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Diante da constante necessidade de aumento dos lucros empresariais, o estudo sobre
modificagbes no processo produtivo é o foco de iniUmeras analises. Ante a complexidade
dos cenarios estudados a utilizagdo da simulacdo computacional se mostra uma valiosa
ferramenta para a andlise de decisdo, se apresentando economicamente viavel e com
resultados fidedignos aos alcancados nas modificacbes reais das unidades fabris. Neste
trabalho busca-se retratar o aumento na capacidade produtiva do macro-processo de uma
aciaria genérica diante de modificagdes no cenario inicial. Para a estruturacdo deste
Trabalho de Conclusdo de Curso, buscou-se retratar uma aciaria genérica, com suas
capacidades, restricdes e fluxo de producdo, bem como desenvolver um conjunto de Jobs e
seu seqglenciamento, caracterizando assim um cenario inicial para deste ponto efetuar
modificacBes em seus parametros para a caracterizacdo de um segundo cenario. Estes sédo
estruturados como modelos computacionais de simulacdo, no software SimEvents, para a
experimentacdo e geracdo de resultados, objetivando a comparacdo e caracterizacdo do
acréscimo de capacidade diante das modificacdes.Por fim, observou-se que houve reducdo
nos tempos médios de espera na fila, reducdo do tamanho das filas e um significativo

acréscimo de produtividade.
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Faced with the constant need for increased corporate profits, the study of changes in the
production process are the focus of numerous analysis. Due to the complexity of the
scenarios studied the use of computer simulation shows is a valuable tool for analyzing
decision-making, is presenting economically viable and reliable results with the actual
changes made in the factories. In this paper is portraying the increase in productive capacity
of macro-process for a generic steelworks before changes in initial stage. For the structuring
of this monograph, trying to depict a generic steel works, with their abilities, restrictions and
flow of production, and develop a set of Jobs and their sequencing, thus characterizing an
initial scenario to make changes at this point its parameters for the characterization of a
second scenario. These are structured as computational models of simulation in SimEvents
software, for testing and generation of results, aiming to compare and characterize the
additional capacity before the end modifications. Finally, it is observed that there was a
reduction in average time of waiting in line, reducing the size of the queues and a significant

increase in productivity
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CAPITULO | — INTRODUGAO

1.1. CoNSIDERACOES INICIAIS

Diante do mercado globalizado a competitividade se d& na melhoria continua da
relacdo qualidade-custo. Sob a ética de custos, sua reducdo pode ser oriunda de melhorias
logisticas, reducdo de custos dos processos de fabricacdo, aumento da capacidade
produtiva amortizando-se assim os custos fixos, em fim, das maneiras mais diversificadas
possiveis.

No ramo da siderurgia um aumento da producéo, associado a reducao de custos, se
faz ainda mais necessaria em virtude do protecionismo de alguns mercados, reduzindo o
valor final do produto para clientes internacionais e, por conseqiiéncia, aumentando a
competitividade da empresa.

Visando um aumento da producéo, tanto para expanséo da fatia do mercado interno
guanto externo, varios investimentos podem ser feitos no processo, porém em virtude dos
montantes despendidos, faz-se necessario uma profunda analise do retorno deste
investimento a ser realizado.

Uma ferramenta que auxilia na tomada destas decisfes é a simulacdo da linha de
producdo em um ambiente computacional, isto em decorréncia do reduzido valor de
investimento necessario para sua elaboragdo em comparacdo com a velocidade e fidelidade
das respostas, bem como com os custos dos investimentos realizaveis na melhoria destes
processos.

De tal modo o presente trabalho busca apresentar um modelo de simulagéo
computacional de uma empresa de siderurgia, mostrando assim sua eficacia, podendo se
tornar uma ferramenta para analise do processo atual ou sofrer modificacdes que
representariam futuras mudancas no processo. Este modelo apresentara dois cenarios,
onde no primeiro serd apresentada uma empresa (maquinas, produtividade) e no segundo

sera analisada o resultado a ser alcancado apos sua expansao.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como obijetivo realizar a simulagdo computacional da linha
de producdo de uma empresa siderurgica inexistente e com parametros desenvolvidos a
partir da literatura de referéncia. Para isto utilizar-se-4& o SimEvents na analise de dois
cenarios e comparagdo entre os indicadores de produtividade destes. O processo se

restringira entre o preparo da matéria prima e o lingotamento continuo.



1.3. JUSTIFICATIVAS

Diante da escassez de recursos e da busca por competitividade, os investimentos
devem ser eficientes e direcionados pela estratégia da empresa. Desta forma uma gestdo
comprometida com resultados, deve apresentar investimentos profundamente analisados
para que se tenham garantias de um retorno satisfatorio.

Neste contexto uma ferramenta onde se possa simular o retorno de um investimento
auxilia na tomada de decisGes. Tal modelo se faz jus na agilidade da resposta as possiveis
modificagBes no processo e a fidelidade das respostas alcancadas. Outro aspecto relevante
€ 0 baixo valor de investimento para que se tenha uma ferramenta da tal confiabilidade para
auxiliar & tomada de decisfes estratégicas.

A siderargica a ser modelada, simulada e analisada apresentou, em um primeiro
instante, trés fornos convertedores, dois fornos de refino secundério e dois lingotamentos
continuos, sendo posteriormente acrescentado mais um refinador secundario e um

lingotamento continuo.

1.4. ESCOPO DO TRABALHO

O projeto consiste nha comparacdo de dois cenarios a partir de modelos de
simulacdo, onde os modelos criados retratardo o macro-processo operacional de uma
aciaria de uma empresa siderurgica. Retrato este formado através de suas capacidades e
restricoes.

O trabalho se prop8e além da elucidacdo dos processos envolvidos, apresentar as
ferramentas utilizadas no modelo computacional a ser desenvolvido, a fim de se tornar uma

ferramenta confidvel para a analise de modificacdes nas unidades fabris.

1.5. METODOLOGIA

De uma maneira geral o trabalho seguird o cronograma abaixo (Resumo do

cronograma geral — Anexo 1)



=l Cronograma de Trabalho - Douglas Maia
+ Cronograma para o Memorial de Qualifica¢ao
=/ Cronograma parao TCC

+ Estudos Revisionais

+ Portifolio

=/ Estudos Preliminares
Detalhamento dos Processos de uma Aciaria

+ Estruturagio do Modelo Simbolico

Desenvolvimento do Modelo Inicial
Comparag&o dos Resultados

- Desenvolvimento dos Modelos
Caracterizagéo dos Cendrios

# Implementagao dos Modelos

Yerificagéo e Validag&o dos Modelos
Experimertagéo
Estruturacgéo dos Dados da Saida dos Modelos

+ Estudos Comparativos

+ Memorial

+ Apresentagiao

Apresentagéo Final

Figura 1.1 — Resumo do Cronograma

Para o desenvolvimento do tema o trabalho se dividiu em trés etapas principais:

1.5.1. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Nesta etapa foram realizadas pesquisas sobre 0s processos produtivos das
industrias siderargicas, contemplando ndo sé as etapas mas também as capacidades das
células. Estes dados foram utilizados para o desenvolvimento de uma industria siderurgica

ficticia porém com processos e capacidades condizentes com as industrias nacionais.

1.5.2. ELABORAGCAO E EXPERIMENTACAO NO MODELO
Nesta etapa foram transferidos, os dados desenvolvidos na etapa anterior, para 0s
modelos computacionais desenvolvidos no SimEvents (software a ser melhor detalhado a

sequir).

1.5.3. ANALISE DAS SAIDAS
Nesta etapa as saidas dos modelos desenvolvidos anteriormente foram analisadas e

comparadas a fim de se estimar a variacdo da producéo.
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2.1. SIDERURGIA
As industrias siderargicas possuem, basicamente, a funcdo de transformar o minério
de ferro e outras matérias primas em aco carbono. O a¢co € uma liga de Ferro Carbono que
contém menos de 2% de carbono.

Um modo de classificar as usinas siderurgicas é em:

« Integradas - que operam as trés fases basicas: reducéo, refino e laminacao;

e Semi-integradas - que operam duas fases: refino e laminagéo. Estas usinas partem
de ferro gusa, ferro esponja ou sucata metélica adquiridas de terceiros para
transforma-los em aco em aciarias elétricas e sua posterior laminacéo.

¢ Nao integradas, que operam apenas uma fase do processo: reducdo ou laminacéo.

A sucata, devido seu menor custo, grande disponibilidade e por ser reciclavel vem
sendo amplamente utilizada como matéria-prima. Esta sucata € constituida por retalhos de
chapas metdlicas, cavacos de usinagem, latarias de carros usados, pecas de aco e ferro de
equipamentos em desuso, e outros. A utilizacdo de sucata gera um produto final de melhor
desempenho na construcdo civil. Os elementos quimicos residuais normalmente existentes
em maior porcentagem na sucata, tais como cobre, niquel, cromo e estanho, entre outros,
fazem com que se obtenham materiais com caracteristicas mecéanicas mais altas quando
comparados com acos provenientes da matéria-prima minério de ferro.

A sucata recebida € separada, em locais especificos, e devidamente preparada (alguns tipo
de sucata séo prensados para melhorar o rendimento do forno).

Segundo Gomes (1999) outras importantes matérias-primas do processo séo:

. Ferro Gusa — obtido através da reducdo do minério de ferro, adiciona
ferro, carbono e silicio ao produto. Este dltimo é uma importante fonte de

energia para o processo, através de sua oxidagdo gerada apOs o sopro de

oxigénio.

. Ferroligas — utilizadas para conferir caracteristicas mecanicas
desejaveis.

. Cal — retém as impurezas do metal e forma a escoria.

. Oxigénio — reduz a quantidade de carbono no aco e diminui o tempo
de fusdo.

A seguir segue um esquema da como se da 0 processo em uma aciaria.
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Figura 2.1 Fluxo Simplificado de Produgéo
Fonte: Site IBS (consulta, junho de 2008)

Os principais componentes da unidade sdo: Convertedor, Forno Elétrico e/ou Panela
e Maquina de Lingotamento Continuo.
A fabricagdo do aco pode ser dividida em quatro etapas: preparacdo da carga,

reducéo, refino e laminagao.

2.1.1. PREPARACAO DA CARGA

Grande parte do minério de ferro (finos) é aglomerada utilizando-se cal e finos de
coque. O produto resultante € chamado de Sinter.

A Sinterizacdo, destina-se a transformar o minério de ferro fino, atravéz de um
processo de aglomeracdo a quente com outros materiais também finos, envolvendo caélcio,
coque, dentre outros, resultando no Sinter. Este Sinter € uma fonte metélica para
carregamento nos auto-fornos.

Na Coqueira o carvao mineral é transformado em coque. Este é produzido através da
destilacdo de misturas de carvbes em baterias de fornos. Neste processo ha geracédo de
gases, que apos resfriados e tratados, sdo enviados para distribuicdo e utilizacdo na usina.
O coque é enviado para os auto-fornos, onde exerce dupla fungéo, atuando como redutor

dos oxidos de ferro e como fonte térmica para o processo.



2.1.2. REDUCAO

Esta etapa se destina a tirar o oxigénio do 6xido- de —ferro e produzir o ferro gusa.
As matérias-primas, agora preparadas, sao carregadas no alto forno. Oxigénio aquecido a
uma temperatura de 1000°C é soprado pela parte de baixo do alto forno. O carvao, em
contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga metélica e da inicio ao processo de
reducdo do minério de ferro em um metal liquido: o ferro-gusa. O gusa € uma liga de ferro e
carbono com um teor de carbono muito elevado.

Apbs o vazamento do ferro gusa liquido, este vai para o carro torpedo, que o
transporta até a fase de refino e faz seu pré-tratamento, removendo enxofre, através da

adicdo de agentes dessulfuradores através de uma lanca.

2.1.3. REFINO

Aciarias a oxigénio ou elétricas sdo utilizadas para transformar o gusa liquido ou
sélido e sucata de ferro e aco em aco liquido. Nessa etapa parte do carbono contido no
gusa é removida juntamente com impurezas.

No processo de fabricagcdo de aco nos convertedores ocorre a fusdo e refino da
carga (basicamente gusa e sucata) atraveés do sopro de oxigénio objetivando a
descarburacdo. Durante o sopro ocorre a oxidacdo dos elementos contidos no gusa,
gerando elevagdo da temperatura do material e eliminacdo dos elementos indesejaveis.

Nos refinadores secundéarios ocorre 0 balango da producdo entre convertedores e 0
lingotamento continuo. Neste forno é feito o ajuste da composicao quimica e da temperatura

do aco liquido. Fun¢des do refino secundario:

* Aquecimento quimico.

» Resfriamento através da adi¢do de sucata.

e Agitacao (borbulhamento de gas).

e Ajuste da composicao quimica e temperatura.
* Injecdo de po para dessulfuracao.

* Descarburacéo livre forcada.

* Remocéo de hidrogénio

* Tratamento ligeiro



2.1.4. CONFORMAGAO MECANICA

Aqui, no lingotamento continuo, ocorre o resfriamento controlado do aco liquido

vazamento em molde, e solidificacdo em formas e dimensdes previamente definidas.

2.2. SIMULACAO

O termo “Simulagdo”, sob a otica em questdo, vem retratar o emprego de técnicas
almejando a reproducdo do comportamento de sistemas reais. Esta reproducdo visa
entender o comportamento de um sistema, avaliar sua operacdo, ou ainda, buscar sua
otimizacdo.

Utilizada inicialmente na década de 50 com fins militares, hoje se estende nas mais
diversas areas como importante ferramenta para o analise e compreensao de sistemas,
melhoria nas operacgfes, controle e medicdo de resultados, dentre outros focos de trabalho.

Os conceitos de “sistema” e “modelo” se tornam primordiais para o entendimento do
proposto, e serdo melhor esclarecidos adiante.

» Sistema — Segundo Forrester (1968) apud Medina (2007) “é um agrupamento de
partes que operam juntas, visando um objetivo em comum”, assim este deve
estabelecer relacdes de causa e efeito entre as partes que o compdem. Para um
modelo fidedigno estas partes devem ser claramente identificadas, bem como o
objetivo de tal.

« Modelo — E uma abstracdo da realidade, uma representacédo simplificada do
sistema. Esta simplificacdo deve se dar de modo a transmitir fidelidade de etapas

e resultados do sistema, evitando assim uma complexidade demasiada.

Os modelos podem se distinguir em trés categorias basicas: simbdlicos, matematicos

e de simulacao.

2.2.1. MODELOS SIMBOLICOS

Também chamados de Modelos Icdnicos ou Diagramaticos, muito utilizados para a
comunicacdo ou documentacdo, se fazem valer de simbolos gréficos para representar o
modelo. Possuem deficiéncia no detalhamento do sistema, bem como na caréncia de
elementos quantitativos devido sua representagdo estatica do mesmo. Um exemplo

corriqueiro deste é o fluxograma de processo.



2.2.2. MODELOS MATEMATICOS

Os Modelos Matematicos, ou Analiticos se fazem valer de ferramentas matematicas
para a sua analise, e retornam com uma solucao rapida e exata. Comumente se tratam de
modelos estaticos e, por decorréncia da complexidade dos sistemas, utilizam de hipéteses
simplificadoras. Dois casos comuns sédo a Programacéo Linear e a Teoria de Filas (esta

possui natureza ndo estatica).

2.2.3. MODELOS DE SIMULACAO

Estes modelos, por considerarem suas nhaturezas dindmicas e aleatérias,
apresentam um maior grau de complexidade, porém resultam em capturas mais fidedignas
ao cenario real. Este tipo de modelo prop8e-se a apresentar 0 comportamento do sistema
diante de alteracdes em sua estrutura.

As técnicas de Simulacdo podem ser divididas em computacionais e nao-
computacionais.

A simulacdo ndo computacional utiliza de ferramentas, como o teste em tunel de
vento, jA a computacional se realiza através da criacdo de cenarios virtuais e modelos
matematicos que suportem modificacdes durante sua execucao.

A simulacdo computacional se divide em trés categorias bésicas: Simulacdo de
Monte Carlo, Simulagdo Continua e Simulacdo de Eventos Discretos, esta ultimo sendo o

objeto de suporte para este trabalho. A seguir sera feita uma breve apresentagéo destas.

SIMULACAO CONTINUA

Segundo Medina (2007) esta é utilizada para modelar sistemas cujo estado varia
continuamente no tempo, como uma Xicara de cha quente colocada em temperatura
ambiente, por exemplo. Esta utiliza equacdes diferenciais para o calculo das mudancas das

variaveis de estado ao longo do tempo.
SIMULAGAO DE MONTE CARLO
Também tratada como Simulacdo Estéatica, este tipo de modelo n&o trata o tempo

como parametro mais importante, e utiliza numeros aleatérios para, geralmente, simular

sistemas matematicos ou fisicos.



SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Ao contrario da anterior, esta é utilizada para modelar sistemas que mudam seu
estado em momentos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos. Estes séo
analisados por modelos numéricos, que nao sao resolvidos, retornando uma resposta exata,
mas sim executados, e diante das restricbes apresentadas, e os resultados observados séao
interpretados para a medi¢éo do desempenho do sistema.

2.2.4. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA SIMULACAO

A simulagéo nao se limita ao modelo computacional, segundo Medina (2007) esta se

compde de trés grandes etapas:

. Concepcéao ou formulacdo do modelo.
. Implementacdo do modelo.
. Analise dos resultados do modelo.

Estas podem ser resumidas em uma representacdo esquematica proposta por
Medina (2007).

4 FORMULAGAO DO
MODELO

OBJETIVOS E
DEFINIGAO
DO SISTEMA

ANALISE E
REDEFINICAQ

¥ REPRESENTAGAQ
DO MODELO

DADOS DE
ENTRADA

MODELO
CONCEITUAL

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS
MODELO
OPERACIONAL

EXPERIMENTAGAO %
DO MODELO

T IMPLEMENTACAQ
DO MODELO

MODELO
COMPUTACIONAL

VERIFICACAQ
E VALIDACAO

Figura 2.2 — Metodologia de Simulagéo (Medina, 2007)
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2.3. SIMULINK

Criado pela MATHWORKS o SIMULINK, segundo Severo [1999], € um programa
utilizado para modelagem, simulacdo e analise de sistemas dinamicos. O programa se
aplica a sistemas lineares e nao lineares, continuos e/ou discretos no tempo.

Por utilizar uma interface de fécil utilizacdo, vem sendo amplamente utilizado. Esta
interface grafica facilita a criacdo dos modelos por ser criada a partir de diagramas de
blocos, assim, em um estagio inicial da elaboracdo, se comporta como na elaboracdo de um
fluxograma. Sua versao resulta da evolugdo de pacotes que necessitavam de formulacéo de
equacoes e linguagens de programacao. Sua biblioteca de blocos traz uma vastiddo de
elementos ja programados e que podem ser personalizados ou mesmo criados.

Além da vastiddo de blocos, o programa também oferece a simulagdo com diferentes
algoritmos de resolucdo, bastando seleciona-la na linha de comando. Também permite o
acompanhamento da simulagdo enquanto esta esta sendo executada, através de saidas
graficas. Suas saidas também podem ser depois exportadas para o MATLAB para andlises
complementares.

Assim, com a interacdo entre o SIMULINK e o MATLAB, pode-se, ndo apenas,
realizar uma simulacéo, mas realizar uma analise e revisdo dos modelos.

O SIMULINK possui uma ferramenta para a modelagem e simulagdo de eventos
discretos, o SimEvents, que permite aplicar sobre os modelos a avaliacdo de parametros
como tempo de espera em filas, tamanho das fila, processamentos, atrasos, caracterizacao
de gargalos. Com esta ferramenta pode-se configurar as entidades com aos atributos
definidos pelo usuario, como o seqiienciamento das operacgfes, tempos de processamento,
tamanho méximo de filas. O pacote se baseia na simulacdo de redes dindmicas, estruturada
em blocos, com simulagcdo dos eventos do sistema em tempo real, gerando os gréficos e

valores de saida desejaveis.
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Capitulo Il — D escrICA0O DO CASO

3.1. O Aco

Conforme o site do Instituto Brasileiro de Siderurgia — IBS — (consulta, maio de
2008):

No atual estdgio de desenvolvimento da sociedade, é impossivel
imaginar o mundo sem o uso de ferro fundido e ago. A producéo de ago € um
forte indicador do estagio de desenvolvimento econdmico de um pais. Seu
consumo cresce proporcionalmente a construcéo de edificios, execucao de
obras publicas, instalacdo de meios de comunicacdo e producdo de
equipamentos.

Esses materiais ja se tornaram corriqueiros no cotidiano, mas fabrica-
los exige técnica que deve ser renovada de forma ciclica, por isso o
investimento constante das siderirgicas em pesquisa. O inicio e 0 processo
de aperfeicoamento do uso do ferro representaram grandes desafios e

conquistas para a humanidade.

3.1.1. CENARIO MUNDIAL

Ha cerca de 4.500 anos, o ferro metdlico comecou a ser usado, por sua beleza,
maleabilidade e por ser de dificil obtencdo, era considerado um metal precioso que se
destinava, principalmente, ao adorno. A Idade do Ferro é considerada como o Ultimo estagio
tecnoldgico e cultural da pré-histéria. Aos poucos, as armas e os utensilios feitos de bronze
foram substituidos pelo ferro. Na Europa e no Oriente Médio, a Idade do Ferro comecou por
volta de 1200 a.C.. Na China, porém, ela s6 se iniciou em 600 a.C.

O uso do ferro promoveu grandes mudancas na sociedade. A agricultura se
desenvolveu com rapidez por causa dos novos utensilios fabricados. A confeccdo de armas
mais modernas viabilizou a expansao territorial de diversos povos, o que mudou a face da
Europa e de parte do mundo.

Aos poucos, hovas técnicas foram sendo descobertas, tornando o ferro mais duro e
resistente a corrosdo. Um exemplo disso foi a adicdo de calcario a mistura de minério de
ferro e carvdo, o que possibilitava melhor absor¢cdo das impurezas do minério. Novas
técnicas de aquecimento também foram sendo desenvolvidas, bem como a producgéo de
materiais mais modernos para se trabalhar com o ferro ja fundido.

Com a possibilidade de obtencédo de ferro no estado liquido, nasceu a técnica de
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fundicdo de armas de fogo, balas de canhdo e sinos de igreja. Em torno de 1444, o minério
de ferro passou a ser fundido em altos-fornos, processo que € usado até hoje. As
temperaturas atingidas nesses fornos eram ainda maiores, o que permitia a maior absorcao
de carbono do carvao vegetal. Isso tornava o ferro e as ligas de aco mais duros e
resistentes

A Revolucdo Industrial iniciada na Inglaterra, no final do século XVIII, tornaria a
producdo de ferro ainda mais importante para a humanidade. Nesse periodo, as
comunidades agrarias e rurais comecavam a perder for¢ca para as sociedades urbanas e
mecanizadas.

A grande mudanca s ocorreu, porém, em 1856, quando se descobriu como produzir
aco. Isso porque o aco € mais resistente que o ferro fundido e pode ser produzido em

grandes quantidades, servindo de matéria-prima para muitas industrias.

3.1.2. CENARIO BRASILEIRO

Em 2006 o Brasil apresentava um parque produtor de a¢co com 25 usinas, onde 11
destas eram Integradas e 14 Semi-Integradas, estas eram administradas por 8 grupos
empresariais e se espalhavam por 9 estados da federacao.

Possuia também uma capacidade produtiva instalada de 37 milhdes de toneladas de
aco bruto por ano, gerando um faturamento liquido de R$54,4 bilhdes e uma arrecadacao de
impostos de R$10,5 bilhdes. Esta produgdo supria 95% da demanda interna de aco e
empregava, entre préprios e terceirizados, 111.557 pessoas.

Com um saldo comercial de US$6,9 bilhdes, que representara 15% do saldo
comercial do pais.

Segundo Junqueira (2007), o Brasil tem 0s custos mais baixos do mundo na
producdo de bobina quente e placas de ago, ainda assim s6 é o décimo maior produtor de
aco do mundo, com apenas 3,5% destas.

Abaixo seque um gréafico comparando os custos de producéo de chapas de aco com

a producéo bruta do aco.
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Custo x Produc¢ao de Ac¢o Mundial
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Figura 3.1 — Custos x Produc¢éo Mundial
Fonte: Site worldsteel (consulta junho de 2007)

3.2. A EMPRESA
A empresa objeto deste trabalho é ficticia, e fora assim feito para elucidar um caso
genérico de modelagem do processo apresentado. Os valores apresentados foram
desenvolvidos a partir das literaturas de referéncia, bem como dos sites de varias
siderurgicas brasileiras. O sequenciamento fora aproveitado do trabalho de Portilho (2007),
onde na tese ele desenvolvera o seqiienciamento 6timo de dez Jobs para a siderurgica em
questéao.

Esta empresa apresenta basicamente os seguintes setores:

3.2.1. CONVERTEDOR
Nos dois cenarios modelados a empresa apresenta trés fornos convertedores e estes

possuem as seguintes capacidades:

Capacidade Tempo médio por corrida
Convertedores _ _
(Toneladas / corrida) (minutos)
Cv-1 300 42
Cv-2 400 40
Cv-3 500 38

Tabela 3.1 — Caracteristicas de processamento, convertedores



14

3.2.2. REFINO SECUNDARIO
No primeiro cenério a empresa apresentara dois fornos para refino secundario —

forno panela — com as seguintes capacidades.

Fornos Panela Capacidade Tempo médio por corrida
(modelo) (Toneladas / corrida) (minutos)

RH 500 12450

IRUT 500 12450

Tabela 3.2 — Caracteristicas de processamento, refino secundario

J& no segundo cenario a empresa acrescentou mais um forno panela do tipo IRUT

com mesma capacidade de processamento do que ela ja possuia.

3.2.3. LINGOTAMENTO CONTINUO

Para o lingotamento continuo e empresa possuira duas maquinas com capacidades

iguais as dos fornos panela dos quais ela se alimentara.

_ Capacidade Tempo médio por corrida
Lingotamento Continuo _ ,
(Toneladas / corrida) (minutos)
LC-1 500 12450
LC-2 500 12450

Tabela 3.3 — Caracteristicas de processamento, lingotamento continuo

No segundo cenério ela j& acrescentou uma terceira maquina de lingotamento
continuo para se alimentar do novo forno panela.

A velocidade de processamento destas maquinas, de lingotamento continuo, é
constantemente ajustada para que ndo haja uma fila demasiadamente grande e nem que

falte matéria-prima para o lingotamento continuo.
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3.3. O ESTUDO

Com o aumento do lucro empresarial sempre em voga, seja ele alcancado com o
aumento da fatia de mercado, aumento do valor da mercadoria, reducdo dos custos de
fabricacdo, ou qualquer outro modo, certamente investimentos devem de ser realizados.
Estes devem ser fruto de uma intensa analise em virtude do capital investido e no risco em
que a empresa se submete ao conferir mudancas em algumas de suas caracteristicas,
mudancas que por ventura podem resultar em eventos inesperados e destoarem do
esperado.

Em virtude disto uma dulvida sempre paira sobre a decisdo a ser tomada: “Qual a
confiabilidade desta?”. Para um maior embasamento nas decisées surgem varias
ferramentas matematicas, estatisticas, com destaque para uma, a simulacdo computacional.

Sob tais aspectos, este trabalho se propBe a desenvolver uma simulacdo em
ambiente computacional de uma aciaria genérica e realizar comparagfes entre cenarios. O
intuito deste modelo é ser utilizado como ferramenta para tomada de decisdo nas
modificagfes na unidade fabril em estudo.

Para tal serdo consideradas apenas as variaveis de produtividade como: tempos,
capacidade de producéo, capacidade de estocagem, entre outros. N&o serdo considerados
aspectos mecéanicos nem operacionais por fugirem do intuito da proposta, além de tornarem
0 modelo demasiadamente complexo.

O objeto deste trabalho busca levar aos envolvidos uma ferramenta que aponte os
gargalos atuais da unidade e os resultados de modificacbes na mesma. Modificacbes estas
a serem estudadas como ganho de produtividade da unidade como um todo, deteccdo de
novos gargalos, elucidacdo da nova capacidade de producdo, e assim compara-los com
outras modificacdes e com a situacao atual.

Este modelo sera desenvolvido no programa SIMULINK, e sera elaborado de forma a
mostrar os resultados de maneira clara e confiavel, apresentard também uma estrutura onde
as modificacdes das variadveis, para mudanca de aspectos no modelo, se dardo de modo
simples.

Assim a principal medida de desempenho do processo serd a capacidade produtiva
retornada ao fim do estudo do modelo. Com isso serd facil notar o ganho apds esta
modificacdo, bem como o comportamento do sistema como um todo.

Sabe-se que o modelo apresentard uma pequena variacdo dos resultados com os
cenarios reais, isto ocorrerd em decorréncia das varidveis ndo consideradas no modelo,
falhas ou defeitos nos componentes da planta, porém o modelo representara, ainda sim, um

cenario confidvel para o apoio as tomadas de decisédo, fazendo-se valer de seu custo de
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desenvolvimento, tempo de resposta, simplicidade, adaptabilidade, dominio das principais
variaveis e confiabilidade.

Apesar de ainda estar a cargo dos funcionarios da empresa a decisdo sobre a
modificacdo, com esta ferramenta serdo reduzidos os componentes de incerteza,
minimizando assim o risco da decis@o ou custosos e demorados estudos “manuais” de seus
impactos.

Como ja dito, os dados deste modelo foram levantados através da literatura de
referéncia. Apos este levantamento serd estruturado de um fluxograma, que servira de base
para o modelo inicial. Para o modelo de melhorias seréo acrescidas no modelo as maquinas
anteriormente citadas, com suas devidas capacidades

Podemos resumir a atua¢cdo do modelo computacional na tomada de decisdo com o
fluxograma abaixo.

Sugestio de Mudanga

!

Levantamento dos Valores a
Serem Modificados

|
Modelo T
Computacional

Inserg&o dos Novos Valores

i

Execugfo do Modelo

l

Resultados do Modelo

i
|

Interpretacdo do Resultado

Outras Informagbes | f Informacbes sobre
Sobre esta Proposta / QOutras propostas

|—. z Decisdo = —J
J Resposta a
% Sugestao de Mudanga

Figura 3.2 — Atuac&o do Modelo no Processo de Deciséo (Pelo autor, 2008)

Por fim, pretende-se com este modelo, atender as especificacdes ja citadas,

objetivando retornar aos interessados dados comportamentais do cenario atual e de outros



cenéarios decorrentes de modificagdes no processo fabril da aciaria.
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Capitulo IV - D ESENVOLVIMENTO DO TEMA

4.1. CARACTERISTICAS DO MODELO

Para a realizacédo deste modelo fora considerada como foco a capacidade produtiva
do macro-processo, partindo dai foram feitas véarias simplificacbes, fazendo com que o
modelo trouxesse apenas etapas que contribuiam de forma significativa para o resultado da
modelagem, evitando assim a adi¢cao de variaveis ou etapas que elevariam a complexidade
do modelo sem retornar um significativo acréscimo de confiabilidade.

Outra significativa consideracéo feita nestes modelos é a de que esta siderargica ndo
produz apenas um tipo de aco (liga), e nem os fabrica em mesmo volume. Cabe ressaltar
entdo, que dada esta variabilidade de producéo e tempo oriundos de cada especificacdo do
aco, existe uma seqgiiéncia Otima para a execucdo destes. A sequiéncia utilizada nestes
modelos fora desenvolvida por Portilho (2007), conforme j& dito, onde neste trabalho fora

desenvolvido o seqienciamento étimo para a seguinte linha de producao:

_ Elemento (%) Producéo | N° de | Rota de Producéo
Aco Tipo )
C Mn Si (® Corridas 12 |2a 3a 43

1 0,89 2,74 0,45 2.000 |7 CT |CV-1 RH MLC - 1
2 0,87 2,70 0,40 3.100 8 |CT |CV-2 IRUT MLC - 2
3 0,85 2,72 0,43 5.000 10 |CT |CcV-3 RH MLC - 1
4 0,95 2,76 0,47 2.500 8 |CT |CV-1 IRUT MLC - 2
5 0,92 2,75 0,49 4.000 10 |CT |CV-2 RH MLC -1
6 0,88 2,80 0,50 5.500 11 |CT |CcV-3 IRUT MLC - 2
7 0,83 2,78 0,39 2.900 10 |CT |CV-1 RH MLC -1
8 0,86 2,85 0,42 4.800 12 |CT |CV-2 IRUT MLC - 2
9 0,90 2,68 0,52 6.000 12 |CT |CcV-3 RH MLC -1
10 0,84 2,65 0,55 2.700 9 |CT |CV-1 IRUT MLC - 2

Tabela 4.1 — Tabela de jobs da aciaria

Partindo disto fora considerado o tempo com maior significAncia para o
desenvolvimento do seqlenciamento 6timo, ou seja, 0s tempos no convertedor e no
refinador secundario, pois antes ndo ha diferenciacdo do aco. Para isto ndo fora
considerada a variabilidade do tempo de processamento, ja que dificultaria demasiadamente
0 sequenciamento e nao teria reflexos significativos no resultado final. Com isto os tempos

considerados no algoritmo de seqiienciamento foram os seguintes:




rmaching

Tempo Total de
Aco Tipo | Processamento

22 32
1 279 200
2 275 256
3 348 120
4 384 358
5 430 300
6 458 473
7 372 116
8 502 516
9 463 360
10 361 297

Tabela 4.2 — Tabela de tempos de processamento dos jobs da aciaria
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Assim o resultado obtido com um algoritmo de Scheduling por Branch & Bound fora:

Joh-Shop: Gantt Chart

500 1000

1500
time

Figura 4.1 — Job-Shop: Gantt Chart
Fonte: Portilho (2007)

2500
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Deste ponto, de posse dos tempos e sequéncia 6tima, o préximo passo foi estipular
os limites e variabilidade dos processamentos, bem como a forma desta distribuicdo. Cabe
ressaltar que o modelo executara esta sequéncia por inimeras vezes, podendo transformar
esta em uma sequéncia sub-6tima.

Adotou-se, para todos os tempos de processamento, a distribuicdo triangular, por se
tratar de uma aproximacado da normal, porém sem a possibilidade do sorteio de tempos
demasiadamente distantes da moda. Para a moda foram utilizados os tempos propostos por

Portilho (2007) e para os limites inferiores e superiores temos:

Lingotamento

Convertedor Refinador Secundario
Acos Continuo

LI Moda |LS (LI Moda LS LI Moda LS
1 353 (361 369 (291 |[297 303 |291 |297 303
2 269 (275 281 [250 |256 262 |250 |256 262
3 341 (348 355 (117 |[120 123 (117 |120 123
4 448 | 458 468 (463 |473 483 463 |473 483
5 364 (372 380 (113 |[116 119 (113 |116 119
6 421 1430 439 196 |200 204 196 |200 204
7 376 |384 392 (350 (358 366 |350 |358 366
8 453 |463 473 1352 |360 368 |352 |360 368
9 273 |279 285 [196 |200 204 196 |200 204
10 491 |502 513 (505 |[516 527 |505 |516 527

Tabela 4.3 — Tabela de distribui¢do dos tempos de processamento dos jobs da aciaria

A proxima etapa agora é elaborar um modelo simbdlico, abrangendo todas as
etapas, maquinas e sistemas a serem empregados no modelo computacional, a fim de se
verificar a necessidade da adocdo de mais varidveis. Este modelo simbdlico gerou uma
melhor compreensdo do modelo a ser criado, modelo este com a descricdo que segue no

préximo tépico.



Geragdo dos Pedidos

Recebimento de
Atributos conforme
sequenciamento

Aguarda o aparecimento
da vaga

Ha capacidade ociosa
nas filas?

Ocupa a Fila

Ha capacidade ociosa
no convertedor?

Utiliza a capacidade do
convertedor

Ocupa a Fila

Ha capacidade ociosa
no Refinador
secundario?

Aguarda o aparecimento
da vaga

Sim

Utiliza a capacidade do
Refinador Secundario

1

| Ocupa a Fila |

Ha capacidade ociosa
no Lingotamento
Continuo?

Aguarda o aparecimento
da vaga

Legenda

Sim

> Terminagdo
Utiliza a capacidade do

Lingotamento Continuo : | Processo

Saida dos jobs

) Atraso

__ Decisdo

Figura 4.2 — Modelo simbodlico
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4.1.1. INTERPRETACAO DO MODELO SIMBOLICO

O modelo deve se iniciar na geracao dos pedidos. Serdo gerados mais pedidos que
a capacidade do processo, a fim de se observar a capacidade de producdo, em ambos 0s
cenérios, no periodo de um ano. ApGs esta geracdo, as entidades deverdo receber os
atributos peculiares, referentes ao tipo do aco, prioridade nas filas (dado o seqtienciamento
proposto) e tempos de processamento em cada maquina.

Esta entidade entrara na fila subsequiente caso haja capacidade ociosa na fila.
Saindo desta as entidades serdo roteadas para a fila referente ao convertedor especifico.
Quando o convertedor apresentar capacidade ociosa, entrard neste servidor a entidade que
for escolhida conforme os critérios de sequenciamento pré-determinados. Apos a saida dos
convertedores as entidades sdo novamente reunidas e roteadas para o refinador secundario
que lhes foram especificados. Cabe ressaltar que isso s6 ocorrera se houver capacidade
ociosa na fila, caso ndo haja a entidade ndo conseguird sair do convertedor, “travando” o
processo até que surja uma capacidade ociosa na fila.

Na fila do refinador secundario as entidades serdo sequenciadas e aguardardo o
surgimento da ociosidade no servidor. Agora as entidades que saem dos fornos ndo sdo
mais reunidas, elas seguem para o respectivo lingotamento continuo subseqtente ao forno
gque elas ocuparam. Sua entrada na fila depende da capacidade ociosa desta, que caso ndo
haja, o processo trava a entrada e néo libera o forno para um novo processamento.

No lingotamento continuo o job € processado e segue para a expedicao.

4.2. MODELOS PROPOSTOS

A seguir seguem modelos computacionais, desenvolvidos no software SimEvents,
citado anteriormente, utilizados para a simulagdo dos cenérios propostos. Antes da
execucdo dos modelos com os cendrios desejados desenvolveu-se um modelo para a
andlise da légica a ser utilizada.

Assim neste modelo inicial serviu para garantir solidez a légica a ser utilizada, sem

no entanto trazer resultados experimentais para o desenvolvimento do tema.

4.2.1. MODELO INICIAL

Para a analise da légica foi gerado um modelo, que representava exatamente o modelo

proposto por Portilho (2007) e deste modo comparar os dados ja validados com o modelo a
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der utilizado. Assim sendo o modelo traz apenas o0s processos utilizados: convertedores e
refinadores secundarios. Assim como o processo os tempos foram utilizados conforme o
proposto, sem a inser¢do da variabilidade.

Neste modelo o tamanho das filas foi limitado em duas unidades, ja que pela analise dos
resultados do seqiienciamento ndo se espera um valor maior que este. Para esta simulagéo
foi programada apenas as seqiiéncias de Jobs considerada no trabalho acima citado.

Este modelo inicial vem representado abaixo e suas saidas serdo analisadas a seguir.

Carmgbo cus Comides
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Figura 4.3 — Modelo inicial de simulagao

No modelo acima, como foi programado apenas os dez Jobs, como j& dito, assim o
resultado mais decisivo seria 0 tempo de processamento desta seqiiéncia. Conforme
apresentado acima, o valor de dois mil cento e setenta e cinco condiz com o alcangado com
0 sequenciamento 6timo.

O tempo médio nas filas varia um pouco do proposto devido a politica de
processamento. Enquanto no modelo inicial, acima apresentado, os Jobs séo executados o
mais cedo possivel, no sequenciamento 6timo proposto a politica foi de execu¢cdo o mais
tarde possivel, porém este fato nédo interfere na funcionalidade do sistema pois quando
forem executados varias sequéncias destes dez Jobs espera-se com esta politica, e outras
restricbes, executar os processamentos 0 mais eficientemente possivel.

Para um melhor entendimento sédo descritos a seguir as etapas quem compdem tal

modelo.

GERACAO DAS ENTIDADES

Para a geracdo das entidades foram considerados parametros que conferissem aos
jobs os devidos tempos de processamento, bem como a sequéncia 6tima planejada. Deste
modo as células acima apresentada geram as entidades a serem processadas, assim como

atribuem a elas os parametro a serem empregados durante a simulagao.

Geragio das Corridas

Set Attribute
J J \—.M
7 lnllr L i
: - \—P.Az
Escolha Prioridade na Fila Tempo de Proces
Mag - 1/2/3 Maq - 1/2/3 Maq - 11213 ]—PM 3 out b Segue para os
=3 convertedores
P AS -]
M_ 1_|"'|.|JILr M M o
A
Escolha Priofidade na Fila Tempo de Proces . N do Ago |
Maq - 4/5 Mag -4/5 Mag - 4/5
10 +
@ #d . en n
C) out Constant B v QuT
»-l Add P> IN P
Time -Based T
Entity Generator Enabled Gate

Figura 4.4 — Geragao das corridas, modelo inicial

As entidades séo geradas na caixa denominada “Time-Based Entity Generator” e sdo
geradas uma por vez com o intervalo minimo para que possam receber os devidos atributos.

Como este modelo visa simular apenas a execug¢ao dos dez jobs e uma vez apenas cada o
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caixa denominada “Enable Gate” restringe a geracdo das entidades em dez unidades, ou
seja, durante a simulacdo ap0s a geracao de dez unidades esta caixa bloqueia a entrada de
mais entidades no sistema.

Na caixa “Escolha Maq — 1/2/3" sdo gerados parametros para o roteamento da
entidade para o devido convertedor (convertedor um, dois ou trés). Apds a designacao desta
entidade para o devido convertedor as entidades na fila devem ser ordenadas, de forma que
seu sequenciamento de entrada no servidor seja condizente com 0 sequienciamento pré-
determinado.

Ja& no servidor a entidade utiliza um de seus atributos como tempo de duragdo do
processamento, este atributo foi gerado na caixa “Tempo de Proces. Maq — 1/2/3”.

A seguir as entidades que saem dos convertedores sdo novamente reunidas e tém
de ser roteadas para a devida estacdo de refino secundério (forno panela). Para isto ela
utiliza de parametros gerados pela caixa “Escolha Maq — 4/5” onde ela sera enviada para o
forno modelo RH ou IRUT conforme as atribui¢des.

Mais uma vez na devida fila as entidades sdo novamente sequienciadas conforme 0s
parametros gerados na caixa “Prioridade na Fila Maq — 4/5” e utilizam o valor gerado em
“Tempo de Proces Maq — 4/5” para determinar seu tempo de processamento.

Por fim a entidade recebe um numero referente a qual tipo de aco esta pertence,

variando de um a dez conforme a 4.3.

FORNO CONVERTEDOR

Nesta etapa a entidade passa pela etapa referente aos fornos convertedores,
compreendendo trés destas maquinas. Nela também sdo enviados dados para a geracao de
um gréfico explicitando o numero de entidades no servidor, deste modo o grafico nos
apresenta o periodo em que a unidade estava ocupada e o periodo com capacidade ociosa.

Esta secdo do modelo vem apresentada abaixo.
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Convertedores

Figura 4.5 — Convertedores, modelo inicial

Ao entrar nesta etapa a entidade aciona um marcador de tempo, assim a primeira
unidade que passa da inicio & marcacdo do tempo necessario para todo o processamento
de todos os Jobs, isto acontece quando esta passa pela caixa “Start Time”. Logo apés a
entidade entra em uma fila — “FIFO Queue” — que serve apenas como pulmao, desta fila as
entidades sdo enviadas para o devido convertedor, este roteamento acontece na caixa
“Output Switch” e utiliza, para tal, o valor dos atributos da entidade. Antes de entrar no
convertedor a entidade passa por uma fila, que tem a funcdo de sequencié-las, garantindo
assim a ocorréncia do sequenciamento 6timo.

Em seguida a entidade passa pelo servidor representativo do processamento no
forno convertedor — “Convertedor 1” , “Convertedor 2” e “Convertedor 3" — onde o tempo de
processamento vem de atributos da entidade especificos. Por fim as entidades s&o
novamente agrupadas pelo “Path Combiner” e seguem para a préxima etapa da simulagéo.

REFINO SECUNDARIO

Nesta etapa a entidade passa pela etapa referente aos fornos panela,
compreendendo duas destas maquinas, o forno tipo RH e i tipo IRUT, sendo uma unidade
de cada. Nela também sdo enviados dados para a geracado de um grafico explicitando o
numero de entidades no servidor, deste modo o gréafico nos apresenta o periodo em que a
unidade estava ocupada e o periodo com capacidade ociosa. Esta se¢do do modelo vem
apresentada abaixo.
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Refinadores Secundarios

,OuT1
IN N +

+

ouT2

Output Switch1

Entity Sink

N1

IN2

IRUT IRUT Fath Combiner!

Figura 4.6 — Refinadores secundarios, modelo inicial

Ao entrar nesta etapa as entidades sdo novamente direcionadas para a unidade que
lhe é peculiare, roteamento este realizado na caixa “Output Switchl”. Logo ap0ds a entidade
entra em uma fila que ordena-as conforme as especificagdes do sequenciamento utilizado,
seguindo para as unidades de processamento, “RH” E “IRUT”, onde o tempo de
processamento é extraido dos atributos de cada entidade. A seguir as entidades séo
enviadas para o “Path Combinerl” onde sdo agrupadas e sé@o enviadas para a saida do
modelo. Antes da saida a entidade ainda passa pelo “Read Time”, que registra o intervalo
entre a passagem da primeira pelo “Start Time” e a ultima pelo “Read Time”, retornando

assim o tempo necessério para a execucédo dos dez Jobs.

4.2.2. MODELO DO PRIMEIRO CENARIO

Este modelo se fez a partir do desenvolvimento do Modelo Inicial, conservada sua
l6gica, porém estendendo o modelo ao lingotamento continuo e acrescentando variabilidade
aos tempos de processamento, buscando o desenvolvimento de um modelo que
representasse de maneira fidedigna os processos fundamentais para uma aciaria, bem
como observar o comportamento deste seqienciamento 6timo diante da variabilidade dos
tempos de processamento.

Para a simulagc&o neste modelo serdo geradas entidades suficientes para a producao
referente a um ano ( 43.200 minutos, referentes & 24 horas por dia e 360 dias por ano),
como o calculo deste numero de jobs processados no periodo € o objetivo do

desenvolvimento do modelo, serdo geradas um numero muito maior que o esperavel,
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garantindo assim uma constante “alimentacdo” do modelo durante a simulacao.
O modelo foi desenvolvido contemplando as fases de: geracdo das corridas, tempos
de processamento, convertedores, refinadores secundarios, lingotamento continuo e

expedicdo, que serdo melhor tratados a seguir.

GERACAO DAS CORRIDAS

Nesta etapa as entidades e atributos sdo gerados basicamente como no modelo
anterior, porém devido a variabilidade nos tempos de processamento a geragdo dos tempos
foi desenvolvida em outra etapa.

Como pode ser visto na imagem abaixo foram mantidos os atributos de
seqguienciamento, roteamento e especificacdo. Pode ser observado também que o limite de

geracéo de entidades foi aumentado significativamente.

Geragao das Corridas
Set Attribute
SE——
_l—b A2
Escolha Prioridade na Fila
Magq - 1/2/3 Magq - 1/2/3 [—P A4 'l
=1 ouT (\
s
= §
Escolha Prioridade na Fila IN
Magq - 4/5 Maq - 4/5 N* do Aco
#d 10000——l +
@ J ——Pen ;
(O] ouT »_l Constant — + L oUuTh
e
Time-Based
Entity Generator Enabled Gate

Figura 4.7 — Geragéo das corridas, modelo 1

TEMPOS DE PROCESSAMENTO

Como ja dito para os tempos de processamento foi admitida uma distribuicio
triangular com moda, limite inferior e limite superior iguais aos da 4.3.Para uma melhor
visualizacdo do processo, tanto para o modelo principal quanto para esta geracado de dados,

0s moédulos desta geracdo estdo em um subsistema, denominado “Geracdo dos tempos de
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processamento.

Neste subsistema os Jobs séo rateados conforme as especificacbes do aco (Aco 1,
Aco 2,..., Aco 10) ja que cada tipo de aco possui um determinado tempo de processamento,
tanto nos convertedores, quanto nos refinadores secundarios. Estes dados de tempos de
processamento sdo gerados pelo sistema conforme as especificacdes de tipo de distribuicdo
(neste caso triangular), moda, limite inferior e limite superior.

Estas partes do modelo vém apresentadas abaixo para um melhor entendimento.

Tempos de Processmento

Figura 4.8 — Tempos de processamento, modelo 1
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Figura 4.9 — Tempos de processamento - subsistema, modelo 1

CONVERTEDORES

Nesta etapa pouco foi mudado do modelo inicial, ja que compreendia parte da légica,
sendo assim o modelo compreende a fila pulmdo com capacidade de uma entidade, as fila
de sequenciamento com capacidade para duas entidades e sendo uma fila para cada
convertedor, os trés convertedores e um modulo para agrupar a producdo em um Unico

caminho, como pode ser observado na figura que segue abaixo.
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Figura 4.10 — Convertedores, modelo 1

REFINADORES SECUNDARIOS

Assim como na etapa anterior, nesta pouco foi mudado do modelo inicial, assim o
modelo compreende, os ja descritos, roteador, filas de sequenciamento com capacidade
para duas entidades e os servidores. Ndo ha um mddulo para agrupar as entidades
produzidas nas diferentes estagdes, pois cada estacdo envia sua produgéo diretamente para
um lingotamento continuo especifico, compreendendo assim duas linhas de producédo que

nao se cruzam.
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Figura 4.11 — Refinadores secundarios, modelo 1

LINGOTAMENTO CONTINUO

Como dito acima esta unidade trata de duas linhas de producé&o separas, como pode

ser visto na imagem abaixo.

Lingotamento Continuo

Espera Média - LC1 .
.—.T -
#d 3 . J I—):'_|—> en o

Display4

+—3|IN ﬂrrr]_ »_,.—)9 IN J + i L ouT
ouT “euT IN
Counter1 FIFO Queuel Enabled Gate2

Enabled Gate1

Counter FIFO Queue2

Figura 4.12 — lingotamento continuo, modelo 1

Esta etapa fora criada para uma melhor representacdo do cenario da aciaria. A
primeira unidade do lingotamento continuo ndo segue para maquina enquanto nao houver
uma segunda na fila, isto para se garantir a existéncia de fila e ndo ocorrer capacidade

ociosa depois do processamento do primeira lingotamento.
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Sendo assim a fila tem capacidade para duas entidades porém espera-se sempre
gue o tamanho desta ndo passe de duas e que haja uma o menor tempo possivel, tempo
este apenas o suficiente para assegurar de que ndo havera ociosidade no processamento
do servidor. Este tempo de processamento de cada job é igual ao tempo de processamento
no refino secundario, isto para auxiliar na inexisténcia de capacidade ociosa do servidor
entre os Jobs, fazendo-se possivel da possibilidade da velocidade de vazamento ser

regulavel nos processos reais.
EXPEDICAO
Esta etapa consiste apenas no agrupamento das entidades, contagem e saida.

Nesta etapa séo recolhidos os dados sobre ocupacédo dos convertedores, dos refinadores
secundarios e dos lingotadores continuos para a geracao de gréficos

Expedigao

Figura 4.13 — Expedicao, modelo 1



34

4.2.3. MODELO DO SEGUNDO CENARIO

Para o segundo cenario foram acrescentados mais um forno panela do tipo IRUT, com
mesma capacidade de processamento do existente e uma nova estacdo de lingotamento
continuo. Para simplificacdo do modelo ndo foram gerados novos mddulos para 0s novos

componentes, foram apenas alteradas as caracteristicas dos modulos existentes como

mostrado na figura que segue.

B Block Parameters: N-Server @J E Block Parameters: IRUT e

M-Server [mask] [link] M-Server [mask] (link]
Serve up to N entities independently for 2 period of ime and then attempt to output Serve up to N entities independently for & period of time and then attempt to output
each entity through the QUT port. If the OUT port is blocked then the pending entity 2ach entity through the OUT port. 1Fthe OUT port is blocked then the pending entity

stays in this block until the port becomes unblocked. You can specify the service time, stays il’_1 thiz block until the port bE_CUmES unblucked._Yuu can _SDBC‘f.'r' the service time,
wihich is the duration of service, via a parameter, attibute, ar signal. which is the duration of service, via a parameter, attribute, or signal.

The IM port is unavailable whenever the number of entities stared is M. The IM port iz unavailable whenever the number of entities stored is M

i ] 7 i & T |
W-Server | Timeout | Statistics | N-Server | Timeout | Statistics |

Number of servers: Murmber of servers:

(] a
Service time from: | Attribute E Service time from: |Attibute E|
Attribute name: Attribute name:
[Tempo_4 &5 .TerﬁD.DJL_5 )
Service completion event priority: Service completion event prior_ity:
1500 500
Ok l [ Cancel ] I Help ] Apply l Ok I I Cancel ] l Help | Apply

e

Figura 4.14 — Parametros, modelo 2

Deste modo foi alterado o valor referente a “Number of servers” de um para dois,
assim € como se houvessem dois servidores dentro de cada um destes. Algumas
consideracfes tém de ser ressaltadas para que se possa fazer a modificagcdo de tal modo.

Deve-se considerar os novas unidades com as mesmas caracteristicas das
existentes. Deve-se também considerar que como ndo ha diferenciacdo nas caracteristicas
de processamento dos Jobs destinados para o forno IRUT, podendo tanto ir para as novas
estacbes de processamento quanto para as antes existentes. Considera-se também a
mesma politica de seqglenciamento proposta, e nestas estacbes ndo ha politica de
roteamento, ele simplesmente deve liberar a entidade para primeiro que ficar ocioso. Por fim
deve-se considerar a possibilidade do cruzamento das producdes dos forno IRUT com as
estacdes de lingotamento que segue, ou seja, hdo ha rigidez quanto ao destino da producao
destes fornos, podendo ir tanto para um quanto para outro lingotamento.

Assim podemos apenas realizar as modificacées conforme o proposto anteriormente.

As imagens do modelo para o segundo cendrio seguem abaixo.
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Figura 4.15 — Geragao das corridas, modelo 2

Tempos de Processmento

Figura 4.16 — Tempos de processamento, modelo 2
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Refinadores Secundarios

Figura 4.19 — Refinadores secundérios, modelo 2

Lingotamento Continuo

Figura 4.20 — Lingotamento continuo, modelo 2
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Expedigdo

Figura 4.21 — Expedicao, modelo 2
4.3. APRESENTAC}AO DOS RESULTADOS

Apés a realizacao das etapas de concepcao e implementacdo esperava-se realizar
agora a validacdo do modelo, porém por se tratar de um estudo feito com dados
desenvolvidos a partir da literatura de referéncia, e ndo de uma coleta de dados esta etapa
fica impossibilitada. Assim o0 modelo deve agora passar apenas por uma verificacéo,
analisando as simplificacGes, consideracBes e pressuposicOes realizadas a cerca da
concepcao do modelo.

Uma forma de julgar a solidez da logica utilizada é a partir da comparacdo do

sequenciamento 6timo proposto por Portilho (2007) e o modelo inicial.

4.3.1. COMPARACAO DOS RESULTADOS DO MODELO INICIAL COM O SEQUENCIAME NTO
OTIMO

Buscando uma comparacdo entre o modelo inicial e o resultado das
experimentacdes de Portilho (2007) vé-se apenas uma variavel para uso nesta comparacao:
o tempo total de processamento dos jobs. Isto porque outras varidveis teriam de vir da
andlise das saidas das experimentacdo de Scheduling, o que foge do tema deste trabalho.

Mesmo assim a comparacao entre as saidas do modelo inicial e do trabalho de
sequenciamento, baseada apenas nesta variavel, é suficiente para analisar a logica a ser
empregada neste modelo inicial e nos préximos. Isto diante do fato do seqienciamento
proposto se tratar do sequenciamento 6timo para estes jobs, ou seja, diante das constantes
e variaveis de entrada ndo existe outro seqiienciamento que produza um resultado com

menor tempo de processamento.
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Dito isto é esperado que um tempo total de processamento deste modelo inicial seja
igual ao término da ultima tarefa no Grafico de Gantt deste seqlienciamento apenas se 0
modelo condizer com 0s preceitos iniciais propostos, assim como 0 sequienciamento o fez,
ja que de outra forma o tempo de processamento deveria ser maior.

Assim sendo podemos dizer que nao ocorrem falhas de Ilbégica, nem de
processamento no modelo inicial, jA que o tempo de processamento dos dez jobs € igual ao

previsto pelo seqiienciamento 6timo destes.

4.3.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS MODELOS ENTRE PRIMEIRO E SEGUNDO
CENARIO

Com a confirmagédo da funcionalidade do modelo inicial, foram realizadas entdo as
simulagdes com os dois modelos seguintes, onde os dados de saida foram reunidos em
uma planilha do Excel e graficos comparativos foram gerados. Cabe lembrar que no
segundo modelo o Refinador Secundério 2 e o Lingotamento Continuo 2 s&do a
representacdo de duas maquinas iguais em uma, ou seja, onde aparecer Refinador
Secundério 2 para o modelo 2 leia-se 2 maquinas idénticas com as mesmas caracteristicas
trabalhando juntas, assim com o Lingotamento Continuo 2.

O primeiro grafico gerado traz informacdes sobre a producéo das etapas e do processo
como um todo. Como a principal unidade de comparacdo dos modelos é o total de itens
produzidos durante um ano de 360 dias, trabalhados 24 horas, podemos ver no gréfico
abaixo que o numero de itens finalizados no modelo 2 (trezentas e cinco unidades) é
significativamente maior que os do modelo 1 (duzentas e vinte e seis), de fato a producédo do
segundo modelo é cerca de 35% maior que a do primeiro. Ainda sobre os valores
apresentados no grafico € notavel o ganho que se teve de um modelo para o outro, em
todas as etapas houve um ganho nesta faixa também, de 35%, mostrando assim um

significativo ganho no processo como um todo.



40

350
300
250
200
150
100

50

Producao dos modelos

@ > N Vv R v N Vv
-\"bb . /b’bb bo bd‘ 60“ (\0 {\o \)0 \)0
N » & & & gb b’b N o
O oS & & S S R & N
& & & 3 & C C
oy <& <& O & © ©
R 3 2 2
& 2 S S
N L & &
® E <& <&
N N

B Modelol ™ Modelo2

Figura 4.22 — Gréafico comparativo das produgées

O préximo grafico traz valores sobre o tamanho médio das filas. Este dado mostra o

guao préximo estao de serem barrados os eventos predecessores da fila, devido o tamanho

da fila ser finito e na falta de capacidade ociosa a entidade ndo sai do modulo de

processamento, ocupando de maneira ndo produtiva o processo anterior. Os resultados

apresentados no grafico abaixo mostram que na maior parte das unidades houve reducéo

do tamanho das filas, isto por se reduzir a ocupacdo ndo produtiva dos servidores das

primeiras etapas devido o aumento da capacidade do processo has etapas subsequentes.

Nas etapas que receberam aumento de capacidade produtiva, com a instalacdo de

7

maquinas de iguais caracteristicas, € notavel a reducdo do tamanho da fila, reduzindo o

tamanho da fila para o Refinador secundério 2 a cerca de 0,6% do valor do primeiro cenario,

e a 7,7% no Lingotamento Continuo 2.
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Figura 4.23 — Gréfico comparativo do tamanho médio das filas

Por fim, o ultimo grafico apresentado é o de tempo médio de espera na fila. Este
dado mostra 0 quanto uma entidade deve esperar para entrar no servidor, e se tratando de
uma siderurgica, quanto maior o tempo de espera entre um processo e outro, maiores sédo
as chances de perda daquela producéo, devido a solidificacao.

No grafico fica evidente também a reducdo nos tempos de espera, excetuando no
Lingotamento Continuo 1, que aumentou devido o aumento de producdo das etapas que o
precedem, aumento este ndo gerado pelo aumento de capacidade das unidades, mas de

aumento da ociosidade das filas, reduzindo assim a ocupac¢éo nao produtiva dos servidores.
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Tempo médio de espera na fila
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Figura 4.24 — Gréafico comparativo do tempo médio de espera nas filas

Os dados que geraram estes graficos sdo encontrados no Anexo 2 e foram obtidos a
partir dos modelos de simulagéo.
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CAPITULO V - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a simulacdo computacional para a analise do desempenho
de uma aciaria genérica que acrescentou em sua estrutura um refinador secundario do tipo
IRUT e um lingotamento continuo, onde nesta fabrica sdo fabricados 10 tipos diferentes de
aco, em quantidades diferentes, com tempos de processamento diferentes e sob um
sequenciamento 6timo. Para isto foram considerados os cenarios em ambos 0s momentos,
antes e depois do acréscimo das unidades produtivas, e 0 seqlenciamento 6timo para o
modelo inicial. Estes modelos de simulagdo foram desenvolvidos no software SimEvents,
que tras ferramentas de modelagem e simulacdo caracterizadas pela facilidade me
manuseio e criagdo.

A metodologia de trabalho realizada para o desenvolvimento desse se iniciou com a
andlise de parametros utilizados para o desenvolvimento do sequenciamento 6timo,
passando a geracdo de um modelo de simulagdo computacional que representasse
exatamente o estipulado para a producdo deste seqienciamento, comparacdo dos
resultados, visando a verificagdo e validacdo do modelo e chegando a implementacdo dos
modelos para os dois cenarios considerados. Por fim se realizou a comparacdo entre as
saidas das experimentacdes de ambos 0s cenarios.

Nesta fase de concepc¢ao e implementacdo dos modelos utilizados houve dificuldade
na estipulacdo dos parametros, dada a intencdo de se realizar a modelagem de uma aciaria
genérica, devido a diversidade de processos possiveis de realizacdo neste ambiente. Assim
tratou-se os dados, constituintes da base para a geracdo do sequenciamento 6timo, como
realidade absoluta, e partindo destes dados foram estipuladas as variancias dos tempos de
processamento e as caracteristicas funcionais do lingotamento continuo. Considerou-se
também que este sequenciamento 6timo ainda seria 6timo para os dois cenarios
estipulados, ja que a geragéo deste seqienciamento foge do objetivo do trabalho.

Ja com relacdo ao software utilizado, o SimEvents, houve dificuldade no encontro de
uma bibliografia de referéncia, devido se tratar de um software relativamente recente e ainda
nao muito disseminado por estudiosos de simulacdo de eventos discretos. Mesmo assim o
material disponivel no site da fabricante, Matworks, foi de grande ajuda, apesar de né&o
apresentar exemplos semelhantes ao modelo a ser utilizado trazia exemplos com a
utilizacdo de todas as ferramentas, o que foi de grande auxilio para a elaboracdo dos
modelos computacionais gerados.

Contudo, o programa nao possibilitou a realizagdo de algumas andlises desejaveis,
como a geracdo de um grafico de Gantt para os resultados obtidos, ou ainda, rastrear 0s

jobs durante a simulacdo, bem como apos a execucao desta, devido a falta de ferramentas
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especificas. Assim, com as ferramentas disponibilizadas pelo software algumas analisas sé
sdo aplicaveis para um pequeno numero de jobs, como no modelo inicial apresentado.

Mesmo assim, um aspecto a ser destacado, é que os modelos condizem com o0s
parametros gerados (sequenciamento, capacidade, tempos de processamento) o que
possibilitou a analise dos resultados alcancados, e explicitados anteriormente, possibilitando
0 estudo dos impactos gerados pela modificacdo na aciaria proposta, de forma condizente
com o esperdvado em um cendrio real.

Com relacdo a estes modelos propostos e desenvolvidos ao longo do trabalho, a
realizacdo de uma analise critica a cerca destes permite constatar que houve um ganho
significativo em todas as varidveis analisadas (producdo em um periodo de ano, tamanho
médio das filas e tempo médio de espera nas filas). Cabe ressaltar também que foi
alcancada uma flexibilidade satisfatéria aos modelos, sendo entéo relativamente simples a
adequacao destes as capacidades de ambientes similares do cenario real com os modelos
propostos. Sendo assim necessario pouco esforco para adequar estes modelos a um
cenario real ou a um terceiro cenario gerado.

Por fim, diante das propostas deste trabalho e das dificuldades encontradas pode-se
concluir que a simulacdo computacional de uma aciaria, realizada no software empregado,
mostrou-se uma ferramenta viavel e que alcancou os objetivos esperados, atingindo o
propdsito inicial de retornar o comportamento dos ambientes diante das modificacdes
propostas. Bem como, pode-se garantir um significativo aumento da producéo diante dos

cenérios e modificagdes considerados no trabalho.
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ANEXOS
1. ANEXO 1 — CRONOGRAMA GERAL

o] Tazk Mame Duration Start 2008

a o4 (o1 Joz o3 [og
1 v Cronograma de Trabalho - Douglas Maia 168 days  Mon 17308
2 W Cronograma para © Memorial de Qualificagio 69 days = Mon 17/3/08 p—
22 | Cronograma para o TCC 99 days Fri 20/6/08 p—
23 | Estudos Revisionais 40 days Fri 20/6/08
24 e Estucos Sohre sz Etapas da Aciaria 15 davys Fri 2006005
25 | Estudo sobre as Funcdes do SimEvents 15 days Fri 11/7i03 E%
26 | Revisfo do Memarial 10 days Fri 155008
7| Portifélio 10 days Fri 1/8/08
29 | Estudos Preliminares 17 days = Mon 183/08
30| Detalhamento dos Processos de uma Aciaria Dclays | MWon 18/803
| Estruturagio do Modelo Simbélico 6 days Mon 258/08 Q
2 | Elaboracgo de um Fluxograma do Processo adays | Mon 250808
33| Levantamerta das Wariaveis da Sistema Jdays  Mon 250808 E&
3 | Comaragén com os Dados do Seguenciamento Otimo 1 day fon 1/9/08 b
35 | Desenvolvimento do Modelo Inicial 5 days Tue 209003 |;
36 | Compsaragéo dos Resultados 1 day Tue 9/9i03
¥ | Desenvolvimento dos Modelos 2 days | Wed 10908 %
3| | Caracterizacéo dos Cenérios 2days | Wed 10/2/08
38| Implementagio dos Modelos 10 days Fri12/9/08 Q
40 | Implementag&o do Modelo 1 10 darys Fri 120903
| Implementagéo do Modelo 2 2 days Fri 120903 E&
42 | Wetificagao e Validag@o dos Modelos 3 days Fri 269103 h
43 | Experimentagan 4 days | Wed 140008 h
44 | Estruturacio dos Dados da Saida dos Modelos 2days | Tue 7HOOS3
45 va Estudos Comparativos Tdays  Thu 31008 &
45 v Andlize Comparstiva doz Rendimentos Apresentados nos Model 7 days Thu QM 0803
4 | Memorial 10 days | Mon 2010/08 ;
48 | Elaboraggo Sdays | Mon 20410008 b
49 |7 Revis&o Sdays  Mon 27H0M03 @
a0 e Entrega O days Fri 31 M 0m0s ] 3
S | Apresemagio 3days Mon 3/11/08 ;l
52 | Elaboracio Zdays | Mon 311083 h
53 | Reviz&o 1oy Tue 4111083 b
54 | Enzaio ey | Wed 51108 h
25 | Apresentacdo Final Oclays | Wed 511103 * i




ANEXO 2 — SAIDAS DO MODELO

Modelo Razéo
Modelo 1 Modelo 2 I\/elgltli/lel
Producéo iniciada 238 316 132,8%
Producéo Finalizada 226 305 135,0%
Producdo CV1 92 123 133,7%
Producdo CV2 70 94 134,3%
Producdo CV3 70 94 134,3%
Producédo RS1 115 153 133,0%
Producéo RS2 114 154 135,1%
Producdo LC1 114 152 133,3%
Producédo LC2 112 153 136,6%
Espera média - Média 469,85 145,90 31,1%
Espera média - Fila CV1 900,90 688,40 76,4%
Espera média - Fila CV2 602,80 90,52 15,0%
Espera média - Fila CV3 722,80 94,00 13,0%
Espera média - Fila RS1 41,14 35,26 85,7%
Espera média - Fila RS2 707,80 4,54 0,6%
Espera média - Fila LC1 53,13 88,37 166,3%
Espera média - Fila LC2 260,40 20,18 7,7%
Tamanho médio - Média 1,00946 0,45548 45,1%
Tamanho médio - Fila CV1 1,99000 2,00000 100,5%
Tamanho médio - Fila CV2 0,99940 0,19940 20,0%
Tamanho médio - Fila CV3 1,19600 0,45960 38,4%
Tamanho médio - Fila RS1 0,11050 0,12610 114,1%
Tamanho médio - Fila RS2 1,94600 0,01642 0,8%
Tamanho médio - Fila LC1 0,14200 0,31470 221,6%
Tamanho médio - Fila LC2 0,68230 0,07213 10,6%




