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Resumo
O projeto visa aumentar a produtividade dos recursos de movimentagao de estoque
e reduzir as perdas de utilizagado dos equipamentos de producao decorrentes da falta
de abastecimento de produtos intermediarios. Com base na implantacdo de um
conjunto de praticas relacionadas ao modelo de gestdo da “Produg¢ao Enxuta” (Lean
Production), o trabalho busca elevar o processo atual da logistica interna a um
estagio de exceléncia operacional. O trabalho consiste basicamente em trés partes:
a) Analise do layout de armazenamento de produtos intermediarios, utilizando a
metodologia FAC PLAN; b) Revisdao das rotas e definicdo de frequéncias de
abastecimentos;c) Dimensionamento dos recursos de movimentagdo. A partir da
realizacdo das atividades descritas, espera-se atingir os seguintes resultados:
Aumentar em 35% a utilizacdo dos recursos; Reduzir em 50% as perdas de
utilizacdo dos equipamentos da Usina decorrentes da falta de abastecimento;
Reduzir a distancia total percorrida pelos produtos na usina; Aumentar o
aproveitamento do espago nas areas de armazenagem.O trabalho viabiliza a
aplicacdo de novos conceitos de gestdo industrial, proporcionando a empresa
melhores niveis de competitividade frente aos desafios atuais.
Palavras-chaves: Logistica interna; Movimentagao de materiais; Layout industrial.

INTERNAL LOGISTICS OPTIMIZATION OF A
STEELMAKING MILL

Abstract

The project aims at increasing the productivity of the resources employed to move materials
throughout the mill and, as a consequence, reducing the lost time of the production
equipment that are supplied by those resources. Based on an array of practices of the Lean
Production Model, the goal of this work is to upgrade the current process of the internal
logistics to a level of operational excellence. The work is separated into three sections:
Analysis of the current arrangement of the intermediary products storage area, based on the
FAC PLAN methodology; Revision of the routes and definition of the frequency of the
intermediary products flow; Measurement of the resources in charge of making the materials
flow through the mill. According to these actions, the following outcomes are expected:
Increase of 35% in the utilization of the resources responsible for the movement of
intermediary products; Decrease of 50% in the lost time of utilization of the equipment fed by
the area responsible for the movement of intermediary products; Reduce the total distance
traveled by the products in the mill; Increase the utilization of the space in the storage areas.
The project makes the use of new concepts of factory management possible, thus providing
higher levels of competitiveness.

Key-words: Internal logistics; Materials flow; Factory arrangement.
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1 INTRODUGAO

No setor da siderurgia, onde pode ser observado o movimento de fusbes e
aquisi¢coes, formando grandes grupos que dominam o mercado, a manutengédo de
custos baixos € essencial para possibilitar o crescimento das empresas. Caso
contrario, elas serdo absorvidas por organiza¢gdes mais competitivas.

Para atingir os objetivos de manutencdo de custos baixos, de alta qualidade
nos produtos/servicos e de lead-time mais curto possivel, as empresas estao
adotando os conceitos e técnicas do Sistema Toyota de Produgdo (STP)
(VILLANOVA et al. 2005 (1); GUIMARAES et al. 2005 (2); NETO et al. 2006 (3)).
Esse sistema de produgado tem como esséncia a persegui¢céo e eliminagao de toda e
qualquer atividade que nao agrega valor do ponto de vista do cliente (GHINATO,
2000)(4).

Inserido neste contexto esta o presente trabalho, que tem como objetivo elevar
o padréao de operacao da logistica interna da empresa a um estagio de exceléncia
operacional que proporcione aumento da utilizacdo de recursos e reducido das
paradas dos equipamentos de producao por falta de abastecimento de materiais. A
metodologia usada para este trabalho foi a implantagdo de conceitos da manufatura
enxuta - mais especificamente as etapas de reformulacdo de /layout e
implementacgéo de rotinas e rotas de abastecimento de materiais.

Projeto de /ayout industrial:

Para executar o projeto de layout de logistica interna da empresa, optou-se
pelo método de planejamento sistematico FAC PLAN, proposto por Lee (1998) (5).
Além de atender aos seis principios basicos do /layout (principio da integragao geral,
da minima distancia de movimentacao, do fluxo, do espacgo cubico, da satisfacédo e
segurancga e da flexibilidade), as vantagens desse método advém da sua estrutura
bem definida e da sua abrangéncia ao analisar tanto aspectos quantitativos, quanto
qualitativos.

O modelo de planejamento do /layout proposto pelo método FAC PLAN é
composto por 21 etapas, organizadas em trés blocos: informagao, estratégia e layout
(Figura 1). No primeiro bloco realiza-se a coleta e analise das informagoes,
quantitativas e qualitativas, necessarias para desenvolver o planejamento do
espaco. Essa fase tem também como objetivo repensar a estratégia de toda
organizagado. Ja no segundo bloco, desenvolve-se a estratégia de operagbes, ou
seja, define-se o tipo de layout que otimiza a utilizacdo dos recursos através da
eliminacdo das perdas do processo produtivo. No terceiro bloco, realiza-se a
construg&o do projeto do /ayout propriamente dito.
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Figura 1 - Modelo de planejamento do macro espaco. (Fonte: Lee (1998) (5))

Método

A Gerdau Agos Especiais Piratini, empresa siderurgica localizada no interior do
Rio Grande do Sul, destina grande parte de sua produgdo ao ramo automotivo. A
empresa por filosofia da melhoria continua vem buscando adotar estratégias que
possam viabilizar a melhoria das operagdes e torna-la cada dia mais competitiva.
Dentro deste contexto, o STP surge como uma abordagem adequada para atingir
tais objetivos. A metodologia empregada segue conforme abaixo:

2.1 Layout:
O método FAC PLAN foi utilizado, no projeto de layout dos trés patios de

armazenamento da empresa em estudo: (i) tarugos, (ii) barras e (iii) fio-maquina,
produtos intermediarios. No entanto, para ilustrar as etapas do método, é
apresentada somente a analise feita no patio de armazenamento de tarugos.

2.1.1 Planejamento do projeto e analise de produtos e volumes:

O método FAC PLAN inicia com o planejamento do projeto de /layout, o qual
resulta em uma lista de atividades, um grafico de Gantt e um resumo incluindo os
objetivos do projeto. A segunda etapa consiste na analise dos produtos e volumes,
que permite a compreensao das relagdes existentes entre os produtos fabricados
pela empresa. Nessa etapa, os produtos foram agrupados em familias, as quais
consideraram as suas caracteristicas de fabricacdo. Em decorréncia dessa analise,
obteve-se a definigdo de vinte e seis familias de tarugos, sobre as quais foram
levantados historicos e proje¢cdes de vendas, que serviram de base para a definicdo
das necessidades da empresa, em termos de equipamentos, mao-de-obra e espaco.
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A figura a seguir mostra um exemplo:

CRITERIOS PARA CRIAGAO DE FAMILIAS IDENTIFICADOR NO R3

TARUGOS OU BILLET'S

Origem Tarugo (interna ou AcoMinas) Qualidade GG/ GA

Lingote ou Tarugo (Lconv ou Lcont) TP Depositos
Secdo de Tarugo BIT 9900 -TM

Com Preparo (SAC. (EPA. ETO. ECA)) AC 9901 - Preparo
Com Recozimento refrabalho. usar histérico 9902 - Preparo
Qualidade (CMC. CML. IMA_ |AU, FER) Grupo Qualidade 99003 - Linha 3
Rebaixado Comprimento

FAM AEP 150 3
FAMILIA TARUGOS COM RECOZIMENTO SEMACABAMENTO 150 mm - TAR STT SAC 700 tfmés

Recazimento
Lingotamento L1 / Prepamo / nac
i b Laninacao

Pdiotarunos
130 mm

Figura 2 - Definicao de familias.

2.1.2 Analise de estoques e do /ayout atual:

O comportamento histérico e as projegdes de estoque auxiliaram a dimensionar
as areas de armazenamento do novo /ayout.

Como a orientagdo do sistema produtivo da empresa € make-to-order, o
estoque acompanha proporcionalmente os volumes produzidos. Em decorréncia
disso, as areas de armazenamento precisam ser flexiveis para suportar o dinamismo
do mix de producgéo.

2.1.3 Analise dos processos existentes:

A analise dos processos existentes consiste no mapeamento das atividades as
quais o produto é submetido. Esse mapeamento foi feito através da construcado de
fluxogramas de processo, onde foram descritos os eventos — operacéao, transporte,
inspecédo, atraso, armazenagem e manuseio — que sao realizados por cada familia
de produtos. Devido ao nivel de detalhamento requerido nessa etapa, foi possivel o
pleno entendimento do processo e a identificagdo de diversas perdas. A figura a
seguir apresenta exemplos de fluxogramas de processo:
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3.051 541 LEGENDA
f:> Carreta - da Acominas para AEP [::> Carreta - da Acominas para AEP
Empilhadeira - da carreta para patio de tarugos Empilhadeira - da carreta para patio de tarugos O OPERAGAO
Acominas PO2A Acominas PO2A
v No pétio de tarugos PO2A v No pétio de tarugos PO2A D ESPERA
O Empilhadeira - formatagéo da carga O Empilhadeira - formatagéo da carga O MANUSEIO
Carro Portico - do patio de tarugos para as areas de [::> Cairo Pértico - do pa .
; Y ~ - do pétio de tarugos para as areas |::> TRANSPORTE
fg?itggc;mento dalam 1eLam2 (portdes: L1=P12/ de abastecimento da Lam 1 {portao P12)
D Na érea de abastecimento das laminag6es D Na érea de abastecimento da L1 ;; ESTOQUE
Ponte - da area de abastecimento das laminagdes para Ponte - da érea de abastecimento da L1 para leito I:I INSPECAQ
leito de entrada dos fornos de entrada dos fornos G

Figura 3 — Fluxograma dos processos.

2.1.4 ldentificacao da infra-estrutura fisica:

Na identificacdo da infra-estrutura fisica, foram relacionados os sistemas de
apoio requeridos para o funcionamento da logistica interna. Esse levantamento foi
importante para definir a localizacdo e o dimensionamento das areas de suporte,
como, por exemplo, manutencao, estacionamento e escritdrio.

2.1.5 Analise do fluxo de materiais e informacdes:

Nesta atividade, as informagdes resultantes da analise dos processos sao
sobrepostas ao layout da usina, gerando um diagrama que representa os fluxos de
materiais (Figura 4). Os pontos representam os equipamentos de origem e de
destino de cada uma das familias. Foi observado que havia muitos cruzamentos no
fluxo de materiais e as distancias percorridas eram longas. Dessa forma, a analise
apontou oportunidades de melhoria na movimentacdo dos materiais, que foram
contempladas na segunda parte do projeto. Ao fim desta etapa, o bloco de
informagéo do método FAC PLAN foi finalizado.
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= 7 —
= =
—
_
= e c Laminados 3 77
SR S <l Forisdoss |
AEP180_1
EETITEE =
RERUSOZZE | —— AEP 240_3 ey — PER
| amiso —_—

Figura 4 — Diagrama espaguete
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2.1.6 Desenvolvimento da estratégia das operacdes:

A estratégia de operagdes foi definida com base nas informagdes obtidas nas
etapas anteriores. Analisaram-se alguns tipos de arranjos fisicos e optou-se por uma
estratégia de layout hibrido, que mescla algumas areas de armazenagem com foco
no produto e outras com foco no processo.

2.1.7 Definicao das unidades de planejamento de espaco (UPE’s):

As UPE’s s&o unidades gerenciaveis de operacdo e sua definicdo deve
considerar a necessidade de equipamentos, pessoas e espago, de forma que todas
as atividades que compdem o processo possam ser executadas (LUZZI, 2004) (6).
Em sintese, cada UPE é uma area de destino onde familias de produtos similares
sdo armazenadas. A Figura 5 ilustra algumas das etapas do bloco de layout, as
quais resultam na construgdo do projeto das areas de armazenagem. A Figura 6
apresenta trés exemplos UPE's geradas e suas respectivas subdivisdes.

TR ey T IER Diagrama de Configuragoes ID | UPE Divisdes de area na UPE
@) @l A Construgao Mecanica
@i o R i Carbono
?‘Jfﬁ-m [B8)guesic s Tarugos Construcéo Mecénica
1 150mm | Ligado
Alfludaces & Construgao Mecanica
gm Resulfurado
= Alta Liga (Inox e
e ) Ferramenta)
= Plansjeeontn Priwie de Eeneoo Construcgao Mecanica
HPAH Carbono
ane B - D28 Tarugos = ryr
50 AT 2 | 180mm Construgao Mecanica
HEmE v Ligado
L ‘(LrJF i " Construgio Mecanica
Resulfurado
=¥ = Construgéo Mecénica
Carbono
Tarugos Construgao Mecanica
Limitagbes Planejamento 3 240n?m Ligado
; erniing Construgao Mecanica
Espaco
A = Resulfurado
\v4 Alta Liga (Inox e
Ferramenta)
Figura 5 — Elementos do planejamento de espago Figura 6 — Descrigdo das UPE's

Fonte: Lee (1998) (7)

2.1.8 Analise do fluxo de materiais e das afinidades:

Nesta analise, calcula-se o fluxo de materiais entre cada par de UPE’s. O
calculo foi feito através do mapeamento dos tipos de materiais, dos meios de
transporte utilizados, e da intensidade do fluxo existente, determinando assim a
afinidade entre duas UPE’s. Além do fator quantitativo do fluxo de materiais, a
analise das afinidades considerou também fatores qualitativos das afinidades né&o
associadas ao fluxo, como comunicagdao, movimentacdo de pessoal, aspectos de
saude e seguranga, obtendo-se como resultado afinidades totais.
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2.1.9 Construcao do diagrama de configuracéo:

O diagrama de configuragéo foi construido a partir da combinagdo das UPE’s
com as afinidades totais. Nessa atividade, foram consideradas todas as areas
produtivas que expedem ou recebem materiais do patio de tarugos, além das UPE’s
de armazenamento e das divisbes de area dessas UPE’s, apresentadas na etapa
21.7.

A Figura 7 ilustra o diagrama de configuragéo da area em estudo. Na primeira
configuracdo foram alocadas as UPE’s com maiores afinidades. A segunda
configuragdo, alocou as UPE’s restantes. Esse diagrama foi otimizado,
iterativamente, com o objetivo de reduzir as distancias entre as UPE’s com alta
afinidade e o numero de cruzamentos entre as linhas de afinidades. Respeitando
essas regras, obteve-se, depois de cinco iteragdes, a terceira configuragao, ainda
nao ideal. Por ultimo, apos sete iteragdes, obteve-se a quarta configuragcéo, onde foi
alterada a disposi¢ao de algumas UPE’s.

Iteracao sete

Figura 7 — Diagramas de configuracao

2.1.10 Calculo do espaco:

Para calcular o espaco necessario para o armazenamento e movimentacao dos
materiais foram feitas analises sobre os historicos de estoque e previsbes de
demandas futuras. Os historicos serviram como base para o dimensionamento do
espaco de cada UPE, partindo-se da definicdo de que o nivel de estoque médio
representa 70% do espaco necessario. Como consequéncia, foi avaliada que a area
total projetada comportara os picos de estoque decorrentes de algum evento no
processo produtivo. Além disso, as areas dimensionadas terao flexibilidade, através
de corredores moveis entre cada UPE, para adequarem-se a possiveis mudangas do
mix de estoque.
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A analise dos dados mostrou com exatiddo a area necessaria no patio de
tarugos para comportar o estoque maximo dentro das areas determinadas para cada
UPE, confirmando que a area disponivel é suficiente para as condi¢gdes normais.
Consequentemente, deve-se analisar a organizagdo do micro-espago a fim de
buscar alternativas de armazenamento que o aperfeicoe.

2.1.11 Micro-Layout:

Conforme o método FAC PLAN, apdés definir o arranjo do espago em um nivel
macro, define-se como as UPE’s serdo dispostas no nivel micro. Nessa etapa é
necessario arranjar os materiais de forma que a utilizagdo da area seja otimizada. A
figura 8 ilustra como foi definido o micro-/ayout de uma das areas do projeto:

Cada quadrado equivale a um

cavalete, unidade de transporte utilizada apos

reforma

dentro da usina. Quadrados
vermelhos sao destinados a

P A Area pode ser

As areas hachuradas séo areas

nao disponiveis para

armazenamento de materiais.

estocador, no qual pode ser
armazenada uma corrida inteira

da Aciaria.

cavaletes de descarga e / II
quadrados azuis sao destinados __
a cavaletes g:r gf;;ltmatac;r;\o de w \\\\\\ II
I II ‘ZN L LS
\l IXRARR ARE -
ISEERE IRSERY || lH Ill
I O T
“ II ILII II II ||I II L Cada retangulo equivale a um
Figura 8 — Micro-layout
2.2 Rotinas:

Para auxiliar a construgao das rotinas de abastecimento, foi criado um passo-a-
passo como o mostrado na figura 9:

PASSO 1

1. Entender o abastecimento/retirada de materiais:
1.1. Conversar com o operador que faz a movimentagdo de materiais bem como com o
operador que recebe esses materiais e entender o processo.

1.2. Se possivel, assistir a um abastecimento sendo realizado.

L !

PASSO 2

2. Determinar a freqiiéncia de abastecimento/retirada de materiais:
2.1. Verificar o ritmo de consumo do processo (equipamento) cliente.
2.1.1. Determinar os limites minimos e maximos (t/h) de todos os
equipamentos envolvidos, sendo que os calculos devem ser feitos considerando o
ritmo maximo do equipamento mais critico.
2.2. Definir ritmo de lotes de transferéncia / hora, considerando a ocupacao
média (t) do contenedor para o determinado equipamento.
2.3. Verificar a capacidade de estoque interno da &rea.
2.4. Calcular a cobertura desse estoque interno.
2.5. Simular alternativas de abastecimento, analisar e selecionar a melhor, definindo a frequéncia.

2.6. Priorizar (caso necessario) os equipamentos a serem abastecidos organizando uma sequéncia.

L ]

PASSO 3

3. Manter a seqiiéncia de abastecimento/retirada de materiais:
3.1. Definir uma légica para manutencdo da seqiéncia de reposicdo de
materiais nas dreas internas, respeitando as restrigdes de layout.

PASSO 4

4. Validar a rotina criada:
4.1. Validar a rotina criada com os operadores que estardo diretamente envolvidos na atividade.

Figura 9 — Passo-a-passo
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O passo 1 € uma etapa critica do processo. Compreender o processo de
abastecimento e retirada do ponto de vista das pessoas que realmente estdo
envolvidas traz informacdes essenciais. E possivel perceber o que sdo restricdes do
processo e 0 que sao apenas paradigmas que podem ser quebrados. Além de
envolver os operadores no processo de construgdo das rotinas, se ganha a sua
adesdo e por isso a probabilidade de sucesso da nova rotina aumenta
significativamente.

O segundo passo é a determinagao de frequéncia de abastecimento/retirada.
Primeiramente, € necessario verificar os pontos criticos de ritmo de consumo do
equipamento cliente. Em segundo lugar, deve-se definir a ocupagao média dos lotes
de transferéncia e seu ritmo de consumo. Feito isso, é necessario verificar a
capacidade de estoque interno na area cliente e definir a cobertura do mesmo. Neste
momento, &€ adequado questionar o layout em vigor e checar se novas formas de
armazenar os materiais sao possiveis. Ao otimizar o layout interno de estocagem,
surgem novas possibilidades de frequéncia de abastecimento/retirada de materiais.
Para finalizar, simulam-se diversas alternativas de frequéncia de
abastecimento/retirada de materiais, define-se a mais adequada, e, se houver mais
de um equipamento na area cliente, faz-se uma priorizacdo dos equipamentos a
serem atendidos, organizando uma sequéncia padronizada.

O passo 3 abrange a definicdo de uma sequéncia logica, seja ela fifo (first in,
first out), lifo (last in, first out), ou alguma outra, que mantenha a ordem dos materiais
padronizada e que seja de facil gestao visual. Isto € importante para viabilizar uma
futura reducgéo nos niveis de estoque interno, caso isso seja possivel.

O quarto e ultimo passo é critico assim como o passo 1. Feito toda a analise e
criada uma rotina, € necessaria valida-la com os operadores que irao de fato realiza-la.
Com isso é possivel fazer corregdes, evitar retrabalhos e mais uma vez buscar o apoio
dos colaboradores, aumentando a probabilidade de sucesso da rotina implementada.

2.3. Rotas:

Com todas as rotinas definidas, é preciso concatena-las através de uma rota,
analisando adequadamente os percursos (ruas e corredores) e 0s recursos de
movimentagdo. Em seguida, para preencher a rota, foi necessario: (i) identificar os
tempos de todas as atividades que ocorrem durante a rota, de acordo com as rotinas
criadas; (ii) calcular o tempo de abastecimento/retirada em uma célula piloto; (iii)
fazer o calculo para as demais areas.

Resultados

Para avaliar os resultados que o projeto traria a empresa, foi criado um novo
sistema de indicadores de controle para a éarea de logistica interna. Esses
indicadores tinham como fungdo acompanhar se os objetivos propostos no inicio do
projeto seriam atendidos. Os indicadores principais criados séo:

e Tempo de parada dos equipamentos clientes devido a falta de

abastecimento ou retirada de materiais;

¢ Distancia percorrida pelos recursos de movimentacao de materiais;

e Ultilizacdo dos recursos de movimentagao de materiais.
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O grafico a seguir (Figura 10) mostra a evolugao do indicador de tempo de
parada dos equipamentos clientes durante o ano de 2006. Foi usado um fator de
conversdo para os dados apresentados e o valor-base 1,0 foi atribuido ao
desempenho do més de janeiro.

Interrupcao dos Equipamentos devido a falta de abastecimento B
2006 fo)
(Horas Paradas / Horas Programadas) M

4,00%

3,00%

0,
04% Mo 2% o
2770
— e

2006 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

Periodo

\ == M édia 2006 ——t— Dados 2006 \

Figura 10 — Grafico I.C. Horas Paradas

Ao analisar o grafico, pode-se observar uma evolugédo significativa do inicio do
ano para o final. Ao comparar a média do primeiro trimestre com a do quarto, a
reducdo foi de aproximadamente 65%. Nos meses de abril e maio, nos quais o
percentual foi muito acentuado, houve uma reformulagcdo do nivel de estoque da
usina, o que acabou afetando a eficacia do abastecimento de materiais. Os outros
indicadores sao acompanhados e apresentam configuragao similar.

Além dos resultados quantitativos, foi possivel verificar dois efeitos que
incidiram sobre o moral da equipe: (i) a area de armazenagem estava organizada de
forma mais clara, facilitando a gestdo visual; (ii) houve redugdo no nivel de
reclamagdes por parte das areas clientes, diminuindo a carga de estresse dos
colaboradores.

Esses resultados demonstram que a metodologia empregada neste projeto é
eficaz também em areas de armazenamento e estocagem de materiais, visto que o
método foi concebido inicialmente tendo em vista ambientes essencialmente de
producao, e nao de apoio.

Consideragoes finais
A otimizacao da logistica interna viabiliza a implementacdo de novos conceitos
de gestado industrial, permite a eliminagéo continua das perdas, redugédo de custos,

diminuicdo do lead-time e aumento da qualidade. Consequentemente, atingem-se
melhores niveis de produtividade, tornando a empresa mais competitiva.
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A utilizacdo de um método de planejamento sistematico do espaco (/layout),
como o FAC PLAN, mostra-se eficaz, pois assegura que todas as decisdes tomadas
sejam embasadas em dados factuais. Do mesmo modo, permite que todas as
opgdes sejam analisadas e reduz possiveis retrabalhos no decorrer no projeto.

Por sua vez, a criagao de um sistema mais eficiente para a movimentagcao de
materiais, baseado nos principios do modelo de gestdo Lean Production, pode
alavancar a implementagdo enxuta em uma empresa, uma vez que estimula todos
0S processos apoiados por ela a repensarem os meétodos de enviar e receber
materiais.
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