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RESUMDO

Com os avangos cientificos no campo dos computadores, a
utilizacdo da técnica da Simulagao como ferramenta administra-
tiva tem-se tornado mais evidente. Ela permite ao Gerente rea-
lizar varios testes em um modelo de simulacac que, praticamen-
te, representa o seu sistema. Desta forma ele pode tirar con-
clusoes sem interferir com o seu sistema real, evitando, as-
sim, custos, atrasos e outros riscos indesejaveis.

No presente trabalho nds desenvolvemos um modelo de si-
mulacdao, o qual foi utilizado para avaliar a capacidade da nos

sa instalagao de reaquecimento de lingotes.

S UMMARY

With the advancements in the field of computer science
the use of simulation technique as a management tool has beca
me more evient. It allows the manager to perform various
tests using a simulation model, which pratically represents
his system. This way he can draw conclusions without interfe-
ring with his real system which otherwise can result in unde-
sirable costs, delays and other risks.

In the present work we developed a simulation model
which was used to calculate the capacity of our ingots rehea-

ting instalation.



< INTRODUGAO.

A primeira etapa de laminagao dos produtos da USIMINAS &
realizada no Laminador de Placas onde os lingotes procedentes
da nossa aciaria sao transformados em placas.

Para a laminac3ao & necessirio que os lingotes estejam a
uma temperatura uniforme de, aproximadamente, 12009C.

Para suprir o laminador de lingotes quentes a nossa la-
minacao a quente conta hoje com um conjunto de 6 baterias de
fornos pogos, totalizando 24 fornos.

Os fornos pogos desempenham 3 funcgoes:

- Aquecer as superficies dos lingotes até a temperatura
de laminacao, sendo o tempo requerido funcao do tipo
de ago e do tempo de trafego (ou da temperatura de en-
fornamento).

- Enxarcar os lingotes até gque as temperaturas interna e
externa estejam uniformes.

- Estocar os lingotes até que o laminador esteja dispo-
nivel para eles.

Neste trabalho & desenvolvido um modelo de Simulacao da
nossa instalag3o de reaquecimento de lingotes com vistas a de-
terminacdo de sua capacidade para as condicoes atuais e futu-
ras de producao das Aciarias.

A Simulagdao & uma técnica que se tornou viavel com o ad-
vento dos computadores e esta permanentemente dependente de '
progressos no campo de processamento de dados. Apesar distq
ela tem suas principais raizes em duas potencialidades humanas:

- a capacidade de sintese e abstracao e
- a arte de criar.

Na verdade muitas simulacdes podem ser e sao feitas sem
utilizar nenhum computador pois, simular & representar sob ou-
tra forma, transpor. Uma escultura ou uma pintura feita pelo
artista plastico assim como o modelo em escala reduzida de uma
represa ou de um aviao feito por um engenheiro sao exemplos
reais de simulac3do. Existem simuladores de cabines de voo que



permitem o treinamento de pilotos de grandes jatos comerciais,
sem Oos custos e os riscos de um aprendizado no proprio apare-
lho.

Formalizando esse conceito amplo de simulacao existem va
rias definicoes das quais citaremos a seguinte:

"Simulacdao & o processo de elaborar um modelo de um sis-
tema real e conduzir experimentos com esse modelo tendo como
propdsito a compreensao do comportamento do sistema ou a ava-
liacdo de diversas estratégias para a operacido do sistema".(?)

2. DESCRIGCAO DO SISTEMA.

Logo ap0s serem produzidas na Aciaria as corridas de ago
liquido s3o lingotadas e entram no periodo de acalmagdo, findo

o gual os lingotes sao estripados, carregados em vagoes e
transportados para a laminagao de placas. Os vagoes utilizados
no transporte tém capacidade para uma corrida cada um e sao

puxados por locomotivas.

Ao chegarem na laminagao os vagoes com os lingotes  sao
deixados dentro do galpao dos fornos pogcos em uma das duas li-
nhas férreas que existem em frente as baterias, conforme mos-
tra a figura 1.

Para manuseio dos lingotes na area dos fornos pogcos sao
utilizados 3 pontes rolantes com tenazes. Sao estas pontes que
enfornam e desenfornam os lingotes.

A medida que os fornos vao ficando disponiveis as corri-
das sao enfornadas obedecendo o critério "LIFO" (Last in, '
first out) para evitar que vagoes vazios fiquem presos no gal-

pao pelos vagoes cheios.
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O TEMPO DE TRAFEGO &, por definicao, o tempo decorrido
desde o término do lingotamento da corrida até o final de seu

enfornamento.
O padrao de operacao de nossos fornos preve um tempo de

forno que depende do tempo de trafego.
As corridas, de acordo com o tempo de trafego, sao clas-

sificadas em 3 tipos:

- Corridas QUENTES

(Tempo de trafego menor do que 480 minutos)

- Corridas MORNAS

(Tempo de trafego entre 480 e 1080 minutos)

- Corridas FRIAS

(Tempo de trafego maior do que 1080 minutos)

Para as corridas QUENTES o tempo de forno & calculado pe

la seguinte formula: TF = TT + C

Onde: TF ——= tempo de forno
TT —= tempo de trafego

C —=constante que depende da instalacao

Para as corridas MORNAS

TF = 680 minutos

Para as corridas FRIAS

TF = 780 minutos

Quando os lingotes atingem a temperatura adequada eles
sao desenfornados e laminados.

Apesar do grande numero de fornos para abastecer o lami-
nador, muitas vezes ocorre que nEQ ha nenhuma corrida aquecida,
devido & natureza aleatdria do processo, e o laminador devera
ficar ocioso. Esta ociosidade & chamada "PARADA POR FALTA DE
LINGOTES QUENTES".

Por outro lado, devido ao mesmo motivo, pode ocorrer qgque



existem mais de uma corrida prontas para serem laminadas e, no
entanto, o laminador nao estar disponivel. As corridas neste
caso formam uma fila de corridas aquecidas, permanecendo nos
fornos por um tempo maior que o necessario, até que possam ser
desenfornadas e laminadas.

Ocasionalmente, quando as corridas provenientes da Acia-
ria encontram o sistema congestionado (parada para manutencgao
preventiva ou por quebra), estas deixarao a fila de corridas
quentes e serao incorporadas no estoque de corridas frias. As
corridas deste estoque serao enfornadas posteriormente, duran-
te estados particulares do sistema.

3. FORMULAGCAO DO MODELO.

O desenvolvimento desta fase do nosso estudo sera basea-
do em um diagrama denominado DIAGRAMA DE CICLOS DE ATIVIDADEé?

Este diagrama & de grande utilidade para o analista, des
tacando-se as trés seguintes vantagens obtidas com o seu empre
go.

- Durante a formulacao do modelo ajuda os analistas a en
tenderem melhor o sistema em estudo.

- Facilita a transcricao do modelo para uma linguagem de
computador.

- Por ocasiao da etapa de validacao do modelo, este dia-
grama representa um auxilio inestimavel durante as dis
cussoes dos analistas com o gerente.

Em resumo, o diagrama de ciclos de atividades & um exce-
lente meio de comunicagao entre as pessoas envolvidas em um '
projeto de simulacgao.

Qualquer sistema & composto de entidades as quais podem
ser divididas em classes. As entidades de uma determinada clas
se, mesmo nao sendo necessariamente absolutamente idénticas,
tendem a seguir um comportamento similar.

No caso do nosso sistema foram selecionadas as seguintes enti-
dades para compor o modelo:



- Aciaria (area de lingotamento)
- Corridas

- Fornos pog¢os

- Pontes rolantes

- Laminador de placas.

Para cada classe foi desenhado um ciclo mostrando a se-
quéncia dos estados pelos quais a entidade passa. Estes esta-
dos serdao de dois tipos, que chamaremos "Atividades" e "Fi-
las".

Uma ATIVIDADE &, a grosso modo, um estado ativo, o qual é per-
formado por uma ou mais entidades interagindo mutuamente duran
te um periodo de tempo.

Uma FILA, por outro lado, representa um estado passivo ou uma
espera onde as entidades permanecem durante um certo periodo.

Por convencao, as atividades sao representadas por retdn
gulos e as filas por circulos.

Os ciclos individuais das entidades foram reunidos em

uma sO figura e obtivemos o diagrama mostrando a sequir.
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No diagrama anterior foi considerado como exterior todas
as etapas por que passam as corridas antes da etapa de lingo-
tamento e apds a etapa de laminacgao.

Passemos, entdao, a descricao do diagrama anterior:

Havendo uma corrida no exterior (convertedor) pronta pa-
ra entrar no sistema e estando ociosa a area de lingotamento,
esta recebe a corrida e é iniciada a atividade "LINGOTANDO".
Ao término desta atividade a corrida entra para a fase de
"ACALMACAO, ESTRIPAMENTO E TRANSPORTE" e o lingotamento volta
a ser ocioso. Vencido o prazo estabelecido para acalmacao, es-
tripamento e transporte acontece a atividade "CHEGADA" da cor-
rida na laminacao. Neste ponto duas coisas podem acontecer com
a corrida; se a laminacao estiver em manutencao programada a
corrida vai para o "ESTOQUE" de corridas frias, senao a corri-
‘da vai para a"FILA 1" (de corridas quentes). Pode acontecer
que a corrida estando na Fila 1 tenha que ser transferida para
o estoque de corridas frias devido a ocorréncia de paradas na
linha de laminacao. A atividade sequinte do diagrama é a "EN-
FORNANDO" que se inicia guando forem satisfeitas as tres se-
guintes condicoes: ter corrida esperando (na fila 1 ou no esto
que) ; ter ponte ociosa e ter forno ocioso. Terminado o enforna
mento da corrida a ponte rolante & liberada e volta a ser ocio
sa; ao mesmo tempo € iniciada a atividade "AQUECENDO" cue en-
volve o forno e a corrida. Em seguida temos a etapa denominada
"QUENTE" e que representa a fila de fornos com corridas pron-
tas para serem laminadas. Seguindo o fluxo temos a "LAMINAGAO".
Esta atividade se inicia quando o laminador e uma ponte estive
rem ociosos e tiver um forno com corrida quente. Terminada a
laminacao s3ao liberados o laminador, um forno e uma ponte que
voltam a ser ociosos e a corrida fica pronta e sai do sistema.
Além deste ciclo principal o diagrama mostra também o ciclo
de reparo das pontes e do laminador bem como os de manuteng¢ao
programada do laminador e do lingotamento.

A partir do diagrama de ciclos de atividades anterior '
foi relativamente facil determinar os eventos da nossa simula-
cao. Isto porque, no diagrama, a passagem de uma entidade (ou

transacao) de uma atividade para uma fila é determinada, ou se



realiza através de um evento. Por outro lado, a passagem da
entidade de uma fila para uma atividade pode ser, a criterio
do analista, representada por um evento ou por uma atividade

condicional.
Dentro deste principio nds definimos para o nosso modelo

Os segquintes eventos:
- Fim de lingotamento
- Chegada de corrida na laminagao
- Fim de enfornamento
- Fim de aquecimento
- Fim de laminacao
- Inicio de manutencdo do convertedor
- Fim de.manutengio do convertedor
- Inicio de manutencao do laminador
- Fim de manutencao do laminador
- Inicio de reparo de ponte rolante
- Fim de reparo de ponte rolante
- Inicio de reparo do laminador
- Fim de reparo do laminador
- Fim da simulacao.

As demais passagens fila/atividade foram consideradas a-
tividades condicionais.

A partir dal construimos o diagrama de blocos para a si
mulacao do modelo conforme mostramos na figura 3.

Para processar os testes com o nosso modelo em computa-
dor foi escrito um programa utilizando a linguagem de simula-

cio xnsimM?



INICIALIZAGAO
AQORA. = O

ol
t=

VA PARA ©
PROX MO EVENTO

1
S S S |
Fvuw 1 J EVENTO 2 l [ ————— :] ‘ ------- J EVENTO N
L L 1 { 1

EXI3TE

TESTE E
EXECUCAO
DAS AT(ViDa
DES COMDI
CIONAL

Figura 3 - Diagrama de Blocos.

4, DADOS PARA A PROGRAMAGCAO.

Para maior aproximacao do modelo a realidade foram levan
tados varios tempos de operacao do sistema real. Estes dados
serao mostrados a segquir em forma de histogramas de distribui-
cao de frequéncia (figuras de 4 a 9).
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Para os demais tempos envolvidos no sistema foram consi-
deradas as seguintes distribuicoes:

Tempo de Enfornamento de uma Corrida Quente

Distribuicao Normal - média (x) = 8 min, ¢ = 1 min.

- Tempo de Enfornamento de uma Corrida Fria

Distribuicao Normal - x = 12 min, ¢ =1 min.

- Tempo de Laminacao de uma Corrida

Distribuicdao Normal - x = 13 min, o = 1 min.

- Duracao do Reparo do Laminador

Distribuicdao Exponencial - x = 30 min.

Dy EXPERIMENTACOES COM O MODELO.

O nosso programa foi estruturado de forma a fornecer es-
tatisticas a respeito das sequintes variaveis do sistema:

- Numero de corridas recebidas

- Numero de corridas laminadas

- Numero de corridas na fila para enfornar
- Numero de corridas frias no estoque‘

- Numero de esperas de aquecimento

- NOmero de esperas de laminagao

- Tempo de espera de aguecimento

- Tempo de espera de laminacao.

Estas informacgdoes sao fornecidas em forma de histogramas
conforme pode-se ver pela figura 10, onde & mostrado o relatd-
rio de saida do programa para a operagao com 20 fornos pocos.

Conforme ja dissemos anteriormente a nossa instalacao de
reaquecimento de lingotes consta de 6 baterias de 4 fornos ca-
da uma, totalizando 24 fornos. Geralmente temos uma bateria pa
rada para reforma, e a operacao & feita com apenas 20 fornos.
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Uma outra situacdo possivel seria a instalacao de uma nova ba-
teria para podermos manter constantemente 24 fornos em opera-
cao.

Para analisar a capacidade do sistema para as duas situa
coes anteriores fizemos uma série de testes com o0 nosso mode-
lo, variando o nivel de produgao da Aciaria e verificando as
produgoes correspondentes da Laminacao operando com 20 e 24
fornos.

A variagao do nivel de produgao da Aciaria foi obtida
com a introdugao de uma constante para correcao dos intervalos
entre corridas.

O resultados destes testes foram plotados em um grafico
conforme mostra a fiqura abaixo:
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Figura 1ll. Resultados da Simulacao.




O grafico anterior nos mostra que operando com 20 fornos
a laminacdao tem capacidade de absorver toda a produgao da Acia
ria até ser atingido o nivel de aproximadamente, 142.000t/més.
Por outro lado a operacao com 24 fornos eleva esta capacidade
para cerca de 172.000t/més.

No quadro I estao resumidos os demais dados obtidos com os tes
tes.

Conforme foi visto aqui a determinacao da capacidade foi
feita apenas em funcao do numero de fornos em operagao, mas o
nosso modelo nos permite fazer ainda varias outras experimen-
tacoes para determinar a influéncia de outras situacoes tais
como, variacao nas proporcoes de producao dos diversos tipos
de acgo, variacao dos tempos de trafego, mudanca de padroes de
aguecimento, novas politicas de utilizacao de pontes rolantes,
etc.

0 modelo podera, ainda, ser utilizado para fazer previ-
sao do estoque de corridas frias que serid formado por ocasiao
de grande parada para reforma da linha de laminagcao bem como
para determinar o tempo necessario para a linha absorver o re-

ferido estoque, apds concluida a reforma.
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Quadro I - Resumo dos resultados obtidos.



6. CONSIDERAGOES FINAIS.

A simulagao € um meio de se experimentar idéias e concei
tos sob condigBes que estariam além das possibilidades de se
testar na pratica, devido ao custo, demora ou risco envolvidos.

E uma técnica para se acumular experiéncia e tirar con-
clusdes da mesma. O resultado pode vir a ser o desenvolvimento
de um sistema novo e mais aperfeigoado ou a proposicao de va-
rios sistemas possiveis. Também podemos chegar a um método me-
lhor de operagao de um sistema em funcionamento.
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