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Resumo

O presente artigo tem por objetivo documentar o projeto realizado pela
Manserv Logistica em parceria com a Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil
para o dimensionamento de sua operagdo interna de transporte ferroviério.
Para tanto foi utilizado a Simulacdo de Eventos Discretos como metodologia,
através do desenvolvimento e andlise de dois modelos de simulagdo, o
primeiro relativo ao transporte interno e o segundo relativo a movimentacédo do
Patio de Tubos.
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SIMULATION OF INTERNAL TRANSPORT OPERATION OF THE SITE OF
VALLOUREC & SUMITOMO TUBOS DO BRASIL

Abstract

This article aims to document the project conducted by Manserv Logistica in
partnership with Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil to design of internal rail
transport operation. For this purpose we used the Discrete Event Simulation as
methodology, through the development and analysis of two simulation models,
the first on the internal transport and the second relating to the handling of the
Tubes Warehouse.
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1 INTRODUCAO
1.1 Sobre a Manserv Logistica

O Grupo Manserv é especialista na prestacao de servi¢cos industriais, atuando
na area de manutencado, paradas, servigcos e logistica. O Grupo foi criado no
ano de 1985 a fim de proporcionar ao mercado industrial uma nova opcédo em
manutengao industrial. Atualmente, o Grupo conta com doze mil colaboradores
e mais de 120 clientes, distribuidos por todo o territério nacional.
Para atuar no planejamento, execucdo e controle dos fluxos internos
corporativos de seus clientes, o Grupo Manserv se especializou na linha de
negécios Logistica e criou a Manserv Logistica, tendo como objetivo levar
solucdes praticas e sob medida para seus clientes nas areas de:

e movimentacdo de materiais;
armazenagem;
administracao de CDs;
embalagens;
selecdo de materiais;
preparacao de kits.

1.2 Sobre a Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil

A Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil (VSB) é uma joint venture formada
pelo grupo francés Vallourec e pelo japonés Sumitomo Metals, parceiros ha
mais de 30 anos no ramo de conexdes premium destinadas aos setores de
0leo e gas. As duas empresas construiram uma usina de grande porte para
producédo de aco e tubos de aco sem costura, no municipio de Jeceaba — MG.
A Figura 1 mostra a visualizacédo area do layout da planta.

Figura 1. Foto area do layout da planta em Jeceaba — MG.

Os produtos da VSB que serao produzidos na planta de Jeceaba séo:
e tubos laminados a quente, sem costura, ofertados em aco carbono ou
agos especiais;
e barras de ago macicas para laminagao, ofertadas em acgo carbono ou
acgos especiais; e
e luvas para serem acopladas a extremidade de um tubo petrolifero com
objetivo de permitir a conexao entre dois tubos.
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1.3 Descricéo do Problema

A VSB colocou no mercado uma requisicdo por fornecedor a fim de obter uma
empresa parceira para a terceirizagdo de sua operacdo logistica de
movimentacao interna via transporte ferroviario. O objeto desta proposta era a
prestacdo de servicos de gerenciamento e operacdo logistica sequenciada,
englobando o recebimento, inspecdo, armazenagem, carregamento,
descarregamento, programacao e movimentagdo de cargas nas dependéncias
da VSB.

A Figura 2 mostra um overview dessas atividades através de um mapo-
fluxograma sobre o layout da Planta, mostrando as principais areas de
operagdo, bem como o0s macro-fluxos onde haverd movimentacdes de
materiais.

OVERVIEW

A Figura 2 pode ser mais bem entendida através do Quadro 1 onde cada um
dos fluxos de materiais, mostrados na figura através de setas e letras, séo
descritos.

uadro 1. Descritivo das atividades de Movimentacdo de Materiais

Produto Item Atividade

Al | Movimentacao Aciaria para Pétio de Barras

A2 | Movimentacao Aciaria para Patio de Laminagdo

Barras de Aco A A3 | Gestéo do Pétio de Barras

A4 | Movimentacdo Pétio de Barras para Patio de Laminacao
A5 | Movimentacao Patio de Barras para Pétio de Vagbes

Bl | Gestao do Patio de Tubos

Tubos B B2 | Movimentacado Patio de Tubos para Patio de Vagdes
B3 | Movimentacao Patio de Tubos para Fabrica de Luvas

Luvas C C1 | Movimentag&o Fabrica de Luvas para Fabrica de Tubos

Sucatas D D1 | Movimentagéo Patio de Vagdes para Aciaria

Madeira E El | Preparacdo e Transporte de Pontaletes

O objetivo da Manserv Logistica foi dimensionar o melhor quantitativo de
pessoas € maquinas para operar essa atividade. Dentro deste conceito dois
pontos merecem destaque e sé@o alvo desse artigo, o dimensionamento dos
equipamentos ferroviarios e os equipamentos do patio de tubos.
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O grande numero de variaveis envolvidas nesse tipo de dimensionamento,
além da alta inter-relagdo entre as atividades prejudica o dimensionamento
estatico através de tempos e métodos.

Assim a equipe de desenvolvimento do projeto optou pelo uso da Simulagéo de
Eventos Discretos através do software Promodel™ na modelagem da
operacéo, considerando todas as informagdes de campo e do uso do layout da
area.

Os resultados desse estudo levaram a um dimensionamento com maior
precisdo, permitiu a visualizacdo prévia do processo antes mesmo de ser
construido e permitiu uma analise mais profunda do projeto técnico da VSB.
Nessa etapa de analise conjunta com a VSB foi possivel inclusive identificar
problemas estruturais do projeto que levaram a alteracdo de premissas
anteriormente adotadas. O projeto assim deu inicio a parceria entre essas duas
grandes empresas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Simulagéo de Eventos Discretos consiste em empregar técnicas matematicas
e probabilisticas em um ambiente computacional com o propdsito de reproduzir
um processo ou operacdo do mundo real. A fim de se analisar resultados e
propor solugdes sem qualquer interferéncia no processo real.

Segundo Silva,’) a modelagem computacional de um sistema é uma tarefa que

exige muito esfor¢o por parte do modelador e que, se conduzido com raciocinio

cuidadoso e planejado, podera trazer beneficios muito proveitosos. Strack,®
em seu livro recomenda a utilizagdo da simulacao quando:
e nao ha uma formulagdo matematica completa para o problema;
e nao ha método analitico para a resolu¢cdo do modelo matemaético;
e resultados sdo mais faceis de serem obtidos por simulacdo que por
qualquer outro meio analitico;
e ndo existe habilidade técnica para a resolucdo do modelo matematico
por técnica analitica ou numérica,
e torna-se necessario observar o desenvolvimento do processo desde o
inicio até o seu término;
e quando sao necessarios detalhes especificos do sistema; e
e quando a experimentagcdo na situacdo real apresenta inameros
obstéaculos ou ndo € possivel.

Para que o desenvolvimento de um projeto simulagdo computacional possa

trazer resultados satisfatérios deve passar por algumas etapas. Estudiosos do

assunto, como Shannon,”® Carlson,”” Law e Kelton,® Pereira,” Duarte,”

Silva® e Torga,® apresentam algumas dessas etapas.

Cada um dos autores acima usa um conjunto dessas etapas em seus estudos,

nesse artigo resumiremos as principais e mais apontadas por cada um deles

para formular uma listagem simples e direta e que norteou o desenvolvimento
dos estudos que séo o alvo desse artigo:

1. Formulacdo do problema — Todos os estudos em simulacdo se iniciam
com a descrigdo do problema, normalmente realizada com as pessoas que
presenciam esta situacdo (os clientes) e o analista/modelador;

2. Definicdo dos objetivos e planejamento do projeto — Os objetivos
indicam a questdo que deve ser respondida com o estudo e planejar a
descricdo dos cenarios que devem ser investigados. Nesse passo também
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deve ser dimensionado 0 tempo necessario, pessoas, recursos

computacionais e seus custos.

3. Conceitualizacdo do modelo — O modelo real sob investigacéo é resumido
através do modelo conceitual, criando uma série de relacionamentos
matematicos e logicos relativos aos componentes e estrutura do sistema.

4. Coleta de dados — Aprovada a proposta, uma lista com os dados
necessarios deve ser entregue ao cliente, que geralmente possuem esses
dados para disponibilizar, ou necessitam coletar.

5. Construcdo do modelo — a modelagem computacional pode ser realizada
através de um software apropriado, ou através do desenvolvimento em uma
linguagem computacional. Em ambos o0s casos 0 desenvolvimento exige
grande esfor¢co do modelador e chegar a um modelo fidedigno muitas vezes
exige um longo tempo de desenvolvimento.

6. Execucdo do modelo — Nesta etapa o modelo €& executado em um
microcomputador através de um software.

7. Verificacdo — Nesta etapa, o modelador devera verificar a consisténcia dos
dados coletados em relacdo ao modelo considerado. Verificar 0 modelo &
realizar um trabalho de depuracdo da programacao procurando dois tipos
de erros: erros de sintaxe e erros de semantica.

8. Validacdo — A validacao € a certeza de que o modelo construido reflete o
funcionamento do sistema real. Existem diversas técnicas para validar um
modelo, as técnicas mais comuns de valida¢cao sao:

a. Observacdes da animagédo do modelo para atestar se aspecto visual e o
funcionamento do mesmo condizem com o sistema real;

b. Comparacdo com outros modelos ja validados, realizando-se a
simulacdo de entradas que ja possuem saidas predefinidas para a
avaliacao dos resultados;

c. Teste de degeneracédo e condi¢cdes extremas do sistema, permitindo-se
observar se 0 modelo construido possui as mesmas caracteristicas que
o sistema real, como por exemplo, o0 aumento de pecas em fila em uma
determinada maquina durante o periodo de funcionamento do sistema;

d. Validacdo por aparéncia, onde pessoas que dominam o sistema sao
convidadas a opinar sobre sua aparéncia final;

e. Testes com dados histéricos do sistema real, utilizados na constru¢do do
modelo e na visualizacdo dos resultados ja alcancados pelo sistema real
no sistema modelado.

9. Planejamento dos experimentos — Deve ser realizado para cada
execucdo da simulacdo e sua posterior analise, tomando decisbes em
relacdo ao tempo de duracdo da simulacdo e o numero de replicacfes para
cada cenario.

10.Realizacdo e andlise dos experimentos — As simulacdes e suas
posteriores andlises séo realizadas. Os resultados sdo entdo analisados
podendo ser necessério estabelecer medidas de desempenho para
préximos cenarios a serem simulados.

11.ReplicacBes extras — com base nas analises realizadas o modelador
determina se outras replicacfes ou execucbes serdo necessarias assim
como a utilizacdo ou ndo de novos cenarios.

12.Documentacdo e relato — A documentacdo € necessaria por inumeras
razdes:
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a. Se um modelo precisar ser utilizado novamente para a mesma analise
ou outra, pode ser necessario lembrar como o modelo funciona;

b. Documentar torna a maior a confiabilidade ao modelo;

c. Se o modelo precisar ser modificado, através da documentacdo, essa
tarefa se tornara menos ardua;

d. Os resultados devem ser relatados de maneira clara e consciente;

e. Permite ao cliente revisar a formulacédo final, as alternativas criadas,
seus critérios de criacdo e acima de tudo, as recomendag¢fes do
modelador/analista.

13.Implementagdo — O analista/modelador atua mais como um relator do que
como um defensor do modelo final, e o relatorio construido no item anterior
irA ajudar o cliente em sua tomada de decisdo. Se o cliente esteve

envolvido durantes todas as etapas e estas realizadas conforme o

recomendado, a probabilidade de sucesso na implementacdo ser4d muito

maior.

3 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O estudo foi dividido em duas etapas bem distintas:

e A primeira etapa consistiu na modelagem e analise do problema da
movimentacdo ferrovidria, onde o objetivo foi definir os recursos
necessarios para a Manserv Logistica realizar a movimentacdo
ferroviaria entre os diversos pontos de producdo e escoamento dentro
da Planta da VSB.

e A segunda etapa consistiu na modelagem e andlise do péatio de tubos
para a analise dos recursos da propria VSB como os porticos, definicdo
do melhor propor¢éao de producgéo entre tubos amarrados e tubos soltos
e a definicdo dos equipamentos necessarios para a Manserv Logistica
atuar.

3.1 Modelo da Movimentacé&o Ferroviaria

3.1.1 Modelagem da simulagéo

A modelagem computacional de movimentacdes ferroviarias € bastante
complexa, pois exige que cada recurso que ird disputar o uso da linha
ferroviaria o reserve para si, evitando que haja colisbes (mesmo que virtuais)
entre dois recursos deslocando-se em sentidos opostos. Esse efeito de que
quando um recurso viaja pela linha outro ndo a pode utilizar no sentido oposto
€ importante de ser modelado, apesar de exigir muito tempo de
desenvolvimento. Isto porque esse detalhe gera um atraso muito grande aos
recursos que néo pode ser desprezado no modelo.

Para a movimentacao ferroviaria os dois principais recursos utilizados foram os
vagbes e os Track Mobiles. Esse segundo equipamento foi escolhido em
detrimento das locomotivas tradicionais por permitir o deslocamento do mesmo
por vias rodoviarias, o que gera ganho nas manobras de final de linha.

As etapas de carregamento em um ponto e descarregamento em outro foram
modelados a partir de tempos estimados, ou seja, cada uma das atividades
exercidas foi dividida em micro-atividades e um tempo de operacdo foi
estimado, baseando-se em dados histéricos de outras operagdes semelhantes
e dados de equipamentos fornecidos pelo fabricante. A Figura 3 ilustra o
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modelo que foi desenvolvido no Software Promodel ™ utilizando o layout em

escala desenvolvido pela VSB.
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Figura 3. Modelo de simulacdo da mowmenta(;ao ferrowarla no Promodel™

3.1.2 Dados e premissas

Por uma questdo de protecdo das informacdes ndo detalharemos todos os
dados utilizados ponto a ponto. O importante para desenvolvimento do artigo é
salientar trés pontos com relacédo a coleta de dados, e que pode ser usado por
guem pretende modelar operac¢des que ainda nao existam:

e Os volumes de movimentacdo seguem o perfil informado na proposta
relativo ao periodo de dezembro de 2012, onde a fabrica atingira o auge
de sua producdo. Isso € importante, pois sabendo o dimensionamento
final é possivel realizar um plano detalhado de entrada de equipamentos
ao longo do tempo;

e Os tempos de descarregamento das operagdes que serdo da VSB foram
estimados baseados nas informacdes levantadas em visita técnica a
uma operacdo semelhante e os dados da proposta. E os tempos de
operacdo do escopo da Manserv Logistica foram estimados baseados
nos padrdes de operacdes semelhantes;

e Os dados de equipamento, como velocidades, aceleracdes e tempos de
operacao foram levantados com os fornecedores durante o processo de
cotacao.

e As distancias de movimentacdo sao calculadas automaticamente pelo
Promodel™ através da inclus&o do layout em escala;

e A movimentacdo dos Track Mobiles prioriza o atendimento a aciaria, que
numa siderdrgica nunca pode parar; e

e Todas as composicfes do sistema possuem 6 vagdes, com excecdo das
que movimentam Gusa e Sucatas que possuem 5 vagoes;

3.1.3 Cenarios estudados

O dimensionamento dos Track Mobiles levou em consideracdo o atendimento
de todas as movimentagOes internas via Modal Ferroviario. Adotou-se a
premissa da priorizacdo do atendimento a Aciaria, tornando esse requisito o
Indicador de Desempenho Central da analise.

O sistema possuia dois grandes objetivos, dimensionar o niumero de Track
Mobiles e o nimero de vagdes. Entretanto uma variavel interfere na outra.
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Sendo assim foi adotada a seguinte estratégia: considerou-se um elevado
namero de composicbes (8 composicbes de 6 vagbes) para que a
disponibilidade dos mesmos néo interferisse no dimensionamento dos Track
Mobiles. E entdo, cenario a cenario aumentou-se gradualmente o niamero de
Track Mobiles até atingir-se o nivel de servico desejado. Essa estratégia gerou
2 cenarios cujos resultados serdo mostrados a seguir.

O dimensionamento dos vagfes foi feito entdo a partir do cenario onde o
namero de Track Mobiles ja estava definido. Reduzindo-se o numero de
composicdes, cenario a cenario, até 0 minimo necessario para manter o nivel
de servigo.

Essa estratégia gerou entdo mais 3 cenarios, totalizando 5 cenarios estudados.
Resumindo:

Cenério 1 — 1 Track Mobile para 8 composicoes;

Cenario 2 — 2 Track Mobile para 8 composicoes;

Cenario 3 — 2 Track Mobile para 6 composicoes;

Cenario 4 — 2 Track Mobile para 4 composicoes; e

Cenario 5 — 2 Track Mobile para 3 composic¢es.

3.2 Modelo do Patio de Tubos

3.2.1 Modelagem da simulacao

A modelagem do Patio de Tubos visou dimensionar 0S recursos necessarios
para a operacdo dessa area na planta da VSB. Os recursos do patio de tubos
sdo de dois tipos, o primeiro grupo € composto por dois pérticos, conforme a
Figura 4, responsaveis por retirar os tubos produzidos de forma amarrada,
denominados bundles.

Figura 4. Pérticos movimentando os amarrados de tubos

O segundo grupo é composto por sideloaders, equipamentos semelhantes a
empilhadeiras, mas que se deslocam lateralmente, conforme a Figura 5, esses
equipamentos serdo adquiridos e operados pela Manserv Logistica, na
movimentacao de tubos soltos.

Figura 5. Sideloaders.

i ﬂ-*C

bm



| e 2012 - Belo He inte - MG IS5N 1982-985X

31° Seminario de Logistica

Suprimentos - PCP - Transportes

bm

1 ﬂ-‘@

O modelo do Patio de Tubos também foi desenvolvido no ambiente do
Promodel ™ a fim de dimensionar a proporcdo de tubos que deverdo ser
produzidos em amarrados, denominados bundles, e a propor¢céao de tubos que
deverdo ser produzidos soltos. A Figura 6 mostra o modelo desenvolvido,
utilizando o layout fornecido pela VSB.

Figura 6. Modelo de simulacéo do patio de tubos no Promodel ™.

3.2.2 Dados e premissas

Conforme ja mencionado, por uma questdo de protecdo das informag6es nao
detalharemos todos os dados utilizados ponto a ponto. Os principais dados
utilizados no desenvolvimento do modelo foram:

e Os volumes de movimentagcdo seguem o perfil informado na proposta
relativo ao periodo de dezembro de 2012, onde a fabrica atingir4 o auge
de sua producao. Isso é importante, pois sabendo o dimensionamento
final foi possivel realizar um plano detalhado de entrada de
equipamentos ao longo do tempo;

e As distancias de movimentacdo sdo calculadas automaticamente pelo
Promodel TM através da incluséo do layout em escala;

e Os tubos possuem em média 1 tonelada;

¢ A quantidade de tubos que comp®&e o Bundle varia conforme o perfil:

e 27% do Volume — Bundles de 11 Tubos;
20% do Volume — Bundles de 14 Tubos;
07% do Volume — Bundles de 16 Tubos;
24% do Volume — Bundles de 17 Tubos;
08% do Volume — Bundles de 18 Tubos;
04% do Volume — Bundles de 19 Tubos;
10% do Volume — Bundles de 20 Tubos;
Os tubos soltos séo transportados em conjuntos com 6 tubos;
Cada composicao de vagdes transporta em média 312 toneladas;
As principais premissas adotadas no desenvolvimento do modelo foram:
A producéo foi considerada linear durante o més com a operacdo da
planta da VSB ocorrendo 24 horas por dia de segunda a sexta e 12
horas no sabado;
e O perfil de saida da producdo via composi¢cdes ferroviarias também
possui perfil linear e segue o perfil da producdo. Uma composicédo de
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vagdes é “chamada” a vir carregar, sempre que ha uma tonelagem
suficiente para ela sair cheia.

e Priorizagdo da operacdo de cada um dos pérticos dedicada para cada
uma das duas linhas;

e Utilizacdo de um sistema de gerenciamento na armazenagem que
aperfeicoa a circulacdo de ambos os poérticos evitando cruzamentos
desnecessarios nos envelopes de operacéo.

3.2.3 Cenarios estudados

Os estudos executados tinham por objetivo estudar o nimero de Sideloaders
necessarios para operar o patio de barras, determinar se o uso de carretas
rodoviarias ajudaria na operacdo de transporte dos tubos soltos e determinar
se haveria 0 uso de um corredor central entre os porticos para o deslocamento
dos Sideloaders. Esse corredor ndo estava previsto no projeto inicial da VSB,
mas foi indicado pela Manserv Logistica para melhorar a ocupacdo dos
recursos.

A necessidade de se estudar o impacto dessas trés variaveis acima descrita
gerou a necessidade de se executar 5 cenarios diferentes conforme descrito
detalhadamente na Tabela 1.

Tabela 1. Descritivo dos cenarios estudados no modelo do patio de tubos

] Equipamentos PERFIL PRODUGAO  |PERFIL EQUIPAMENTOS
CENARIOS qauipa
Utilizados TIPO PERC. EQTO PERC.
Porti 2 Porti 100%
MIX de Tubos / Bundle _OI 0 Bundle 50% _OI ©
3 Sideload Sideloader 2 SideLoader 0%
dl e,ofq ers_ Carretas 0 b Sl . Portico 0%
Corredor Unico Direto Trucks 0 ubos S0otes *® [SideLoader 100%
Pértico 2 Pértico 100%
MIX de Tubos / Bundle - I Bundle 50%  |— I
3 Sideload Sideloader 3 SideLoader 0%
c dl eL,JO&? e;sl Carretas 0 Tubos Solt 0% Pértico 0%
Ubos »0ltos 7
orredor Unico Direto Trucks 0 SideLoader 100%
Porti 2 Porti 100%
MIX de Tubos / Bundle .0| 0 Bundle 50% .0| 0
3 sideload Sideloader 3 SidelLoader 0%
c : an jrs Carretas 0 Tubos Solt - Portico 0%
ubos >0ltos 7
em torredor Trucks 0 SideLoader 100%
Porti 2 Porti 100%
MIX de Tubos / Bundle _OI 0 Bundle 50% _OI 0
4 Sideload Sideloader 4 SideLoader 0%
. I Soa zrs Carretas 0 Tubos Solt So% Partico 0%
ubos 50I1os 7
em Lorredor Trucks 0 SideLoader 100%
Parti 2 Parti 100%
MIX de Tubos / Bundle _OI 0 Bundle 50% _OI 0
3 SideLoaders / 6 Trucks /8 C - SideLoader 3 SideLoader 0%
aeros esrs . rucds Aretas J e rretas N ooy |POTTICO 0%
ubos >0ltos 7
em Lorredor Trucks 6 SideLoader 100%

4 RESULTADOS

4.1 Modelo da Movimentacao Ferroviéria

O modelo de movimentacdo ferroviaria foi configurado para gerar dois
indicadores de desempenho para serem usados na analise dos cenarios.

O primeiro indicador de desempenho € o gréafico de ocupacdo dos recursos,
onde:

10
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e a barra verde indica a utilizagdo do recurso, ou seja, quando O recurso
esta operando ou viajando cheio pelo sistema;
e a barra amarela indica o uso do recurso em viagens vazias, ou seja, se
deslocando até proximo ao servico;
e a barra azul indica a ociosidade, ou seja, o percentual do tempo que o
recurso ndo é utilizado.
O segundo indicador de desempenho é a medicdo do numero de barras néo
carregadas, expressa através de um grafico de linhas. O indicador contabiliza
gquantas barras ja estdo prontas na aciaria, mas nao séo carregadas pela falta
de vag0bes devidamente posicionados nas linhas da aciaria.
O Cenério 1, como ja mencionado anteriormente, estudou se 0 uso de somente
1 Track Mobile seria o suficiente para a operacdo. A Figura 7 mostra os dois
principais resultados, o grafico de ocupacéo que indica que somente 1 Track
Mobile gera impacto na aciaria que nao fica ocupada em 100% do tempo, como
deveria. E o0 segundo grafico mostra que por volta das 500 horas de simulac&o
sao registrados barras ndo carregadas, inviabilizando o uso de somente 1
Track Mobile.

F=roe= T T = trewei Ta Use. | T

Estado dos Recursos

rTrack Mobile

i

Barras Nao Carregadas

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Horas

Figura 7. Movimentacao ferrovidria, graficos do Cenério 1

O Cenario 2, entdo testa a insercédo de mais 1 Track Mobile e a Figura 8 mostra
gue a ocupacéo da aciaria nesse caso passa a ser 100% indicando que né&o
houve paradas por conta do ndo carregamento de barras. A mesma informacao
€ corroborada pelo outro indicador que mostra que o niumero de barras néo
carregadas foi nulo.
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Figura 8. Movimentacéo ferroviéria, graficos do Cenério 2

Assim foi possivel entender que 2 Track Mobiles sédo suficientes para a
operacdo e que € necessario um terceiro recurso reserva nos casos onde
havera manutengcfes de um dos Track Mobiles.

Definido o numero necessario de Track Mobiles, usando para isso o sistema
configurado com 8 composi¢des, o proximo passo foi a reducdo sucessiva do
namero de vagdes para se chegar na quantidade minima necessario.

O resultado do Cenario 3 na Figura 9 mostra que 6 vagdes o sistema continua
rodando perfeitamente.

Perceriual
Figura 9. Movimentacao ferroviéria, graficos do Cenério 3

O resultado do Cenario 4 na Figura 10 mostra que 4 vagodes o sistema também
continua rodando perfeitamente.

Estade dos Recursos
e
e [ -
—— - I
1] 10 n 3 40 50 a0 T B0 a0 100
Percantual

Figura 10. Movimentacao ferroviaria, graficos do Cenério 3

J& o resultado do Cenario 5 na Figura 11 mostrou que 3 vagdes ja ndo é
suficiente, pois a ocupacdo do recurso aciaria reduz a 99% indicando que ha
impacto negativo. Com isso fica claro que o sistema necessita do uso de 4
vagoes conforme o cenario anterior.
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Figura 11. Movimentacao ferroviéaria, graficos do Cenério 3

A Manserv Logistica dimensionou adicionalmente o uso de carretas rodoviarias
como contingéncia para o transporte das barras em situagées de emergéncia
durante manutengdes ou outros imprevistos.

4.2 Modelo do Patio de Tubos

O modelo de patio de barras foi configurado para gerar trés indicadores de
desempenho para serem usados na analise dos cenarios.
O primeiro indicador de desempenho é o grafico de ocupacdo dos recursos,
onde:
e a barra verde indica a utilizagdo do recurso, ou seja, quando o recurso
esta operando ou viajando cheio pelo sistema,;
e a barra amarela indica o uso do recurso em viagens vazias, ou seja, se
deslocando até pr6ximo ao servico;
e a barra azul indica a ociosidade, ou seja, o percentual do tempo que o
recurso nédo e utilizado.
O segundo indicador de desempenho é a medicéo da fila gerada por tubos néao
retirados das linhas de producéo, expressa através de um grafico de linhas. O
indicador contabiliza quantos tubos estdo prontos, mas nao foram estocados
ainda.
O terceiro indicador € o percentual de eficiéncia do sistema medido através da
razdo entre 0 numero de toneladas produzidas e o numero de toneladas
embarcadas.
O Cenario 1 foi criado utilizando-se 2 sideloaders com a movimentacao para o
estoque ocorrendo por um unico corredor central entre as linhas dos porticos.
Essa configuracéo foi ineficiente e isso pode ser observado por trés aspectos.
O indicador de ocupacdo mostra que ambos os Sideloaders estéo
sobrecarregados, conforme a Figura 12. O indicador de fila dos tubos mostra
que ela cresce ao longo do tempo e ndo se recupera mais, conforme a Figura
12. E eficiéncia do sistema fica em 87%, conforme Tabela 2, onde se pode
concluir que 15% dos tubos ndo sao carregados por falta de equipamentos.

Beem (s L= [ W | [ - = - - -

Estado dos Recursos - Sam Carretas Filas a2 Longo 8o Tempe - Sem Cametas

E 88 B8 &g &g

o
0 W & 0 0 00 10 40 160 1O 200 20 M0 M0 M0 00 X0 M0

Figura 12. Ocupacéo dos recursos e Fila de tubos nas saidas das Linhas no Cenério 1
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Tabela 2. Taxa de Eficiéncia no Cenario 1

RESULTADOS DO CENARIO

Horas 2400 Vagdes / hr 0,21
Vagdes 1725 Ton. Mov. / hr 65,16
Ton. Mov. 547316 Ton. Prod. /[ hr 74,47
Ton. Prod. 625572 Eficiéncia

O Cenario 2 foi criado utilizando-se 3 sideloaders com a movimentacao para o
estoque ocorrendo por um unico corredor central entre as linhas dos porticos.
Essa configuragédo foi eficiente, na medida em que o indicador de ocupacéo
mostra que os 3 Sideloaders agora trabalham com folga, conforme a Figura 13.
O indicador de fila dos tubos mostra que € a fila é baixa e estavel ao longo do
tempo, conforme a Figura 13. E eficiéncia do sistema fica em 100%, conforme
Tabela 3.

Bavin 18 i SR (10 Wi o Pt o b o b

Estado dos Recursos - Sem Cametas

Filas a0 Longo do Tempo - Sem Camelas

tPonts RolantsFAST

rPorte RolanteFLEX|

rSiderLonderTubos 1

rSigarLoaderTubos 2

rSiderLoaderTubos 3

§E 8§ 8 8 8 ¢

g

°nnwwm1mmmmmmmmmm&mmm

Days

Figura 13. Ocupacéo dos recursos e Fila de tubos nas saidas das Linhas no Cenario 2

Tabela 3. Taxa de Eficiéncia no Cenario 2

RESULTADOS DO CEMARIO

Haras 8400 Vagdes [ hr 0,23
Vagdes 1956 Ton. Mav. / hr 74,28
Ton. Maov. 6523988 Ton. Prod. [ hr 74,48
Ton. Prod. 525600 Eficiéncia

O Cenario 3 foi criado utilizando-se os mesmos 3 sideloaders do Cenario 2, sé
gque com a movimentacdo para o estoque ocorrendo sem o corredor central
entre as linhas dos pérticos, ou seja, nesse caso o sideloader € obrigado a dar
a volta em torno dos trilhos dos pérticos, aumentando o deslocamento. Tal
configuragdo volta a ser ineficiente e isso pode ser visto através do indicador
de ocupacdo que os trés sideloaders estdo sobrecarregados, conforme a
Figura 14. Através do indicador de fila dos tubos que mostra que a fila cresce
ao longo do tempo e ndo se recupera mais, conforme a Figura 18. E através da
eficiéncia do sistema, que fica em 92%, conforme Tabela 4.
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Figura 14. Ocupacdao dos recursos e Fila de tubos nas saidas das Linhas no Cenario 3.

Tabela 4. Taxa de Eficiéncia no Cenario 3

RESULTADOS DO CENARIO

Horas 2400 Vagdes [ hr 0,22
Vages 1816 Ton. Mov. / hr 68,57
Ton. Mav. 575976 Ton. Prod. / hr 74,48
Ton. Prod. 625601 Eficiéncia

O Cenaério 4 foi criado utilizando-se 4 sideloaders com a movimentacao para o
estoque ocorrendo sem o corredor central, ou seja, com o sideloader sendo
obrigado a dar a volta em torno dos trilhos dos porticos. Essa configuracdo é
eficiente e mostra que ao adotar a estratégia de ndo haver um corredor central
seria necessario a entrada de mais um equipamento de movimentacdo no
sistema. Isso pode ser visto através do gréfico de ocupacdo que volta a ficar
ndo sobrecarregado (Figura 15), ao indicador de fila que fica baixo e estavel
(Figura 15) e a eficiéncia que volta a ser 100% (Tabela 5).
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Figura 15. Ocupacéo dos recursos e Fila de tubos nas saidas das Linhas no Cenario 4

Tabela 5. Taxa de Eficiéncia no Cenério 4

RESULTADOS DO CENARIO

Horas 8400 vagbes / hr 0,23
Vagbes 1957 Ton. Mov. / hr 74,35
Ton. Mov. 624566 Ton. Prod. / hr 74,47
Ton. Prod. 625585 Eficiéncia

O Cenaério 5 foi criado utilizando-se 3 sideloaders com a movimentacdo para o
estoque ocorrendo sem o corredor central, ou seja, com 0s equipamentos
sendo obrigado a dar a volta em torno dos trilhos dos porticos. Entretanto
nesse cenario tentou criar uma configuracdo alternativa através do uso de
carretas rodoviarias para o transporte entre as linhas e os armazéns, enquanto
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que os sideloaders ficariam somente nas pontas descarregando e carregando
0S equipamentos. Esse cenario ndo foi eficiente, pois exigiria uma quantidade
grande de equipamentos (6 cavalos mecanicos e 8 carretas) e mesmo assim
nao atingiu 100% de eficiéncia (Tabela 6) e ainda gerou uma pequena fila
(Figura 16).

[P S e T S S SO U0 S S Sy -

Filas 30 Longo do Tempo - Sem Caretas
7000

0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320
Days

Figura 16. Fila de tubos nas saidas das Linhas no Cenéario 5

RESULTADOS DO CENARIO

Horas 8376 Vagdes [ hr 0,23
Vagbes 1919 Ton. Mov. / hr 72,14
Ton. Mov. 604252 Ton. Prod. / hr 74,69
Ton. Prod. 625590 Eficiéncia 97%

Tabela 6. Taxa de Eficiéncia no Cenario 5

A Tabela 7 consolida e resume todos os cenarios estudados para uma melhor
comparacao lado a lado.

Tabela 7. Tabela Resumo

. Equipamentos PERFIL PRODUCAO  [PERFIL EQUIPAMENTOS ,
CENARIOS 9 F RESULTADOS DO CENARIO
Utilizados TIPO PERC. EQTO PERC.
Partico 2 Pértico 100% |Horas 8400 |Vagdes / hr 0,21
MIX de Tubos / Bundle - ‘ Bundle 50% [— ‘ IN glesby
2 Sideloaders SideLoader 2 SideLoader 0% |Vagbes 1725 (Ton. Mov. / hr 65,16
o ) Carretas 0 Tubos Solt 0% Pértico 0% |Ton. Mov. 547316 |Ton. Prod. / hr 74,47
Carrreater TaneD DIEE Trucks 0 unos Sottes * [sideLoader 100% |Ton. Prod. 625572 |Eficiéncia 87%
Porti 2 Porti 100% |Hor: 8400 |VagB hr 0,23
MIX de Tubos / Bundle _m © Bundle 50% .O‘ © Olis agles / bn
3 Sideload SideLoader 3 SideLoader 0% |Vagbes 1956 (Ton. Mov. / hr 74,28
ideloaders
c dor Unico Di Carretas 0 Tubos Soltos 0% Partico 0% |Ton. Mov, 623988 |Ton. Prod. / hr 74,48
orredor Unico Direto Trucks 0 " [sideLoader 100% |Ton. Prod. 625600 | Eficiéncia 100%)
Parti 2 Parti 100% |Hor: 8400 |Vagd hr 0,22
MIX de Tubos / Bundle _m co Bundle 50% _m co OI?S ap Sl
3 Sideload SideLoader 3 SideLoader 0% |Vagbes 1816 (Ton. Mov. [ hr 68,57
s ! Ceoa zrs Carretas 0 S 555 Pértico 0% |Ton. Mov. 575976 |Ton. Prod. / hr 74,48
ubos Soltos 9
em torredor Trucks 0 SideLoader 100% |[Ton. Prod. 625601 |Eficiéncia 925
Pértico 2 Pértico 100% |Horas 8400 |Vagdes/ hr 0,23
MIX de Tubos / Bundle - : Bundle 50% [— : 'N gles / hr
4 Sideload Sideloader 4 Sideloader 0% |Vagbes 1957 |Ton. Mov. [/ hr 74,35
ideloaders
om C q Carretas 0 Tubos Solt 0% Partico 0% |Ton. Mov, 624566 |Ton. Prod. / hr 74,47
ubos >oltos 7
em Lorredor Trucks 0 SideLoader 100% |Ton. Prod. 625585 |Eficiéncia 100%)
Parti 2 Porti 100% |Hor: 8376 |Vagd hr 0,23
MIX de Tubos / Bundle _m = Bundle 50% .O‘ = Olfs agbes / b
3 SideLoaders / 6 Trucks /8 C G SideLoader 3 SideLoader 0% |Vagbes 1919 (Ton. Mov./ hr 72,14
\detoa esrs . rucds arretas Carretas 8 Tl EHh oo Pértico 0% Ton. Mov. 604252 (Ton. Prod. / hr 74,69
ubos Soltos 9
em torredor Trucks 6 SideLoader 100% |[Ton. Prod. 625500 |Eficiéncia 973

A Tabela 7 consolida e resume todos os cenarios estudados para uma melhor
comparacao lado a lado.

A deciséo de estabelecer que os Sideloaders ndo possam cruzar os trilhos dos
Pérticos através de 2 corredores que havia sido estabelecido no projeto inicial
afetou o dimensionamento de forma significativa. No projeto inicial com
dois corredores era necessario somente dois Sideloaders, enquanto que operar
com um corredor exigira trés sideloaders e operar sem nenhum corredor exigira
guatro sideloaders.
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Em nenhum cenario o uso de carretas, também incluidas no projeto inicial, se
justifica, devendo a operagéao toda ser feita somente com o uso de sideloaders.

5 CONCLUSOES

O uso da Simulacdo de Processos nesse projeto se justificou e se mostrou
eficiente. O extenso numero de variaveis interferindo no mesmo sistema
acarretaria um dimensionamento de forma estatica complexo e com altos riscos
de erros.

O esforco de modelagem apesar de ter sido longo trouxe um retorno
interessante, pois permitiu analisar diversos cenarios e testar diferentes tipos
de equipamento, mesmo a operacdo ainda nao existindo. Além disso, o0s
mesmos modelos poderdo ser adaptados no futuro para estudar outros projetos
de melhoria na mesma area, ja que a parceria entre a Manserv Logistica e a
VSB foi consolidada.
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