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Resumo
A expansao da ArcelorMittal Monlevade elevara o volume de producéo de fio maquina de
1,2 Mtpa para 2,3 Mtpa. Nesse contexto, a logistica terd o desafio de aumentar sua
capacidade de recepc¢do, armazenagem e expedi¢do. Diante de restricdes de espaco fisico,
de investimento e de seguranca, o presente trabalho visa quantificar os recursos
necessarios para operacao logistica futura. O estudo foi conduzido utilizando a metodologia
PDCA. Primeiramente foram coletadas informacfes e dados da operagdo atual. Com o
auxilio de especialistas levantou-se possiveis condicdes de operacdo e o0s investimentos
necessarios para sua realizacdo. Um modelo de simulacdo foi desenvolvido no software
ProModel, com o propédsito de avaliar as diferentes alternativas, identificar possiveis
gargalos e propor solugbes. O trabalho determinou o fluxo de insumos e produtos,
considerando os respectivos impactos nas portarias € nos pontos de carga e descarga.
Além disso, foi demonstrado que mudancas no layout e operacdo permitirdo um aumento
significativo na capacidade de estocagem. Para operacdo da estocagem serdo necessarias
empilhadeiras, pontes rolantes, além de estacbes de carregamento ferroviario e rodoviario.
Foram sugeridas alteracbes nas linhas férreas com o intuito de minimizar os conflitos
operacionais e um aumento de capacidade das estacdes ferroviarias.
Palavras-chave: Simulacao; Logistica; Expansao.

SIMULATION OF ARCELORMITTAL MONLEVADE EXPANSION, AN EVOLUTION IN
LOGISTICS PROJECTS

Abstract
The expansion of ArcelorMittal Monlevade will raise the wire rod production from 1,2 to 2,3
ktpy. In this scenario, the logistics will have the challenge to increase its capacity of
reception, storage and expedition within constraints room, investment and safety. The
present work aims to quantify the necessary resources for future logistic operation. The study
was conduct using PDCA methodology. First of all, it was consolidate the information and
data of the current operation. Specialists supported data survey and appointed possible
options for investment. A simulation model was developed with ProModel software, in order
to evaluate different alternatives and to identify possible bottlenecks. The work determined
the flow of each raw material and product, analyzing its impacts on the plant entrance and at
load and discharge station. Moreover, it was concluded that layout and operational changes
could allow significant increase on storage capacity. In order to operate the new shed, it will
be demanded forklifts, rolling bridges, besides railroad and road shipment stations. An
increase of railroad stations capacity, as well as changes in the actual railway lines had been
suggested in order to minimize operational conflicts, providing an efficient logistic.
Key words: Simulation; Logistic; Expansion.
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1 INTRODUCAO

O projeto de expanséao da ArcelorMittal Monlevade elevara o volume de producéo de
fio Maquina de 1,2 para 2,3 ktpa através de investimentos da ordem de 1 bilhdo de
reais. O significativo aumento de producdo resultard em conseqiente maior
necessidade de matéria prima. Desta forma haverd maior necessidade de
movimentacdo de materiais a montante e, jusante da cadeia produtiva.
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Figura 1. Fluxo produtivo proposto na expansao.

Diante do aumento da necessidade de movimentacdo e dos projetos propostos
surgiram duvidas quanto ao dimensionamento dos recursos propostos: estacfes e
linhas férreas, portarias, pontos de carregamento e descarga, capacidade de
estocagem, pontes rolantes, dentre outros. Sendo assim foi sugerida a conducéo de
alguns trabalhos utilizando simulagcéo a eventos discretos com o intuito de responder
tais questionamentos.

Shannon® define simulagdo como sendo a modelagem de um sistema real para
realizacdo de experimentos com objetivo de entender o comportamento do sistema e
identificar novas estratégias de operacao. O presente trabalho visou fornecer auxilio
a tomada de decisao, no que diz respeito aos investimentos em projetos relativos ao
aumento da capacidade produtiva decorrentes do projeto de expansao da usina.
Fioroni et al.?). conduziram estudos de simulacdo em um projeto de expansédo de
uma usina siderargica de acos planos. Através do estudo foi quantificado o niamero
de recursos necessarios para se alcancar a meta de producdo desejada, e
apontadas soluc;oes operacionais com o intuito de reduzir gargalos produtivos.
Hamoen e Moens® desenvolveram um modelo de simulacdo que permite avaliar a
dados (ocupacao, tempo de fila etc.) referentes aos equipamentos produtivos e de
transporte em uma usina siderurgica. O estudo permitiu avaliar a partir dos dados e
da animagéao o deslocamento do gargalo produtivo a partir da mudanca de dados de
processo.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados e conclusdes referentes aos
seguintes estudos conduzidos: fluxo rodoviario, fluxo ferroviario e estocagem de fio
maquina.
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2 METODOLOGIA E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Os estudos de simulagdo foram conduzidos levando em consideracdo o
conhecimento de especialistas e operadores de cada area. Estes conhecimentos
aliados as ferramentas de informatica e uma metodologia eficiente permitiram obter
os resultados desejados.

Qualquer Projeto de simulagéo deve seguir uma série de passos a fim de alcancar
sucesso.”” As atividades desenvolvidas em todos os projetos de simulagdo foram
conduzidas de acordo com método de analise e solu¢des de problemas.

B

- Definicdo do Escopo

- Levantamento de trabalhos
realizados e revisao de literatura

- Proposicao de
alternativas

- Estudo do processo Atual

- Mapeamento da Cadeia
de suprimentos futura

- Validagao dos dados com
0s especialistas

/

) _ 7. Construgao do modelo no
- Analise dos - ProModel
resultados T
- Simulagao dos cenarios propostos

Figura 2 . Conducéo das atividades dos projetos de acordo com a metodologia PDCA.

Inicialmente foi definido o escopo de cada trabalho a ser conduzido. O delineamento
de um trabalho de simulacdo é essencial no sucesso do projeto, pois os debates
futuros serdo norteados a partir do escopo acordado. Posteriormente foi conduzida
uma revisao de literatura de trabalhos correlatos.

Paralelamente a etapa de revisdo, iniciou-se o estudo da situacdo atual. Esse
contemplou debates com especialistas e operadores, estudo de tempos e
movimentos como também modelagem e andlise estatistica de dados. A andlise
estatistica foi realizada com o auxilio do Minitab v.14 e do Excel 2007. Distribuicbes
estatisticas foram ajustadas com o intuito de propiciar ao modelo um carater mais
proximo da realidade.

Os modelos foram desenvolvidos no software ProModel versao 7.0 e os resultados
das simulacfes foram exportados para o Excel afim de facilitar a analise estatistica
dos dados.

Além da analise de processo existia a demanda por tomada de decisdo no que
tange a distribuicdo fisica e movimentacdo de alguns recursos. A fim de atender
esse propasito foi construida uma animacéao grafica no ProModel e desenvolvido em
3D um protétipo do galpdo de estocagem no software Google SketchUp verséo 6.4.
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3 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente foi realizado um mapeamento da cadeia de suprimentos da usina. Neste
estudo foram consolidados 22 classes de insumos e cinco produtos. Para
operacionalizar essa logistica a usina contard com duas estacbes férreas, quatro
portarias rodoviarias e cerca de 50 pontos de carga e descarga.
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Figura 3. Layout da planta industrial

A analise dos fluxos movimentados foi o ponto de partida para os estudos de
simulacdo. Os volumes de insumos e produtos foram convertidos em numeros de
carretas e/ou vagodes transportados. Foi realizado o levantamento dos acessos
possiveis (rodoviario e ferroviario) para cada produto, considerando as vias atuais e
as possiveis vias futuras e os respectivos volumes de cada material. O impacto de
algumas variaveis como: horario de movimentacdo do material, velocidade do modal
de transporte e intensidade do fluxo em condigcbes normais, e intensas foram
consideradas.

Tabela 1. Dados de entrada do modelo

PRODUTO LOGISTICA HORARIO NORMAL INTENSO ORIGEM DESTINO TRANSPORTE
[~ [~ [~ [~ [~ B |~
1 |DESSULFURANTE INBOUND 717 2 2 |FORNECEDORES [ETG BASCULA_CINZA
2 |DVERSOS INBOUND 24h 15 25 |FORNECEDORES [TODOS INTERNO
3 |DIVERSOS (PORTARIA4) |INTERNAL 24h 30 30 [Topos TODOS INTERNO
4 |[ENTULHO INTERNAL 7-17 20 20 |ToDOS TODOS INTERNO
5 |[ESCORIAALTO FORNO  |QUTBOUND | 24h 71 g0 [PATIO_ESCORIA_AF|CLIENTES BASCULA_MARROM
B [FING COQUE INTERNAL 24h 3 5 |SINTER_I_ICP SINTER_1_BT10 BASCULA_CINZA
7 |FLUORITA INBOUND 7-17/0-5 2 3 |DEPOSITOBAU  |ACIARIA_SILO_EXTERNOBASCULA MARROM
8 |FM OUTBOUND|  7-23 22 25 |GALPAO_TL13 CUENTES ARAMEIRA
g |FM QUTBOUND |  7-23 2 24 |GALPAQ_TL2 CLIENTES ARAMEIRA

As informag0des referentes a movimentagdo dos insumos e produtos da usina foram
verificadas e validadas com os especialistas de cada area produtiva. Como
resultado, foi produzido um documento (Supply Chain), contendo as informacdes

79



29° SEMINARIO DE

lﬂngtha

SUFRTMENTOS | FLF STREMEFORTES !

WS ad adasad a0 i g G

necessarias para alimentar o modelo de simulacdo. Um modelo macro foi construido
com o Iintuito de avaliar o fluxo nas portarias e o impacto nos pontos de
carregamento e descarga rodoviarios, bem como as interferéncias com o modal
ferroviario. Outro modelo especifico foi desenvolvido para dimensionar a capacidade
das estacdes ferroviarias e avaliacao do fluxo ferroviario. Ambos os trabalhos foram
desenvolvidos em parceria com 0s responsaveis pela operacionalizagédo da logistica.
O modelo foi validado com os dados atuais, garantindo assim confianca das
respostas do modelo em relacdo ao cenério futuro.®

No que tange a recepcdo, armazenagem e despacho de fio maquina, no cenario
pés-expansao, foi desenvolvido outro modelo de simulacdo para simular distintos
cenarios de volume e formas de operacdo logistica (variacdo do modal de
carregamento, mudanca do layout de estocagem etc.). Além do modelo de
simulacdo no ProModel, foi construido um modelo em 3D no software Google
Sketchup para propiciar melhor visualizagdo das alternativas propostas.

Figura 4 . Novo galpao de estocagem de fio maquina (Google Sketchup).

O fio maquina devera ser transportado até o novo galpédo de estocagem, localizado a
cerca de 80 metros do fim da laminacg&o. Perpendicular ao trajeto das bobinas existe
uma via rodoviaria e ferroviaria de fluxo intenso (u > 30 veiculos/h). Perante tal
circunstancia era de interesse avaliar alternativas de transferéncia do fio maquina
para o novo galpéo de estocagem:

» transportador automético;

* pontes rolantes operando em paralelo; e

e tunel.
A movimentacao interna das bobinas no novo galp&do poderia ser realizada com
pontes rolantes e/ou empilhadeiras, entretanto a escolha da forma de operacéo teria
seu reflexo no custo operacional e na capacidade de estocagem. Outros fatores
também influenciariam a capacidade de estocagem e foram levados em
consideracdo. Dentre eles podemos citar a dimensao das ruas e baias, politicas de
estocagem, o layout do galpédo, n° de andares de estocagem.
A expedicdo de fio maquina deveria ser realizada através do modal ferroviario ou
rodoviario. Dessa forma era de interesse identificar o mix ideal de expedicéao e qual
impacto ele traria para o sistema logistico da usina e comunidade.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Diversos cenarios foram elaborados no que diz respeito ao volume de producéo, A
capacidade de recursos produtivos e de transporte e as formas de operacao

4.1 Fluxo Rodoviario / Ferroviario

O aumento da producdo demandara por conseqiiéncia a necessidade de mais
insumos, o que dobrard o numero médio de veiculos na usina, de acordo com o
cenario atual. A utilizacdo de uma nova portaria, jA esperada no projeto inicial, é
essencial para operacionalizacdo do aumento de capacidade.

Distribuicdo dos veiculos na Usina
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Figura 5. Histograma do fluxo de veiculos na Usina.

A concentracao do fluxo rodoviario durante o periodo administrativo acarretaria em
maiores conflitos na movimentacdo e altos tempos de fila, devido ao significativo
namero de veiculos na usina ao mesmo tempo e as restritas vias de transporte.
Portanto, uma alternativa para mitigar os efeitos decorrentes do aumento do fluxo
rodoviario seria deslocar o horario de movimentacao de algumas matérias primas
para horarios noturnos, buscando um fluxo de movimentacdo mais balanceado.
Ap6s direcionamento de cada produto a respectiva portaria de entrada e saida foram
avaliados os indicadores de desempenho.

O tamanho de fila foi satisfatorio, apresentando um resultado médio de 1,2 veiculos
na fila de entrada, sendo que 95% do tempo havera uma fila menor que 5 veiculos.
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Figura 6. Fila na entrada da nova portaria

A via de acesso principal a usina possuira uma inclinacdo de 10%(6°). Isso
demandou um projeto considerando duas faixas para subida a fim de minimizar
possiveis filas devido a subida de veiculos lentos.

Figura 7 . Status atual do acesso a nova portaria da usina.

As demais portarias apresentaram cenarios favoraveis, de acordo com as premissas
consideradas

No que diz respeito a avaliacdo dos principais pontos de carregamento e descarga,
foi realizada uma andlise considerando os projetos apresentados pela area de
Engenharia e Projetos e constatou-se que 0s projetos previstos atenderiam as
necessidades no cenario futuro.
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Figura 8. Histograma do fluxo de veiculos na Usina.

Foram realizados experimentos considerando os fluxos esperados de matérias
primas e produtos acabados. A usina dispdem de duas estacbes férreas e no
cenario de expansdo seria aumentada as suas capacidades atuais. Diante da
presente situacdo foram elaborados trés cenarios de operacao (OP1, OP2 e OP3),
variando a estacdo de recepcdo das matérias primas e expedicdo dos produtos

acabados.
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Figura 9. Propostas de estacao férreas e modo de operacéo.

No projeto das estagOes férreas, dispunha-se de duas alternativas de investimento
(A e B) para a estacdo BV e trés alternativas para estacédo JM (A, B e C). Entretanto,
o0 modo de operagédo dos insumos e produtos influenciava diretamente na escolha do
investimento, pois a maior utilizacdo de uma estacdo acarretava em menor utilizacéo
da outra. Dentre os trés modos de operacdo simulados, a operagdo intermediaria
(OP2) emergiu como a melhor opcdo de operacao. Pois, além de propiciar um fluxo
mais balanceado necessita de um menor investimento para viabilizar sua operacao.
Dessa forma, foi possivel optar pelo investimento B na estacdo BV e investimento C
na estacdo JM, alcancando um mix de propostas mais interessantes que o
apresentado inicialmente.
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Uma central de trafego sera demandada para realizar o controle do fluxo rodoviario e
ferroviario. Cameras deverao ser instaladas em pontos estratégicos para fornecer ao
controle visualizacdo dos pontos criticos.

4.2 Estocagem

Devido & restricdo de espaco fisico, foi disponibilizada a area de 20.000 m? (100m x
200m). Dentre as trés opc¢des de transporte do fio maquina dos laminadores para o
galpdo a opcéo de transferéncia por tunel foi a mais viavel. A transferéncia por
pontes, apesar de ser financeiramente mais atrativa, operacionalmente nao era
interessante, pois uma parada maior que quatro horas poderia acarretar até mesmo
na parada de um dos laminadores devido a falta de espago para armazenagem. A
opcao do transportador € interessante, entretanto devido ao seu alto custo de
implantagéo foi descartada.

A modelagem do galpdo em 3D permitiu avaliar a disposicao fisica de varias
politicas de estocagem. A estocagem com muitas ruas e baias curtas ofereceria
maior facilidade de movimentacdo, em contrapartida acarretaria em baixa
capacidade de estocagem (13.000 t). A estocagem em blocos proporcionaria
capacidade de estocagem em torno de 17.000 t. Entretanto, a falta de flexibilidade
decorrente da alta dependéncia de pontes rolantes ndo seria operacionalmente
viavel. A politica adotada foi a de corredores, pois além de proporcionar uma
capacidade de estocagem intermediaria (15.000 t) com o ganho de desempenho
decorrente da estocagem em quatro andares de altura (hoje estoca-se em trés
andares), proporcionaria maior flexibilidade ao processo de movimentagao.

Mesmo com as melhorias propostas, a capacidade de estocagem ndo seria
suficiente para atender a necessidade projetada no cenario de expansao. Dessa
forma foi levantada a possibilidade de realizar uma mudanca na forma de operacéo
da logistica externa atual com o objetivo de reduzir o tempo médio de estocagem.
Uma alternativa proposta foi liberar o produto para os clientes antes de obter a
liberacdo da qualidade ou buscar maneiras de reduzir o tempo dos testes de
qualidade. Esta acdo possibilitaria uma reducdo do estoque médio em 2.600 t,
saltando de 14.600 t para 12.000 t.
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Figura 10. Reducéo do estoque com diminuicdo do tempo de liberagéo.
A operacdo de estocagem seria realizada com empilhadeiras e o0 carregamento

ferroviario, com pontes rolantes. No cenario de expansdo sera possivel expedir até
75% através do modal ferroviario. Hoje, o percentual é de 60%. Caso confirme esta
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tendéncia, investimentos para aumentar a capacidade ferroviaria deverdo ser
destinados ao carregamento de fio maquina, como na instalacdo de mais uma ponte
rolante.

Figura 11. Foto do status atual da construcdo do galpao.
As obras de infra-estrutura do projeto de expansao ja estdo avancadas, conforme
fotos apresentadas. Apds a crise mundial a velocidade de execucdo do projeto foi
diminuida. Entretanto a demanda aquecida pelos produtos do segmento de mercado
atendido pela usina aumenta as expectativas quanto a retomada do ritmo acelerado
de execucao do projeto.

5 CONCLUSOES

A oportunidade de avaliar a distribuicao fisica dos equipamentos e a movimentacéo
de recursos (empilhadeiras, pontes-rolantes, caminhdes, locomotivas e vagdes) foi
um dos maiores beneficios oferecidos pelos modelos elaborados. Quantificar o
impacto de cada decisdo nos resultados esperados (producdo, ocupacao projeta e
tempo de fila) forneceu subsidios aos responsaveis pelos projetos para mudar as
solugdes inicialmente concebidas, mitigando assim o efeito de gargalos produtivos
na futura instalacéo.

A abordagem a partir da simulacdo permitiu avaliar as propostas de projeto de forma
sistémica, considerando as correlacdes e interferéncia do projeto em sua totalidade.
Essa visdao é fundamental na tomada de decisdo ja que a cadeia é integrada e a
mudanca de variaveis locais pode afetar o resultado global.

A utlizacdo de simulagcdo apontou caminhos para um projeto mais eficiente,
reduzindo assim o custo de um projeto mal dimensionado, que geraria transtornos
na operacao futura.
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