no mercado alguns tipos de
recuperadoras, porém nosso trabalho ira focar apenas nos modelos de Roda de
Cacambas.
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Figura 2. Reue - e cacamba automatizada pelo projeto.

No TMPM, atualmente, a operagdo de cada recuperadora € feita remotamente por
um operador localizado em uma sala de controle central, através de uma estacdo de
operacdo com sistema de supervisdo. Para que a operacdo remota seja possivel, o
operador utiliza ainda um sistema de Circuito Fechado de Televisdo (CFTV), que
através das imagens disponibilizadas por diversas cameras estrategicamente
posicionadas, fornecem toda a informacéo visual necessaria para operacdo segura
da maquina.

Para garantir os niveis de produtividade esperados, as recuperadoras devem ser
operadas de forma a manter o fluxo de minério (t/h) o mais préximo possivel da taxa
nominal da maquina, ou seja, taxa nominal com menor variabilidade possivel.
Devido ao grande numero de varidaveis que interferem na taxa de recuperacao,



torna-se mais dificil para o operador controlar todos os movimentos da maquina, de
forma a manter a taxa de recuperacdo nestas condi¢cdes. Atualmente, no TMPM ja
existe 0 modo de operacdo semiautomatico que visa automatizar parte da operacao,
atuando principalmente no controle de inversdo e da velocidade de giro, porém,
faltam informacfes de campo que permitam ao operador tomar a¢cdes no sentido de
antecipar acdes, ou mesmo facilitar o posicionamento da maquina. A pratica mostra
gue somente operadores experientes sdo capazes de operar a recuperadora de
forma a manté-la em seu ponto 6timo de operagdo, garantido os niveis de
produtividade necessarios ao atendimento das demandas.

A solucdo apresentada neste artigo foi construida com intuito de auxiliar o operador,
através da criacdo de um modo automatico de operacdo, capaz de manter o ponto
otimo de operacdo, seguindo as melhores préticas operacionais e de seguranca,
conferindo ganho de produtividade ao processo, sem risco a seguranca patrimonial e
das pessoas.

1.3 A Operagdo em Modo Automaético

Quando operado em modo automatico, o sistema realiza o controle de todos os

movimentos da maquina incluindo o posicionamento inicial de recuperacao na pilha

e a troca de bancadas. Em linhas gerais, para operar através do modo automatico, o

operador precisa:

e Solicitar o planejamento de bancada ao sistema, informando qual a pilha a ser
recuperada e o sentido de recuperacao;

e Avaliar visualmente, através de uma tela grafica, o plano de bancadas criado
pelo sistema,;

e Autorizar a execugao do plano.

Apés a execucao destes passos, a maquina ird realizar todos os movimentos

necessarios a recuperacao da pilha, sem a necessidade de nenhum comando do

operador, respeitando o plano de bancadas feito anteriormente. Esta recuperacédo &

realizada utilizando-se os procedimentos operacionais e de seguranca da Vale,

fazendo com que seja a mais eficiente e segura possivel.

A solucéo conta com equipamentos do tipo radar 2D, que realizam o mapeamento

3D da superficie das pilhas, além do automatismo. A solucéo ainda fornece outras

funcionalidades, tais como:

¢ Imagens 3D atualizadas das pilhas dos patios, animadas com o posicionamento
online das recuperadoras e empilhadeira.

Figura 3. Tela de Overview 3D do sistema.



e Mapa de Patio com formato e posicdo de cada pilha ao longo do pétio, além da
massa aproximada calculada.
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2 ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema foi concebida para ser aberta permitindo a integracao entre
os diversos niveis de automacdo, distribuida do ponto de vista de controle e
sistemas de supervisdo / Tl Industrial (cliente — servidor) e de alta disponibilidade
com o uso de equipamentos robustos e confidveis no campo, de acordo com as
praticas lideres de mercado e aderentes as principais normas internacionais (EX.:
ISA99).%% A seguir a arquitetura do sistema sera descrita de uma forma resumida
para uma melhor compreensao das solucfes implementadas.

Para 0 mapeamento e recuperacdo automatica de minério dos patios, foram
instalados radares 2D na empilhadeira e nas duas recuperadoras do projeto. Com
relacdo ao mapeamento 3D do patio e geracao do planejamento de recuperacao, 0s
dados adquiridos pelos radares séao transmitidos até o processador local, que esta
instalado na prépria empilhadeira/recuperadoras. Os dados das trés maquinas do
projeto sdo enviados para um processador central, através de sistemas de radio de
comunicacao, sendo que este processador central é responsavel pela montagem do
mapa 3D das pilhas dos patios com as informacdes recebidas. As informacdes
geradas pelo processador central dos radares séo disponibilizadas para um servidor
de mapeamento 3D que ira manipular e utilizar as informacdes para o
gerenciamento das pilhas, planejamento das bancadas e envio das informagdes
necessarias ao sistema supervisorio. O sistema supervisorio, além de disponibilizar
uma interface de operacdo, também é responsavel pela confirmacdo e envio do
setup ao sistema de controle que ira executar passo-a-passo as logicas de
automatismo. Existe também uma interface direta entre o radar e o CLP (Controlador
Légico Programavel) de cada maquina, com a funcdo de atualizar o radar com as
informacdes de posicionamento da maquina (baliza, angulos de giro e elevacéo
atuais). No caso das recuperadoras, os radares também enviam outros dados para o
CLP, tais como altura de bancada, deteccao de borda de pilha, risco de colisédo, etc.
sendo que estas informacBes serdo usadas durante o controle automatico da
recuperacao.
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Figura 5. Arquitetura do sistema.
3 INSTRUMENTAQAO

Os radares 2D utilizados pelo projeto tem a funcdo de prover as medicOes
necessérias para 0 mapeamento das pilhas de minéro e automacdo das
recuperadoras. A tecnologia radar foi escolhida devido a sua alta robustez, o que
garante maior disponibilidade do instrumento mesmo em ambientes com alto indice
de contaminacao e condic¢des climaticas adversas, tais como chuva, umidade e calor
intensos, condi¢cdes normais de operacao no TMPM.

Os radares foram instalados de forma a obter o melhor desempenho sem
comprometer a seguranca do equipamento e 0 acesso a manutencao.

Figura 6. Radares 2D instalados nas maquinas.

Na empilhadeira foram instalados na ponta da lanca a fim de mapear o minério
durante o processo de empilhamento. J&4 nas recuperadoras, os radares foram
instalados proximos a roda de cagamba, posicionados estrategicamente de forma a
garantir o mapeamento necessario ao controle de recuperacédo automatica.

Para as demais informacdes necessarias ao sistema, foram utilizadas as
instrumentacdes originais das maquinas.



4 SOLUCOES DESENVOLVIDAS

Para o atendimento as necessidades técnicas apresentadas, foi necessario o
desenvolvimento de diversas solugbes, para que toda a operacao fosse feita de
forma segura e eficiente. Seguem abaixo as solugdes desenvolvidas mais
relevantes.

4.1 Planejamento das Bancadas

Para o operador iniciar a recuperagdo automatica, precisa antes solicitar que o
sistema realize o planejamento de bancadas. Ao receber a solicitacdo de
planejamento, o sistema executa um algoritmo de construcdo de bancadas,
utilizando a superficie 3D mapeada da pilha, e gera a sequéncia de bancadas para
sua recuperacgdo. Para facilitar a visualizagcdo do plano pelo operador, o sistema
exibe as informacgdes de forma grafica em uma tela, que permite a ele verificar se o
plano gerado € adequado, podendo o0 mesmo ser modificado, caso necessario.

Pitio R

Figura 7. Tela de Planejamento das bancadas.

O planejamento feito pelo sistema determina o inicio e o comprimento de cada
bancada além da ordem de recuperagéo.

O algoritimo de geracdo de bancadas utilizado no planejamento é baseado em
regras heuristicas. Foi construido a partir dos procedimentos operacionais
praticados, permitindo determinar as melhores regras operacionais. Desta forma, no
que tange a forma e sequéncia de se recuperar as bancadas, o planejamento
permite ao sistema, quando em recuperacdo automatica, tomar decisdes
semelhantes aquelas que o operador tomaria se estivesse operando, com a
vantagem de utilizar informacdes privilegiadas da pilha, para antecipar acdes e
assim melhorar a taxa de recuperagao.

4.2 Posicionamento Automatico

Apés o planejamento das bancadas € necessario que a recuperadora se mova até o
ponto de inicio da primeira bancada a ser recuperada. Esta movimentacdo devera
ser feita com total seguranca e consumindo o menor tempo possivel.

Para esta funcionalidade, foi necesséario o desenvolvimento de duas técnicas, o
calculo das coordenadas para o posicionamento e a movimentagdo automatica para
as coordenadas calculadas.®
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Figura 8. Posicionamento automatico para inicio de recuperacéo.

4.2.1 Célculo das coordenadas de inicio de recuperacao

As coordenadas de inicio de recuperacdo sdo muito importantes para uma boa
eficiéncia na recuperagdo, pois uma recuperadora bem posicionada em relagcdo a
pilha ird rapidamente atingir a taxa de recuperacdo esperada, enquanto que uma
recuperadora com posicionamento incorreto ird causar interrup¢cdes no processo,
risco de colisdo com a pilha e sobrecargas na roda de cacambas.

Para que o algoritmo possa executar o célculo das coordenadas, sao considerados
0s seguintes fatores: geometria da pilha, a bancada a ser recuperada,
procedimentos operacionais, condi¢cdes de seguranca e menor rota a ser percorrida.
Com base nestes dados, € feito o célculo das coordenadas X,Y,Z referenciados na
roda de cagcambas, garantindo o melhor posicionamento da recuperadora na pilha.

4.2.2 Movimentacao automética

Com as coordenadas X,Y,Z calculadas, € iniciado a movimentacdo automatica para
gue a recuperadora figue posicionada corretamente nas coordenadas recebidas.
Esta movimentacdo envolve a translacdo, giro e elevacéo da recuperadora.

A sequencia dos movimentos serd definida pela posi¢do atual e posicao final da
recuperadora, geometria da pilha, procedimentos operacionais do cliente e
condigdes de seguranca.

4.3 Recuperacdo Automaética

Apés o0 posicionamento da recuperadora na pilha, € habilitado o inicio da
recuperacdo automatica. O objetivo da recuperacdo automética € manter a taxa de
recuperacdo 0 mais eficiente possivel, durante a recuperacdo e reduzir a
variabilidade, durante as inversdes de giro nas bordas da pilha. A troca de bancadas
também ¢é feita de forma automética, garantindo seguranca e menor tempo de
movimentacdo, de forma impactar o minimo possivel na taxa efetiva de recuperacao.



Figura 9. Recuperac¢éo automética utilizando leitura de radares 2D.

4.3.1 Otimizacao da taxa

Devido ao fato da medicdo da taxa de recuperacdo em t/h ser feita apds a
recuperacdo do material (em uma balanca instalada na lanca da recuperadora) foi
necessario criar controles que utilizassem informacf6es mais imediatas, para que as
correcdes na velocidade do giro sejam feitas rapidamente, sem perda de taxa de
recuperacdo. Estas correcfes utilizam técnicas baseadas no fluxo estimado, fluxo
previsto e deteccdo de bordas da pilha.

O controle baseado no fluxo estimado utiliza a pressdo hidraulica da roda de
cacambas para o controle da taxa de recuperacédo. Este controle atua nas condicbes
normais de recuperacdo, fazendo com que a velocidade de giro seja ajustada
automaticamente, no momento em que ocorre uma variacdo na pressao hidraulica
da roda de cagambas.

O controle baseado no fluxo previsto utiliza a leitura do radar para medicdo de
penetragcédo na pilha para o controle da taxa de recuperagéo. Este controle atua nas
condicbes em que podem ocorrer desmoronamentos ou variagcdes na geometria da
pilha, fazendo com que a velocidade de giro seja ajustada automaticamente, no
momento em que ocorre uma variacdo na penetracdo da pilha. Esta deteccéo é
antecipada, isto €, ocorre antes da deteccdo pela pressao hidraulica da roda de
cacambas, fazendo com que o controle do giro seja mais rapido e eficiente.

A deteccao de bordas da pilha utiliza a leitura do radar para indicar quando a roda
de cacambas esta na iminéncia de sair da pilha. Este controle atua fazendo o
controle de velocidade, inversdo de giro e controle do passo de translacdo, no
momento correto, evitando a queda na taxa de recuperacao.

4.3.2 Troca automatica de bancada

Ao fim da recuperacdo de cada bancada, € iniciado o processo de posicionamento
na proxima bancada. Para esta movimentacdo € calculado novamente as
coordenadas de posicionamento inicial.

A sequéncia dos movimentos é definida pela posicdo atual e posicdo final da
recuperadora, geometria da pilha, procedimentos operacionais do cliente e
condicBes de seguranca.



5 SIMULACAO DO PROCESSO

Nas dultimas décadas, o tema “simulacdo de processo” tem ganhado grande
importancia no mundo. Através da simulacdo podemos validar uma idéia antes
mesmo de essa ter sido materializada. Esta simulacédo ocorre em mundo virtual, que
€ seguro e onde acidentes ndo levam a prejuizos materiais e humanos. Além da
guestdo de seguranca, realizar testes em ambiente virtual, geralmente, possui custo
e tempo necessario inferior quando comparamos a testes realizados no mundo real.
Por se tratar de um projeto inovador, varios algoritmos complexos (Ex.: planejamento
de bancadas e ponto inicial de recuperacao) foram desenvolvidos. E para realizar a
validacdo dos mesmos, em ambiente seguro e de baixo custo, foi desenvolvido um
simulador do processo. Este simula a retirada de material pela recuperadora durante
a recuperacao.

Figura 10 - Tela do sistema mostrando a simulacdo de material no patio de estocagem.

O simulador desenvolvido considera a geometria da recuperadora para simular de
forma bem fiel a retirada de material da pilha, como podemos observar na Figura 11.

Figura 11 - Tela do sistema mostrando a simulacéo da recuperagédo de material.

Utilizando este simulador, foi possivel testar todo o fluxo de utilizacdo do sistema,
desde o planejamento até a recuperacédo completa de uma pilha.



Figura 12 - Tela do sistema mostrando o término da recuperacgdo de uma pilha.
6 BENEFICIOS ESPERADOS

Um dos principais objetivos de se realizar a automacéo do processo de recuperagao
em patios de estocagem de minério esta associado a reducao da variabilidade da
taxa de recuperacéo e, consequentemente, o aumento da produtividade. No TMPM
ja foram obtidos ganhos da ordem de 5% de aumento da produtividade com reducao
média de 10% na variabilidade, utilizando-se os radares 2D na automacdo de
recuperadoras.’) E com base neste beneficio fundamental que este trabalho busca
sua principal justificativa para ser implementado.

Podemos citar ainda a possibilidade de outros beneficios ainda ndo comprovados,

mas, que também sdo relevantes para o processo e devem ser considerados como

motivacao para o trabalho:

e Reducdo de custos operacionais, com a otimizacdo da utilizacdo de recursos
humanos e dos ativos de producéo;

e Reducdo de custos com manutencado, obtida com a melhoria da operacdo dos
equipamentos em automatico e consequente aumento da disponibilidade fisica
destes ativos;

e Reducdo de perdas de producdo, com a utilizacdo do recurso de mapeamento
3D na logistica de escoamento do minério;

e Reducao de consumo de energia, com 0 aumento do desempenho operacional.

7 SOLUCOES FUTURAS A SEREM IMPLEMENTADAS

Com o atual estagio de avanco das tecnologias que permitem o mapeamento 3D
das superficies de pétios de estocagem de minério, tais como radar e laser, além da
recuperacao automatica, é possivel construir solu¢cdes que visam melhorar a gestao
dos patios de estocagem. Neste contexto, a solucao apresentada neste artigo para
automatismo de recuperadoras, podera evoluir no sentido de preencher o “gap”
existente entre os niveis 1 e 3 definidos pela norma ISA95®® com o objetivo de que
as funcionalidades de gestdo de patios, normalmente implementadas nas solucées
de MES (Manufacturing Execution Systems) para mineragdo, possam se beneficiar
dos recursos que o mapeamento 3D de superficie dos pétios pode trazer.

Aqui sdo apresentadas duas funcionalidade de gestdo de patio que podem se
beneficiar da evolucdo da solucdo apresentada neste artigo: Controle de Estoque e
Controle de Qualidade.



7.1 Controle de Estoque

Normalmente o controle de estoque em um pétio de estocagem é feito por calculo de
balanco de massa, considerando as quantidades de minério que entram e saem de
cada pilha. Neste processo a determinacdo da massa que entra € normalmente mais
complexa e imprecisa, impactando de forma direta no controle de estoque.

Figura 13 — Pilhas de minério estocadas no patio. -

A determinacdo da massa que entra é normalmente mais complexa devido a
auséncia de balancas nas correias transportadoras de patio que conduzem o minério
até as empilhadeiras. Nestas situacdes, a massa € determinada por balancas
virtuais que visam estimar a quantidade de material empilhado, em funcdo de outras
variaveis do processo (tais como posicao de direcionares de fluxo, posicionamento
da empilhadeira, etc) ou da massa de lotes ferroviarios descarregados, cuja massa
também é estimada em funcdo da medicao realizada durante o carregamento.

Uma metodologia mais apropriada para o controle de estoque num patio é utilizar o
mapeamento 3D do mesmo. Através deste podemos realizar o calculo de volume e,
com a informacédo de densidade oriunda de andlise laboratorial, ter a informacao
mais precisa da massa de cada pilha.

e Massa = Volume (obtido do mapeamento 3D) x Densidade (obtido do laboratério)

Utilizando esta abordagem, além da informacdo de massa ser mais precisa, ela
estara disponivel a qualquer instante (em tempo real), ja considerando as saidas de
material realizadas pelas recuperadoras.

7.2 Controle de Qualidade

Em geral, uma pilha pode ser composta por mais de um lote, cada um com uma
determinada qualidade. Em unidades em que a variabilidade da qualidade do
minério é muito grande, se torna fundamental o conhecimento preciso da distribuicéo
de qualidade ao longo da pilha para que os profissionais envolvidos com o controle
de qualidade possam planejar adequadamente um determinado carregamento (trem
ou navio) dentro da especificacdo, através da selecdo adequada das regibes da
pilha que devem compor o lote.

O controle de qualidade presente nos sistemas comumente utilizados é realizado
através de apontamentos manuais, onde o usuario do sistema associa um dado lote
(uma dada qualidade) a uma determinada regiéao da pilha.

A abordagem utilizando mapeamento 3D das pilhas e tracking ao longo da correia
transportadora (desde o ponto de coleta de amostras do material até a empilhadeira)



permite a associacdo automatica dos lotes as regides da pilha. Esta abordagem
construira um mapa mais fiel a realidade relativo a distribuicdo de qualidade ao
longo da pilha, podendo considerar a forma real como cada lote de material é
distribuido na pilha apés seu empilhamento.

Propriedade: %Fe

= 2=

Q2 62.7 63.1 | 62.3

N Q1 62.5 62.1 61.0 60.6 62.1
Figura 14 — Mapeamento de qualidade numa pilha de minério.

8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o assunto simulacdo e otimizacdo de recuperagao
automatica em patio de estocagem de minério utilizando mapeamento 3D, com foco
em reducao da variabilidade da taxa de recuperagéo e, consequente, o0 aumento da
produtividade. Sendo esse beneficio importantissimo para portos de exportacdo de
minério.

O trabalho apresentou temas importantes para a industria de mineracdo, que
evidenciam o avanco das tecnologias e soluc¢des de instrumentacédo e automacao
industrial nesta area, tais como: uso de radares 2D para mapeamento 3D e
automacao de recuperadoras; planejamento automatico de bancadas das pilhas de
minério com base em regras heuristicas da opera¢ao; posicionamento automatico da
recuperadora na pilha (célculo das coordenadas de inicio de recuperacdo e
movimentacdo automatica); recuperacado automatica propriamente dita (otimizacao
da taxa e troca automatica de bancada) como principal beneficio e o uso da
simulacao do processo que permitiu testes de plataforma confiaveis para a mitigacéo
de riscos antes da implantagao.

Os beneficios, jA comprovados em trabalhos anteriores utilizando a tecnologia de
radares,Y) sdo novamente esperados para este projeto, tendo como destaque a
reducdo da variabilidade da taxa de recuperacdo e, consequente, 0 aumento da
produtividade.

Por fim, foi apresentada ainda uma proposta de continuidade do trabalho, através da
evolucéo do sistema desenvolvido para a total integragdo com o sistema de gestao
da producédo (MES), permitindo duas funcionalidades importantes para a logistica de
escoamento do minério (o controle de estoque e da qualidade do produto).
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