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Resumo

Com o aumento do nivel de exigéncia dos mercados compradores de

produtos siderurgicos, tanto em prazos mais curtos quanto em lotes menores, houve
um grande processo de reducdo de tempos de preparacdo e especializacdo de
produtos. Quando analisamos os processos internos das corporagoes, é crescente a
necessidade de maior integridade entre as decisdes corporativas e os processos de
planejamento de producao nas fabricas, para um maior controle de estoques em
processos e produtividade. Em contraposicdo a todos os fatos explicitados
anteriormente, encontra-se a pressao pela reducdo dos custos e elevacdo dos
indices de produtividade.
Para atender as necessidades, € indispensavel a utilizacdo de ferramentas
computacionais capazes de apresentar respostas rapidas e integradas com os
interesses tanto da fabrica quanto da corporacdo. Essas ferramentas devem atender
as necessidades de modo que os departamentos de planejamento e controle da
producdo possam ter todas as informacbes centralizadas e com inteligéncia
computacional que permita verificar 0 maximo de possibilidades na busca de uma
boa sequéncia de producéo.
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Introducao

Os produtos siderurgicos apresentam uma grande complexidade, com
variacoes tanto na composi¢do quimica quanto na geometria e no acabamento dos
produtos. Essa variabilidade gera um grande numero de materiais especificos,
podendo chegar a cadastros superiores a 50.000 produtos. Esse grande numero de
produtos ocasiona um grande numero de documentos necessarios a administracao
da producéo. O planejamento desses documentos deve ser executado de modo que
os quesitos de custo e atendimento aos clientes sejam atendidos, gerindo os
conflitos por ventura ocasionados.

Mais especificamente, os agos longos tém uma grande diversidade de faixas
de composicbes quimicas e atendem mercados muito distintos, passando por
produtos para construcéo civil, industria automobilistica, relaminadores, trefiladores,
implementos agricolas, entre outros. Essa grande variedade de produtos, aliada a
melhoria dos processos produtivos cada vez mais avangados como 0S processos de
soldagem de tarugos e de bobinamento em carretel de fio-maquina, possibilita um
aumento da produtividade e do rendimento (M&M, 2003), obrigando a lotes de
producdo cada vez maiores. Em contrapartida a essa tendéncia de aumento de
capacidade produtiva, temos o interesse crescente dos mercados por produtos
novos, visto que 50% dos acos utilizados em automéveis hoje ndo existiam ha cinco
anos (M&M, 2003). Atualmente, os lotes de compra estao cada vez menores e, 0s
intervalos, mais curtos, visando as politicas de reducdo de estoques. Os fatores
externos demonstrados anteriormente refletem no interior das fabricas em ordens de
producdo pequenas de produtos, muitas vezes inteiramente customizados as
necessidades dos clientes, com prazos de entrega menores e faixas de variabilidade
cada vez mais estreitas.

Considerando que a capacidade produtiva desse tipo de industria é
fortemente influenciada pelo numero de trocas de bitola/se¢cdes que séo realizadas
(cada troca de bitola pode representar de 40 a 150 toneladas de producéo perdida) e
pela variedade de acos que séo produzidos em sua aciaria (devido a necessidade
de troca de distribuidores). A grande pulverizacdo de demandas obriga que
pequenas ordens sejam atendidas juntamente com ordens que podem ocupar um
dia inteiro de laminacdo ou mais de uma sequéncia de producdo na aciaria. Se
considerarmos que “planejamento e controle de capacidade ¢é a tarefa de determinar
a capacidade efetiva, de forma que ela possa responder a demanda” (Slack, 1996),
temos que o adequado planejamento e controle da producédo € um fator muito
importante na eficiéncia das usinas. Essa tarefa extrapola as capacidades humanas,
por apresentar uma grande quantidade de informag¢des com muita variabilidade.
Para executar bem essa tarefa, € necessaria a utilizacao de uma ferramenta de
consideravel flexibilidade e poderosa capacidade matematica, a fim de explorar o
maior numero de possibilidades possivel.



Metodologia

Para que um projeto de planejamento da producgéo tenha éxito, € necessario
que esteja completamente integrado com as decisbes corporativas da empresa, o
mercado e 0s processos transacionais da empresa. Nesse projeto, foi necessario
que a ferramenta estivesse ligada as tendéncias do mercado através da contribuicao
da area de vendas e das divisdes da corporacao responsaveis pelo desenvolvimento
de mercados. Isso possibilitou a antecipacdo das mudancas de mercado a que a
empresa estava sendo sujeita, minimizando a geracéo de semi-acabados obsoletos.
Em complementacdo, é possivel utilizar estratégias de otimizacdo e controle
estratégico desses estoques. Outro fator que deveria ser respeitado € a necessidade
de que o resultado do planejamento seja transmitido para o sistema transacional da
empresa e as modificacbes sejam refletidas imediatamente durante o andamento
dos processos.

Na visdo dos usuarios, era necessario que a ferramenta apresentasse boa
flexibilidade e agilidade para reduzir o tempo gasto na geracao das informacdes e
simulacdo de cenarios. Outro fator que se mostrou extremamente importante
durante o andamento do projeto foi o grande numero de ordens que deveriam ser
manipuladas e corrigidas durante o processo de planejamento que tem periodicidade
semanal e dura um dia.

A rota tecnoldgica da usina onde o projeto foi implantado é composta por
pelotizacao, sinterizacao, alto forno a coque, convertedor LD, forno panela, maquina
de lingotamento continuo e dois trens de laminacdo de fio-maquina. O escopo do
projeto engloba a aciaria, laminacao, esmerilhamento e embalagem. Todas as
ordens dos produtos que passavam por esses recursos sdo consideradas, e deve
ser mantida a consisténcia entre as ordens, ou seja, é importante que s6 se ocorra
laminacdo quando ja existir tarugo para a ordem, como mostrado na figura 1. Outro
fator importante é que exista capacidade de recursos para executar as ordens e que
os periodos onde sao executadas as manutencdes preventivas, ou os periodos de
troca de bitola, ndo sejam considerados como periodos disponiveis para a producéo.
Na aciaria, € importante controlar os acos que podem ser executados conjuntamente
e as sequéncias de acos que podem ser executados, como mostrado na figura 2.
Deve-se também controlar o numero de corridas que podem ser executadas e a
capacidade em cada distribuidor durante a producéo de uma sequéncia.
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Figura 1: Relacionamento entre vérias ordens de lamina¢do com a disponibilidade de
tarugo.
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Figura 2: Seqiiéncia de acos na aciaria, com a limita¢cdo da capacidade do distribuidor.

Para que todas as restricbes fossem cumpridas, foi necessario modelar e
simplificar alguns recursos. Primeiramente, na aciaria, somente foi modelada a
maquina de lingotamento continuo, por se tratar do recurso gargalo, ultimo recurso
do fluxo de producado repetitivo, continuo e obrigatorio. Os distribuidores foram
tratados como blocos de ordens que devem ser manipulados conjuntamente e
limitados pela durabilidade de cada um, variando com os agos que estdo sendo
fabricados, como mostrado na figura 2. Com o intuito de garantir o tempo necessario
para a troca dos distribuidores e definir quais acos seréo produzidos em sequéncia
ou conjuntamente, foi cadastrada uma matriz de preparacdo em que as transicoes
possiveis foram cadastradas, bem como a sequéncia em que as ordens devem estar
dispostas nos casos de producado conjunta de agcos. Apds a producao dos tarugos,
alguns necessitam ser esmerilhados antes da laminagcéo. Nesses casos, o controle
do estoque de produtos esmerilhados ndo é separado. Caso ndo exista
disponibilidade de produto esmerilhado, o sistema programa a produc¢ao no esmeril.
As diversas maquinas de esmerilhamento foram modeladas como um recurso unico
com capacidade de esmerilhar diversos tarugos ao mesmo tempo.

O fluxo de laminacgé&o foi dividido em processos com e sem embalagem. Nos
produtos que ndo necessitam de embalagem, o fluxo produtivo € composto por forno
de reaquecimento e laminador. Nesse caso, foi necessario modelar o tempo
necessario para o reaquecimento e a disponibilidade de tarugo ja reaquecido para a
laminacado antes do final da ordem, visto que o tempo de reaquecimento é sempre
maior que o tempo de laminagao e que boa parte desse periodo ocorre em paralelo.
Para os materiais que necessitam de embalagem, o fluxo contém as atividades de
forno de reaquecimento, laminacdo e embalagem. Nesse caso, € considerado o
periodo necessario para a inspecao pelo setor de qualidade antes da embalagem,
como mostrado na figura 3.
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Figura 3: Exemplo de processo de produto que necessita de embalagem e a relacdo entre as
operagdes de lingotamento, reaquecimento, laminacao e embalagem.

A geracao das ordens de produgcdo é feita com uma heuristica de MRP
(Material Requirement Planning) de modo a atender as necessidades de
transferéncia, as necessidades dependentes e as ordens, de venda diretamente ao
mercado interno ou exportacdo. Depois de gerar as ordens foi desenvolvida uma
funcao de centralizacdo de informacdes, que permite a manipulacdo das ordens e
acertos de quantidades e datas das ordens de laminacéo, visando ao melhor
atendimento aos clientes e a complementacao de campanhas como mostrada na
figura 4. No processo de complementacdo de campanhas, cabe ao planejador,
devido a complexidade e volatilidade das necessidades, decidir para quais produtos
devem ser destinadas as producdes oriundas dos excessos de capacidade dos
distribuidores quando a necessidade nao é suficiente para executar uma campanha
de producao de aciaria.
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Figura 4: Funcio de selecdo e manutencio de ordens da aciaria e laminacao.



Para problemas de sequénciamento de producdo, podem ser utilizadas
técnicas de otimizacéo tais como Hill Climbing, Constraint Propagation e algoritmos
geneticos. Dentre as op¢des disponiveis no sistema, a técnica “algoritmos genéticos”
foi a selecionada para este trabalho. O otimizador, neste trabalho, foi implementado
em duas fases do sequénciamento. Na primeira fase, sao geradas solu¢des para as
campanhas de producéo da aciaria. Nessa fase, sao agrupados os acos que podem
ser produzidos juntos procurando ainda atender as demandas destes agos no
momento em que eles séo requisitados. Os individuos da populacdo gerada pelo
otimizador sdo as campanhas sequenciais da aciaria. A fungao-objetivo nessa fase
possui as seguintes parcelas ponderadas por diferentes pesos: custo de atraso da
ordem, custo de estocagem do material, tempo de cambio e custo e cambio. A
segunda fase é quando ocorre a integracdo entre aciaria e laminacao de forma
plena. Os individuos dessa populacédo sao as sequéncias completas, incluindo
aciaria e laminagdo. A fungao-objetivo nessa fase se constitui das seguintes
parcelas, também ponderadas por diferentes pesos: lead time de fabricacéo, custo
de atraso da ordem, custo de estocagem do material, tempo de cambio e custo e
cambio. Nao foram tratados neste trabalho parametros internos do algoritmo
genético tais como taxa de mutacéo, reproducao/recombinacéo, populagao inicial,
etc.
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Figura 5: Processo de otimizagdo, busca de solugdes.

As ordens de producao depois de seqlienciadas e com todas as modificacoes
feitas a contento estdo disponiveis para serem transferidas para o sistema ERP
(Enterprise Resorce Planning) de modo que a producéo possa ser executada. Essa
transferéncia é feita por interfaces construidas com o intuito de manter a integridade
dos sistemas entre o sistema ERP e o sistema APS (Advanced Planning and
Scheduling), assim evitando a necessidade de Batch Input para criar os documentos
de producao. Essas ordens séo atualizadas em tempo real no sistema APS para que
0 acompanhamento possa ser feito. Dessa maneira, o planejador pode ter meios de
monitorar a tomada de acbes sobre o nao cumprimento do planejamento e a sua
acuracidade.



Conclusoes

Ao final deste trabalho, pode-se concluir que o processo de planejamento
como um todo se tornou mais consistente e visivel para os planejadores e o restante
da usina. Outro fator muito importante foi a centralizacdo das informacgdes de forma
clara e de facil acesso, pois com o sistema integrado, € possivel acessar essas
informacdes de qualquer parte da corporagcéo. O tempo de planejamento se reduziu
consideravelmente, passando dos antigos patamares de 8 horas para 3 horas,
incluindo a criagao dos relatorios.

Além desses fatores, as informagdes ficaram mais confiaveis, pois foram diminuidos
a interferéncia humana e os niveis de digitacdo, o que ocasionava erros de
datilografia e mal entendimento dos resultados.

Bibliografia

Slack, 1996; “Administracdo da Producao / Nigel Slack, et. al.,4° edicao. Pags.347 a
379.
Revista “Metalurgia & Materiais”, 2003, volume N° 59, pags 602 a 604.



Abstract

Buyers of steel products have become more and more demanding, with tighter
deadlines for orders as well as orders of smaller lots, and with this greater
demand there has also been an enormous reduction in the setup time and a
need for specialized products. When we analyze the internal processes of
companies, we see a growing need for better intergration between corporate
decisions and the production planning processes at the plants in order to have
greater control of stocks in process (WIP) and productivity. In opposition to all
these abovementioned facts, there is the constant pressure to reduce costs
and increase productivity rates.

To meet these demands it is essential to use information technology tools
capable of finding fast solutions compatible with both the interests of the plant
as well as the corporation. These tools should meet the demands in such a
way that the planning and production control departments have all information
centralized and with information technology intelligence which allows them to
check for the greatest number of possibilities in search of a good production
sequence.



