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Resumo

Com certa frequéncia, usinas necessitam aumentar sua capacidade produtiva e
costumam ter dificuldade em decidir e se assegurarem sobre quais 0s investimentos
corretos a serem feitos para tal. A técnica de modelagem de processos por eventos
discretos se adequa muito bem a este ambiente, pois permite que se modele com
precisao a situacao atual da usina, se verifiguem quais os verdadeiros gargalos para
tal expansao e se evitem surpresas desastrosas nos investimentos feitos — novos
equipamentos 0ciosos ou constatacdo de novos gargalos imprevistos. Através de
um projeto real desenvolvido, este trabalho apresentara alguns aspectos relevantes
que devem ser devidamente abordados como: a questdo da variabilidade dos
tempos de processos e das paradas diversas, a necessidade de se investigar o
suprimento logistico e o tratamento da matéria prima, entre outros.

Palavras-chave: aciaria, Tap-to-tap, produtividade, gargalos, aumento de
capacidade, logistica.

RATIONALIZED AND OPTIMIZED EXPANSION OF STEEL PRODUCTION
CAPACITY, BASED ON DYNAMIC SIMULATION MODEL OF INTEGRATED

PRODUCTIVE AND LOGISTIC PROCESSES
Abstract
Frequently, mills need to increase their productive capacity and often is hard to
decide and be sure about the right investments for that. The discrete event process
modeling technique fits this environment very well, allowing an accurate modeling
that reflects the current situation of the plant. That model may verify the true
bottlenecks for such expansion and avoid disastrous surprises in the investments
made — idle new equipments or new unforeseen bottlenecks. Through a real project
we have developed, this work will present some relevant aspects that should be
properly addressed, such as: the variability of processes times and interruptions, the
need to investigate the logistics of raw material supply and their preparation before
foundry, and so one.
Keywords: steelworks, Tap-to-tap, productivity, bottlenecks, capacity increase,
logistics.
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1 INTRODUCAO

Simulacao é uma tecnologia que permite reproduzir sua empresa (ou parte dela)
num modelo em seu computador. Nele sdo configurados e testados cenarios
alternativos com diferentes demandas, quantidades de recursos, layouts e
sistematicas visando obter maxima produtividade(1).

Vérias industrias siderargicas no Brasil tém utilizado a tecnologia de simulacéo
dindmica por eventos discretos em seus processos produtivos e/ou logisticos,
visando reducédo de custos na sua cadeia produtiva. Isso tem ocorrido em diversas
areas, mas com maior frequéncia no setor de Aciaria.

Pode-se modelar a situacéo atual visando identificar e implementar melhorias de
produtividade. Mas estes modelos também permitem — ao parametrizarmos as
demandas- que sejam testados aumentos de capacidade produtiva destas plantas.

Nesse tipo de estudo, que sera aqui ilustrado através de um projeto recentemente
realizado pela Belge junto a um de seus clientes com os dados devidamente inibidos
por questdes de confidencialidade, fica facil se identificar qual o gargalo do atual
sistema produtivo, assim como este gargalo se transfere para outras partes do
sistema produtivo e logistico, conforme se varia o parametro da expansao na
capacidade produtiva.

Na analise dinamica com simulacéo é possivel analisar os efeitos das diversas
interacdes de recursos e locais ao longo do tempo considerando também o efeito
probabilistico da ocorréncia de eventos, frequéncia e duracédo. Assim, pode-se
visualizar o efeito de uma quebra de equipamento como uma ponte rolante, atraso
de uma operacao, alteracdo do sequenciamento de producado, o aumento da
producéo final desejada, etc (2).

Nos mais de 20 anos de nossa atividade profissional (3) como consultores, tivemos
a oportunidade de confrontar o dimensionamento obtido através de estudos mais
simples (feitos em planilhas estaticas em MSExcel) com o obtido na simulacao
dindmica através do simulador ProModel e seu mddulo e tratamento estatistico
Stat::Fit, que séo as ferramentas utilizadas pela Belge. Nessas comparacoes,
notamos grandes diferencgas (de 10% a 70%, para mais ou para menos), as quais
configuram erros enormes implicitos aos estudos estaticos.

A figura abaixo ilustra os dois aspetos mais relevantes que geram esses erros nos
dimensionamentos simplistas e estaticos, representados pelos eixos X e Y do
gréfico.
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Figura 1. Principais aspectos que causam diferengas entre os projetos estaticos e dindmicos dos
sistemas produtivos.

Ja a questao do tratamento estatistico se encontra representada na figura abaixo.
Através de dados coletados na pratica (amostragem em campo), 0 modulo Stat::Fit
rapidamente identifica qual a curva probabilistica — e com que parametros
exatamente- melhor reflete a variabilidade de uma amostragem feita.

Inserimos esta curva no modelo de simulag&o dindmica feito com o ProModel e,
assim, se reproduz fielmente num modelo computacional visual a variabilidade que
se observa na pratica do chao-de-fabrica.
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Figura 2. Tratamento estatistico dos dados do modelo — técnica de ‘curve fitting’.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Especificacdo detalhada, modelagem, coleta e tratamento dos dados

Ao se defrontar com o desafio imposto pela corporacdo de se aumentar a
capacidade da aciaria em 50% num horizonte de 5 anos, o diretor industrial da
empresa aqui ilustrada nesse estudo, resolver contratar um projeto baseado em
simulacao, tendo em vista que haviam opinides divergentes na empresa até mesmo
sobre qual seria 0 gargalo do sistema produtivo atual. Muito menos ainda se saberia
definir com seguranca que investimentos deveriam ser feitos para tal expanséao.

Rapidamente, percebeu-se que um modelo focado apenas nos processos da aciaria,
considerando uma premissa de que 0S INSUMOS necessarios estariam sempre
presentes na quantidade e no momento requerido pela aciaria, ndo seria satisfatério
pois desejava-se investigar também os processos de recebimento e preparacdo da
matéria-prima, 0S quais se mostravam criticos para esta empresa.

7~
ﬁ f =Armazenag
*Refino em dos
« N secundario tarugos.

*Fusdodasucatae

. Rece:nr[r;ento de e *Ajuste de *A parte que
Sz ah = d <A corrida & vazada temperatur *Distribuidor é enfornada
{F:’?irl::':n SN em carros panelae adoaco R aquente

P s0d e movimentada via S Seﬁl:] i *Solidifica o segue

reparacao dos ponte rolante, para parao aco liquido lirsie e

cestg oFP em tarugos a laminagéo
< / nos veios
- . 2 4 >Leito de Patio de
resfriament Tarugos
o /‘

Figura 3. Setores da usina envolvidos no projeto

Partiu-se entdo para a modelagem do sistema atual de producédo, envolvendo os
processos dos setores acima, utilizando-se a metodologia apontada na proxima
figura.

Trata-se de um trabalho arduo, onde os consultores precisam entender bem todos
0s produtos envolvidos (tipos de sucata, tipos de tarugos), tipo de veiculos que
chegam com matéria prima (tamanhos dos veiculos, tipos de materiais que trazem,
frequéncias de chegada, variacbes das chegadas ao logo do dia e ao longo da
semana), as receitas de matérias primas - nesse caso sucatas de varios tipos —
necessérias para se formar os cestdes que alimentam os fornos, 0s processos
produtivos da aciaria, a sistematica de movimentacdo e armazenagem dos
tarugos,etc.

* Contribuicdo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

Especificagoes Modelo de Simulagdo Validagdo do Modelo e Experimentagdes

Defini¢do dos Experimentagdo
parametros a serem do modelo
Construgdo e valiados Identificagdo Apresentagdo
Especificagdo calibragdo de gargalos, dos
do Projeto do modelo desempenho e Resultados e
de simulagdo Defini¢do dos cenarios oportunidades Relatério

Verificagdo do

operacionais a
Modelo

serem simulados

Desenvolvimento e parametrizagdo do modelo de

. = Experimentagdo e analise de resultados
Simulagdo

* Modelo de simulagdo executavel

wv
©
“ ; 2
8 = Cockpit de controle e parametrizagdo do E = Simulador ProModel
5 modelo = * Excel
-8 * Relatério conclusivo com os resultados do © = STEELSim
a Projeto =
(]
w

=Treinamento Operacional da Ferramenta

Figura 4. Metodologia da Belge para projetos de simulacao industrial

Ao se obter toda esta informacao, comeca o trabalho de modelagem computacional
destes processos. O simulador ProModel possui uma sistematica de tabelas (locais,
entidades, recursos, processos, turnos...) que facilita este trabalho, mas possui
também uma linguagem de simulacdo que possibilita total flexibilidade para se
conseguir modelar qualquer particularidade do sistema produtivo e logistico.

Em paralelo ao trabalho de modelagem, inicia-se uma frente de trabalho de coleta
de amostra de dados de campo, pois normalmente os dados possuidos pelas
empresas e que se encontram nas folhas de processo ou sistemas ERP néo
costumam ser confiaveis e podem gerar resultados enganosos no modelo.
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Figura 5. Layout da aciaria e detalhe ampliado do setor de armazenagem e de sucatas

2.2 Validacéao e execucéao de cenéarios

Todo projeto de simulacao requer que se realize uma etapa de validacdo do modelo
feito. Quando existe um sistema real a ser comparado com o modelo, a validagéao se
faz de uma forma mais trivial. J& no caso de modelagem de novos sistemas
produtivos ainda inexistentes, tal validacdo costuma ser feita por aproximagao
(comparacdo com sistemas produtivos reais similares) ou por partes (p.ex. verifica-
se o ciclo produtivo de cada tipo de produto, o tempo de movimentagao entre cada
setor, etc).

No caso deste estudo, partiu-se de um cenario zero (baseline) que representava o
sistema produtivo atual, envolvendo uma demanda recente, um historico recente de
manutenc¢des ocorridas, o parque de maquinas hoje utilizado, etc.

Bastava ent@o rodar o modelo computacional em seu cenario zero e comparar 0s
resultados obtidos com os resultados observados na usina real. Estes ndo podem
variar muito, precisam ser coincidentes com uma pequena margem de erro ou
variacdo. Se o erro for consideravel, isso significa que ou 0 modelo contém erros a
serem corrigidos (p.ex. processos modelados que ndo representam bem a realidade)
e/ou os tempos inseridos no modelo séo distintos dos tempos reais.

A validacdo se conclui quando a diferenca reportada pelo modelo e o observado na
via real é pequena. Comeca ai a proxima etapa, a ‘cereja do bolo’ dos projetos de
simulacdo, a execucdo de cenarios, ja que o modelo computacional passou a se
mostrar confiavel.

A figura abaixo ilustra a sistematica de geracdo e execucdo de cenarios ho modelo
computacional.

Utiliza-se uma planilha MSExcel para facilitar a entrada de dados do modelo. Isso se
deve ao fato de que estas planilhas sdo de uso corriqueiro e permitem que se
organizem o0s parametros do modelo por diferentes tabelas devidamente
organizadas.

Ao se revisar estas tabelas de entrada, estamos configurando detalhadamente todo
um cenario de producéo e logistica a ser testado no modelo.

O modelo feito em ProModel le entdo tais dados de entrada, executa o modelo e
gera os relatorios desejados de saida, que permitem se analisar qual foi o
desempenho do sistema, quais foram os equipamentos gargalos, 0s equipamentos
0Ciosos, os ciclos de producéo obtidos, etc.
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Figura 6. Layout da

Tipicamente, os resultados gerados se apresentam na forma de graficos que
mostram a variacdo de um indicador ao longo do tempo simulado, de graficos de
barra ou pizza (que indicam ocupa¢do das maquinas, equipamentos e operadores)
ou de tabelas com dados quantitativos.

Selecionamos os gréficos que sdo de nosso interesse na analise e salvamos este
conjunto de resultados, os quais passam a abrir automaticamente ao final da
execucao de cada cenario.

A figura a seguir mostra um breve exemplo relativo as rupturas de producdo

observadas ao longo do tempo, decorrente de fatores distintos como p.ex: duracao
da manutencdo de um equipamento importante, ocorréncia de falta de material, etc.
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Figura 7. Exemplos de rupturas de sequéncia observadas
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3 CONCLUSAO

Por questdes de confidencialidade ndo é possivel detalharmos os resultados
especificos obtidos nesse projeto ilustrativo.

Podemos, porém, explicar conceitualmente o que costuma ocorrer e que tipo de
resultados se obtém nestes casos.

A empresa tinha um plano de investir na expanséo de alguns dos equipamentos de
sua usina para conseguir obter o desejado aumento de 50% na producéo final.

Isto configurou um cenario, o qual foi testado, mas que resultou num aumento de
producdo minimo, pois percebemos que aqueles investimentos seriam indevidos por
nao estarem relacionados aos gargalos reais da usina.

Ao se identificar os reais gargalos, foram sendo gerados cenarios que aliviavam
aguele gargalo. Com isso, conseguia-se um aumento de producdo, mas ainda
abaixo do desejado e identificava-se qual o novo gargalo que surgia. Este passava a
ser atacado, configurando num processo interativo. Assim seguimos fazendo os
testes, sempre buscando investimentos minimos até se obter a producéo final
desejada.

Vale ressaltar que tais testes (investimentos), podem estar relacionados a:

- aumento na quantidade de um tipo de equipamento ou troca do existente por um
outro de maior capacidade. Por exemplo: mais pontes-rolantes ou troca de ponte
atual por outra de maior capacidade e/ou velocidade; aumento na quantidade de
fornos ou panelas; mais balancas ou balancas mais rapidas para a pesagem dos
caminhdes, etc;

- implementacéo de novas linhas produtivas de envase ou laminacéo;

- mudancas nas sistematicas dos processos produtivos e logisticos;

- melhorias no sequenciamento da aciaria e da laminagdo e melhor sincronismo
entre estes (checando-se os impactos nos estoques de tarugos);

Com o estudo baseado em simulacdo dinamica, obteve-se o correto plano de
investimentos ao longo dos préximos anos, sem desperdicios e com seguranca de
se fazer os investimentos corretos.

Isso configura a obtencdo de uma importante vantagem competitiva em relacao a
concorréncia.
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