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1.0 INTRODUCAO 

0 presente trabalho tern como premissa a modelagem e simutayao da operat;ao de 

moviment~ de bobinas de aQO pr8-pintado na Companhia Siderurgica Nacionat em 

sua filiallocatizada em Araucaria PR, doravante denominada simplesmente de CSN-PR, 

utilizando ferramenta de simulayao de eventos discretos para analise do modeto atual e 

verifica~ao e imptanta~ao de posslveis soltJ¢es para o problema de gargalos na 

movimen~ dos produtos acabados na safda de linha de pintura continua - LPC. 

Essa movimenta~o tern demonstrado preocupa~ao pela crlticidade nas atividades 

desenvolvidas na opera~ do dep6sito A03, devido as diversas movimentaQ08s 

executadas por apenas uma ponte rolante no processo deste armazem. Estas 

movimentacees se resumem em envio de produtos acabados para area de embalagem, 

carregamento e descarga de insumos e produtos acabados, pesagem de bobinas de 

a~, mudanva de eixo de bobinas de .~ :e recebimento de materiais oriundos de 

devotu~o por motivos de qualidade e/ou sinistros. 

A simula~o de eventos discretos vern sendo cada vez mais utifizada como ferramenta 

para solu~o de problemas em pequena escala e nao somente focada para grandes 

projetos. Sua apficac;io vai desde a verifie89i0 de possfveis gargalos existentes em 

uma determinada opera~o ate a analise de urn novo sistema (novo conceito), 

verificando se este nao possui problemas antes mesmo de inicia-to. Para tanto, e 
necessaria que todas as etapas do processo sejam cumpridas e aferidas (metodologia 

de simul~), tais como: correta coleta de dados, inter~ e analise dos dados, 

desenho ou modelagem do sistema~ entrada de dados no sistema e por fim a analise 

dos resultados, verifica98o e valida.;ao da simula9io. 
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0 trabalho procurou seguir todas as etapas da metodologia de simula~o e, atraves 

desta, somado a dados bern cotetados · e com o real conhecimento da situac;io foi 

possivel obter a solu~o de methor custo-beneficio e este trabalho· seguiu a sequ6ncia 

de estudo a saber: 

No t6pico 2 serao apresentadas defini¢es sabre simuta~o dos principais pensadores 

do assunto, modetos de simuiaQio e principalmente sobre a metodologia de apfica~o 

de simula~o. muito importante para o correto desenvolvimento do processo e 

aplica~ de simutac;ao de eventos discretos. A metodologia procura apresentar os 

principais pontos a serem observados em projetos de simula~o e seus principais 

beneficios quando seguidos. 

No t6pico 3 procurou'"se obter uma revisao de Uteratura dos principais softwares de 

simuJaoaa do mercado, com objetivo de adequar a melhor sol09&o dado o tamanho de 

cada projeto, efetuando urn estudo comparative entre alguns destes sottwares e suas 

principais aplica~Oes, tamanho de sistema operacional necessaria e possrveis safdas 

graficas dos resultados obtidos_ 

No t6pico 4 foi descrito ·o ·hist6rico e principais caracterfsticas do macro processo de 

produ~o de bobinas de aye em uma das unidades da Companhia Siderurgica Nacional. 

objeto do estudo deste~ para o correto entendimento de suas :necessidades de melhoria. 

Foi possfvel conhecer melhor todo o processo e local a ser estudado a partir de urn 

problema ja observado peJos profissionais de Jogfstica que trabalham nesta companhia 

No t6pico 5 foi tratado o processo de movimenta~o de bobinas de a~ pre-pintado, 

seguindo a·metodologia estudada no t6pico 2 e revisao de·softwares realizada·.no t6pico 

3. Neste ponto foi criado o modelo abstrato~ executado a coleta dos dados e 

desenvoMmento do modeto ·computacional para· o processo de simula~o. 0 principal 
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desafio desta etapa foi criar o ambiente ffsico e melhor modelo a ser estudado de forma 

a obter os resultados desejados de melhoria do processo de movimenta9io no deposito 

ao menor custo possivel. Os resultados ap6s varias rodadas de simula~o sao 

avaliados e entao e feito a tomada de decisao da melhor alternativa. 

Finalmente no t6pico 6 sao apresentadas as considera¢es finais do estudo realizado 

bam como os pr6ximos passos ap6s aplica~o do melhor ·cenario obtido. Nesta etapa 

final e possivet verificar que existem muitas possibilidades de melhoria e novas 

desenvolvimentos para o local de estudo, cujo processo esta apenas comecancto, com 

grande potencial de novas melhorias dos processos a tango prazo. 

1.1 Objetivo 

Este projeto objetiva principalmente a melhor sotuc;ao para o problema de gargalos na 

movimentac;ao de bobinas pre-pintadas no dep6sito de produtos acabados denominado 

A03, localizado na safda da linha contfnua de pintura - LPC - que geram filas no 

processo de carga e desoarga na planta da CSN .. PR, dificuldades e problemas 

operacionais de produc;ao gerando caos na movimentaoao e paradas de tinha de 

produt;ao. Tambem a analise das possibilidades de melhoria atraves de modifica~oas 

de layout ou verifica~o de necessidade de investimentos na fabrica, seja em aumento 

de recursos empregados nesta movimenta9ft0, seja na·ampliaQAo de infra-estrutura. 
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2.0 DERNICAO DE MODELAGEM E SIMULACAO 

2.11ntrodu~o 

Este capitulo destina-se a apresentar as definicoes de modelagem, simutaca,o e 

eventos discretos dentro de uma contextualizacio modema, segundo autores e sites 

especializados nesta area a fim de defender as ideias e oportunidades geradas por esta 

ferramenta. 

2.2 Defini~o de simula~o 

Em computa~o, simula«;Ao consiste em empregar teonicas em computadores com o 

prop6sito de imitar urn processo ou operaoao do mundo real. Desta forma, para ser 

realizada uma simulac;io, e necesstlrio construir um modelo computacional que 

corresponda a situacao real que se deseja simular (WIKIPEDIA, 06 de Setembro de 

2008). 

Segundo CHWIF & MEDINA (2007) os textos cltlssicos de simutaoa,o fornecem uma 

serie de definiQ6es do que e simulacao, porem para evitar repetic;Oes fizeram o inverso: 

comentaram o que a simulacao nao e: 

8 



• A simulacao nao e uma bola de cristal: eta nao preve o futuro, o que eta pode 

·prever, com · certa confianca, e · o comportamento de um ·sistema baseado em 

dados de entradas especlficos e respeitado um conjunto de premissas. 

• A simulac;ao nao e um modelo matematico: embora se possam utilizar f6rmulas 

matematicas em um modelo de simulacao, nao existe uma "expressao analitica 

fechada", nao pode ser reduzida a um simples calculo ou f6rmula matematica. 

• A simulacao nao e uma ferramenta estritamente de otimizacao: ela e uma 

ferramenta de analise de cenarios. 

• A simutacao nao e substrtuta do pensamento inteUgente: nao substitui o ser 

humano no processo de decisao. 

• A simulacao nao e uma tecnica de ultimo recurso: Ela e uma das tecnicas mais 

utilizadas na pesquisa operacional e na ciincia da administrac;a.o. 

t '~ simu/a9a0 nao e uma panaceia que ira so/ucionar todos OS problemas: 

corroborada pelo pensamento de HARREL & TUMAY (1995), a simula~o possui 

uma classe de problemas·bemespecfficos nos quais se adapta bem"CHWIF & 

MEDINA (2007). 

Os sistemas reais apresentam uma maior complexidade devido principalmente a sua 

natureza dinAmica, ou seja, o seu estado muda ao Iongo do tempo, e tambem por sua 

natureza aleat6ria, que e redigida por variaveis aleat6rias. A simulacao consegue 

atraves de um modelo capturar com maior fidelidade essas caracteristicas, procurando 

repetir em um computador o mesmo comportamento que o sistema apresentaria 

quando submetidos as mesmas condic;Oes de contorno CHWIF & MEDINA (2007). 

Segundo SHANNON (1992), simulacao e uma ferramenta que permite projetar o 
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modelo de urn sistema real e realizar varios experimentos com o objetivo de entender 

seu comportamento nos diversos cenarios possfveis e avaUar estrategias para sua 

opera~. Para FREITAS (2001}, a simula~ao consiste na utilizacao de f6rmulas 

matematicas, utilizadas em computadores, permitindo imitar o funcionamento de 

qualquer operacao do mundo real. A simula~ao compreende a construcao do modelo 

de conce~, abstrato e urn metodo experimental que busca SHANNON (1992): 

• Descrever o comportamento do sistema; 

• Construir teorias ou hip6teses baseadas nas observa¢es realizadas; 

• Utilizar o modelo para prever o comportamento futuro, ou seja, os efeitos 

produzidos por altera¢es no sistema ou em seus metodos de opera¢es. 

Urn modelo de simula~ao caracteriza matematicamente urn sistema, cujo estado pode 

ser descrito, em urn determinado instante. por um conjunto de variaveis estocasticas e 

determinfsticas, conhecidas como variaveis de estado KOIDE (2006). 

2.3 Modelos de slmula9io 

Existem tres modelos conhecidos de simula~ao computacional que podem ser 

classificados da seguinte forma: (A) simulacao de "Monte Carlo,. que se utitiza de 

geradores aleat6rios de numeros para simular sistemas fisicos ou matematicos sem 

fevar em considera~o o tempo como uma variavel. Sua utiliza.Qao serve para solu~o 

de problemas matematicos complexos que surgem no calculo integral. Os outros dois 

tipos de modelos consideram a mudan~ de estado do sistema ao Iongo do tempo, 
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logo: (B) Simulacao continua e utilizada para modelar sistemas cuja caracteristica e 
variar continuamente no tempo porem sem percePQAo notavef de quando se inicia e 

termina cada evento. Esta se utiliza de equacoes diferenciais para o calculo destas 

mudancas variaveis de estado ao Iongo do tempo. CHWtF & MEDINA (2007) utilizam 

como exemplo uma xicara de cha quente colocada a temperatura ambiente (figura 1) 

cujo fen6meno de resfriamento do cha e continuo no tempo. Por tim a (C) simuta~o de 

eventos discretos, cujo estado muda em momentos discretos no tempo a partir da 

ocorrencia de eventos, que podem ou nao serem simultAneas. As ocorrencias sao 

separadas. ou seja. e possiveJ observarmos as varias etapas de urn processo. 

Seguindo o exemplo de da xfcara de chil de CHWIF & MEDINA (2007), poderfamos 

comparar o estudo de preparacao do cha como eventos discretos, onde temos: a 

colocacao da agua quente, posteriormente a colocacao do cha na agua quente e a 

consequente disponibilizacao do cha, como eventos que ocorrem de forma 

independentes e podem ser mensurados separadamente (ftgura 2). 
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ChaQuente 

Tempo(s) 

Figura 1: Simula~ao Continua- Fonte: (Adaptado CHWIF & MEDINA- 2007). 

vr§~ ~ l 
~ ~ tt @::;.) 

~ ~ ~ 
T=Os T=3S T = 127s 

Colocar agua CofocarCha Servir Cha 
Evento 1 Evento 2 Evento 3 

Figura 2: Simula~o de Eventos Oiscretos - Fonte: (Adaptado CHWIF & MEDINA -

2007). 
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No pensamento de SILVA (2005), os modelos matematicos de simulacao, podem ser 

classificados em: "(a) estaticos ou di~micos ~ denominam-se como modelos estaticos 

os que visam representar o estado de um sistema em um instante ou que em suas 

formula¢es nao se leva em conta a variavel tempo, enquanto os modelos din~micos 

sao formulados para representarem as altera¢es de estado do sistema ao Iongo da 

contagem do tempo de simula~o, (b) dstermlnfstico ou estocastico -sao modelos 

determinfsticos os que em suas tormula9oes nao fazem uso de variaveis aleat6rias, 

enquanto os estocasticos podem empregar uma ou mais e (c) discretos ou continuos -

sao modelos discretos aqueles em que o avan90 da contagem de tempo na simulat;ao 

se da na forma de incrementos cujos valores podem ser definidos em fun~o da 

ocorrencia dos eventos ou pela determina9ao de um valor tixo". 

Para o estudo objeto deste trabalho sera utUizado a modelagem de eventos discretos, 

ou seja, o rel6gio de simulagao sempre indicara um instante em que urn evento 

acontece podendo ser simult<ineo ou nao. 

2.4 Defini~o de modelagem 

Modelagem ou modele matematico, segundo EVKHOFF (1974) 6 uma representa~o 

dos aspectos essenciais de urn sistema que apresenta conhecimento desse sistema em 

uma forma utilizavel. No pensamento de DENN (1986) e urn sistema de equa~s, cuja 
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soluoao, dado um conjunto de dados de entrada e representativa da resposta do 

processo. Este eo que mais se aproxima da ideia recente sobre modelagem. Ja 
segundo SEBORG et at. (2004) um modeto nada mais e do que uma abstraoao 

matematica de urn processo real. 

A equayao ou conjunto de equaoees que compoe o modeto e uma aproximagao do 

processo reat. Oessa forma, o modeto nao pode incorporar todas as oaracteristicas, 

tanto macrosc6picas quanta microsc6picas, do processo reat. Deve-se normalmente 

buscar urn compromisso entre o custo de se ter o modeto e o nrvet de detalhe do 

mesmo, bern como os beneficios esperados de sua aplicayao onde podemos 

considerar que o prop6sito do modeto determina sua precisao. 

Os estudos destes sistemas podem dar-se sob diferentes formas de abordagem. A 

primeira seria interferindo diretamente sob rotinas operacionais promovendo 

implementa¢es e, ou, alteraooes de procedimentos ate que sejam obtidas as 

condiQOes ideais. Estas aQ6es fazem requerer do tomador de decisao a conduc;&o de 

estudos preliminares e experiencia, para que as afteraoees nao minorem a performance 

do sistema. A segunda refere-se a utilizayao de modetos que representem os sistemas 

reais. Os modelos podem apresentar-se como prot6tipos ou como modelos 

matematicos, os quais podem prestar-se a sotu¢es anaUticas, como por exemplo um 

modelo de regressao, ou a simulayao, permitindo assim, reconsUtuir a rotina funcional 

de um dado sistema real. 

Diversos modelos matematicos podem ser estudados, porem para este trabalho foi 

utitizado um software de simulagao cujo modelo matematico estudado pode ser 

classificado como evento discreto. 
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2.5 Metodologia da simula~ao 

Tambem conhecido como ciclo de vida de urn modelo de simula~o, o processo de 

simulaoao esta divido em tres grandes etapas para definioao e implantaoao de urn 

modelo de simulaoao, sao etas: conceJ)9Ao ou formulaoao do modelo. implementaoao 

do modelo e analise dos resultados do modelo (figura 3). Dentro de cada grande etapa 

sao necessaries eventos menores que deverao ser validados para a correta evoluoao 

do modelo a ser implementado ou estudado. 

PROCESSO DE SIMUlA<;AO 

r----- - - ---~ 
I Experlmenta~odo ._1 

----
: Modelo 
~.------.-----1 

r---- -----
1 Verifica~iio e : 
: Valida~o 1 

~------ - -- --1 

Figura 3: Metodologia de simulaoao -Fonte: CHWIF (1999) 

r-----------
Representa~o do l 

1 Modelo I 

~---- - ---- - -1 

r - ---------~ 

Implementa~io do : 
1 Modelo 1 
~- ...,. _.,-.. -- -- -._ ...... _ I 

Segundo CHWIF & MEDINA (2007) ~~na primeira etapa 1'concep¢o': o analista de 

simulat;ao deve entender claramente o sistema a ser simulado e os seus objetivos, 
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atraves da discussao com analistas". Urn modelo dave estar id~ntico a realidade ou 

muito pr6ximo dela. por isso o envolvimento com pessoas relacionadas ao neg6cio, 

independentemente se 0 processo ja existe ou nao e de extrema importancia para 0 

correto desenho operacional. A defini9Ao de clareza de escopo e ebjetivos desejados 

com a simulacao devem ser os primeiros pontos a serem discutidos antes do inlcio das 

etapas de implementaQao e analise. 

Os dados de entrada do modelo devem ser obtidos ap6s a definicao do escopo do 

modelo, suas hipOteses, seu nfvel de detalhamento e a avaliagao deste levantamento 

devem ser cuidadosamente aferidos pois seus resultados e o exato espelho daquilo que 

se deseja como conclusao do estudo. Especialistas utilizam a seguinte expressao na 

engenharia de software "GIGO" (garbage in. garbage out) traducao para o portugu~s: 

"entra llxo, sai lixo" onde e imprescindfvel que os dados sejam corretos e aferidos para 

que todo o modelo nao seja prejudicado. lmportante ressaltar que o modelo em questao 

e quem dave dirigir a coleta de dados, pois pod&-se perder muito tempo coletando 

dados que sequer serao aplicados no modelo CHWIF & MEDINA (2007). Tambem e na 

etapa de concePQ~o que se define o modele abstrato, e este se tornara e modele 

conceitual que dave ser desenhado de tal forma que todos os envolvidos no processo 

tenham conhecimento e consigam entender o modele. 

Na segunda etapa do trabalho, a "implementagao" conforme figura 3, e a fase onde "o­

modelo co-nceitual e co-nvertido em um modele computacional atraves de utiliza98o de 

alguma linguagem de simula9Bo ou de um simulador co-mercia/" CHWIF & MEDINA 

(2007). 0 rnodek> computacional deve ser iniciado observando o formato do local onde 

esta se aplicando o estudo e frente ao modeto conceituat ou abstrato, togo para melhor 

visuafizagao da simufayao, sugere-se que a tocatizaQao ffsica de cada recurso esteja 
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proximo a realidade. Para validagao se o modelo computacional esta de acordo com o 

conceitual, e necessaria gerar alguns resultados, ou rodada do sistema para observar 

se o modelo esta realmente com representagao precisa da realidade, quando se 

conhece o processo. 

Na terceira etapa, "analise" entende-se que o modelo computacional esta pronto para 

realiza~o dos experimentos, dessa forma se conclui que o modelo experimental ou 

modelo operacional pode ser utilizado CHWIF & MEDINA (2007). Neste momenta sao 

realizadas as diversas rodadas de simulayao do sistema para que seus resultados e 

alternativas de cenarios sejam analisadas e documentadas. ROBINSON (2004) enfatiza 

a nao-linearidade de urn estudo de simulayao, lembrando sempre que esta nao­

linearidade deve ser considerada, embora a totalidade da literatura de simulagao 

apresente para fins didaticos as etapas como sendo "estanques". 

Urn dos importantes processes na simulagao e a etapa de verificacao, validagao 

e confiabilidade de modelos. Cabe a esta etapa a determinat;ao se o modelo proposto 

esta fidedigno conforme o sistema em estudo e esses preceitos devem ser observados 

nas varias fases do desenvolvimento de urn modelo. SILVA (2005) propO& que a 

verificagao consiste em assegurar que o modelo computacional funcione como se 

deseja e e a relacao entre o modelo conceituat e o modelo computacional. Trata-se de 

um conjunto de agoes para certificar se a forma conceitual adotada na forrnulayao do 

modelo, toi transcrita corretamente ao utiHzar-se das linguagens de program~ao ou de 

simulagao. A validacao e uma coletanea de acoes utHizadas para anatisar se urn dado 

modelo representa com fidedignidade o sistema em estudo. Esse procedimento pode 

ser conduzido em conjunto com a verificayao, fato que imprimira maior confiabilidade ao 

modelo. 
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No pensamento de CHWIF & MEDINA (2007), a validacao tern aver como modelo 

conceitual e serve para validar se esta se desenvolvendo o modelo correto. Ja a 

verificaoao esta relacionada com o modelo computacionaJ e seve por sua vez para 

verificar se o desenvolvimento do modelo vem sendo realizado corretamente, 

exemplificado atraves da figura 4 abaixo: 

~-iV~Ii~a~aq 
(OperaCiorial) 

3. Implementa~ao 

4. Verifica~ao 

2. Valida~ao 1. Modelagem 

• 
;;_,--·.,.:·. 

--

- '· .. > ;;~ 
MODELO COMPUTACIONAL 

MODELO CONCEITUAL 

(-" 

. - ... •'• ;: . -~; 

Figura 4: Verificaoao e validaQAo em simula9Ao- Fonte: Adaptado de CHWIF & 

MEDINA (2007). 

Uma das formas de verificar se o modelo esta de acordo com a necessidade proposta e 

atraves da experi6ncia dos colaboradores envolvidos no processo que ap6s rodada 

inicial do sistema sao capazes de informar se as informaQoes resultantes fazem sentido, 

porem isso nao e possivel para estudos de novos modelos. A revisio em grupo e uma 
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importante tecnica de verificaoao e valt~ao executada por varios especialistas, cuja 

finatidade e fazer com que no mfnimo duas pessoas fac;am rodadas de sistema em 

diferentes momentos e anaHsem os resultados para validar o modeto. 

Conctui~se que apesar de termos uma seq06ncia 16gica na utilizaoao da metodotogia de 

simula~ao ela nao deve ser seguida rigorosamente como forma met6dica, pois a cada 

momento pode se verificar necessidades de ajustes e o cicto deve ser reiniciado 

sempre que- preciso e encontrado probtemas em qualquer etapa do processo. 
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3.0 SOFTWARES DE SIMULACAO: UMA REVISAO DA 

LITERATURA 

3.1 lntrodu9io 

Neste capitulo trataremos dos principais estudos publicados que tratam da questao de 

avaliaQB.o de sottwares de simulao§o de eventos discretos que foram motivados pela 

diversidade e op9()es disponiveis no mercado, tambem pelo motivo da simutaoao estar 

cada vez mais popular e crescenta na modefagem e analise dos problemas em 

diferentes areas, mas prrnctpatmente na logfsttca. A revisao bibtiografica desenvotvida 

neste capftulo tern como principal objetivo a busca de problemas representatives de 

sistemas loglstrcos, verificando atualmente como esta a utilizaoao de· softwares de 

stmutaoao de eventos discretos e suas caracterfsticas, modelos construidos e suas 

principais aplicaooes. 

3.2 Set~ de softwares para simula9io 

Extstem diversos modetos e tamanhos de softwares disponfveis para simulaoao no 

mercado atuatmente. Conforme recente pubticaoao da ORMS Today (2007) atraves do 

Simulation Software Survey (tevantamento de softwares de simufaoao) foram 
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identificados mais de 65 softwares de simulagao e dentre ales vanos com pacotes 

adicionais de informa¢es incluindo softwares de estatistica que acompanham o 

desenvolvimento de simulagao. Dessa forma a decisao de qual software utilizar se torna 

de certa forma complexa, dada a quantidade de oferta disponrvel no mercado, por isso 

devemos utilizar alguns parametres de decisao, tais como: custos, sistema mfnimo 

operacional necessaria, caracterfsticas funcionais, o objetivo do estudo a ser realizado 

ou caracteristicas do processo dentre outros. 

Conforme descrito por BANKS (1992), inumeros fatores tecnicos possibilitaram o 

surgimento dessa gama de softwares de simulagao e contribufram para a rapida 

evolugao, dos quais destaca-se: 

• Aumento da capacidade de microcomputadores permitindo a adigao de novas 

sottwares com maior capacidade de caloulos e novos recursos sam grandes 

incrementos de tempo no seu processamento; 

• A constante evoluoao de hardwares dos processadores de imagens graficas; 

• A redugao de custos de fabricacao de discos armazenadores de informacaes ou 

discos rlgidos (hard disks) permitindo maior armazenamento de sistemas 

operacionais e diversos outros softwares; 

• A tendencias de desenvolvimento de novos softwares mais amigaveis, de facil 

utilizacao e programagao; 

Oessa forma, urn analista de software experiente pode demandar mesas de pesquisa 

para tomada de decisao de compra do sistema que mais se encaixe em suas 

necessidades. Como tentativa de facilitar este trabalho de busca de melhor opyAo de 
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softwares, BANKS (1991) apresentou urn conjunto de criterios capaz de auxiliar na 

avaliaoao de sottwares de simulaQAo de eventos discretos classificado em 5 categorias: 

• Criterios de entrada, onde deve-se verificar: Interface com outros softwares, 

capacidade de analise de dados de entrada, sintaxe, flexibilidade de entrada, 

depurac;ao interativa, flexibilidade de modelagem (aplicada somente as 

linguagens de simulat;ao e concisao na modelagem (aplicada somente as 

linguagens de simulaoao; 

• Criterios de processamento, onde deve·se verificar: velocidade de execuo§o, 

tamanho do modelo, capacidade de manuseio de materiais (esteiras, robOs, 

guindastes, etc.), gerador de variaveis aleat6rias, periodo de aquecimento 

(warm-up period), numero de replicaoaes independentes (conjunto de numeros 

aleat6rios diferentes), variaveis globais, roteamento condicional entre outros; 

• Criterios de saida, onde deve-se verificar: relat6rios pre-existentes ou 

padronizados com medidas de desempenho, personalizaQAo de relat6rios, 

analises estaUsticas descritivas, gera~ao de diversos tipos de graficos, cria~ao 

de arquivos compativels com planilhas eletronicas, bancos de dados e 

capacidade de manuten~ao de banco de dados; 

• Criterios de suporte onde deve-se verificar: facitidade do uso, de aprendizagem, 

qualidade da documenta~ao gerada, capacidade de animaoao (duas dimensoes, 

3 dimens6es, qualidade das figuras, suavidade de movimentos, portabilidade 

com softwares CAD e suporte ao cliente dentre outros; 
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• Criterios de custo, que podem ser verificados da seguinte forma: Aquisic;ao da 

Hcen~ do software, requisitos mfnimos de hardware, tempo necessaria para 

treinamento do software e tempo necessaria para construgao do modelo. 

Oentre as 5 categorias, o autor destaca ser importante conhecer quais sAo os criterios 

apropriados para cada caso em particular, como exemplo a utilizagao de modelo 

tridimensional de apresentacao somente se for necessaria ou exig&ncia do solicitante, e 

isso pode trazer redugao consideravel de custo nos pacotes oferecidos pelos 

fornecedores. 

Com base nos criterios apresentados, ainda ha uma sugestao de BANKS (1991) para 

que seja utilizado uma forma de modelo de pontua~o (scoring model) a partir da lista 

dos sistemas sugeridos, com objetivo de reduzir o numero de opgoes e assim facilitar a 

defini~o de qual sera o software mais indlcado para a compra. 

Corroborando com este pensamento, NIKOUKARAN, HLUPIC e PAUL (1998) 

apresentaram diversos criterios para avali~ao de softwares de simula~o de eventos 

discretos que foram estruturados hierarquicamente em sete categorias principais: 

• Criterios do fornecedor: hist6rico do fomecedor, tempo no mercado, outros 

produtos, documentayao, suporte e facilidades de pre-vendas; 

• Criterios de desenvolvimento do modelo de entrada: construc;ao do modelo, 

roteamento condicional, distribuigoes estatfsticas, aspectos de codificagao e 

entrada de dados; 

• Criterios de execuyao: Controle de velocidade, multiplas rodadas, execu¢es 

automaticas, perfodo de aquecimento, capacidade na reiniciatizac;a.o de 
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estatisticas, inicializa~ao em estados nao vazios, paralela e modelos 

executaveis; 

• Criterios de anima~o: integra~o da anima~ (correlaoao com outros 

softwares), biblioteca de leones e figuras, execuoao da animayao. layout de tela 

(organizaoao da tela) e ferramentas para desenvoJvimento da anima~o; 

• Criterios de eficiencia e teste: rastreamento, armazenamento dos valores 

instantaneos de variaveis, execu~o passo-a-passo, valida~o e verificaoao do 

modelo, rel6gio reverse, interayao com o modelo em execuoao, multitarefa, 

pontos de parada, gerador de modelo conceitual, limites e caracteristicas de 

exibiyao da tela; 

• Criterios de saida: disponibilizayao de arquivos, relat6rios, banco de dados, 

integra~o de planilhas eletr6nicas, sistemas de gerenciamento de banco de 

dados, softwares estatisticos, analises diversas (intervalos de confianoa, testes 

de aderencia de curvas, regress6es) e por tim graficos diversos (barras, 

histogramas, entre outros estatisticos ou dinamicos). 

• Criterios do usuario: tipo de simulayao (Monte Carlo, discreta, continua), 

orientayao a aplicaooes especificas, tipo de hardware minima necessaria, 

dispositivos de seguranga, o tipo de sistema operacional mfnimo necessaria, se 

ha versao para rede, questoes financeiras (custo de licenyas, manutenyao, 

treinamentos) e se e necessaria experiencia em simulayao para uso do software. 

Segundo os autores, a seleyao de criterios para avaliayao de softwares de simulayao e 

imprescindivel para a seleyao da melhor o~o do mercado. Quando se toma mais agil 

a aprendizagem e testes de recursos dos softwares pode-se dizer que e possivel 
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reduzir o tempo gasto com a atividade de selegao contribuindo diretamente para a 

redugao dos custos envolvidos. 

As duas formas apresentadas de avaliagao de softwares de simulaoao apresentam 

caracterrsticas semelhantes que devemos observar no momento da escolha de 

aquisigao, portanto podemos concluir que para a tomada de decisao da compra do 

software devemos ter em mente primeiramente qual o objetivo do estudo e projetos a 

serem executados e adquirir a ferramenta mais adequada. Os simuladores para 

microcomputadores mais comuns utilizados atuafmente no Brasil sAo os constantes na 

figura 5: 
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Nomeda 
Em 

Nome do 
Produto 

Necessidades 
Mfnimasde 
Soft/Hardware 

Plataformas 
Suportadas 

Tamanho 
Maximo do 
Modelo 

M6dulos 

Caracterfsticas 

Saida Grafica 

lnformacoes 

Representant a 
Brasileiro 

Arena AutoMod Promodel 

System Modeling AutoSimulations: Promodel Corp. (USA) 
Corp.(USA) lnc.(USA) 

Arena Auto Mod Promodel 

32 MB RAM em MS · 32MB RAMemMS 32 MB RAM em MS 
Windows Windows Windows 

PC, SUN, DEC, HP, PC, SGI1 HP s SUN PC IBM/RS/ 6000 

Sem limite Sem limite Sem limite 

AutoView, AutoStat, 
Kinematics~ 

Input analyzer, """'""'""""' n Power& Free, Pipe· & 
Curve fitting, 
optimization, 

scheduling~ graphics 
Analyzer Tanks, 

Analise dos custos 
produtos,. --=•C!·to"''~ 

de analise das safdas, 
Animacao 20, Projeto 

de Experimentos 

1 ~ ~ ... --; •Y ·,,·,J~~:: ::t( ~ j~~~e:}.-;t ;t., ... ~, 
~ \ < ' '- ~ • _/ 

\ ~ I I .j " '1 : ';: ' 

~~~ ~ :, - . . .._· _'', . ;\ . 

www.sm.com 

www.paraqon.com 

Communications 
Module 

. Analise dos ~tos Analise dos custos dos 
pr~utos, Sls~ma produtos, Sistema de 

de anahse das~ said~s analise das safdas 
(AutoStat), .Anrma~o Animacao 20, Projeto 

ao, Projeto de de Experimentos 
1-vr"'o"mentos 

www.autosim.com www.promodel.com 

www.autosim.com www.belqe.com.br 

Figura 5: Caracteristicas de tr~s softwares de simula~ao - Fonte·: Adaptado de liE 

Solutions (1996). 
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4.0 ANALISE DO MACRO PROCESSO DE FABRICACAO DE 
BOBINA DE ACO NA CSN-PR. 

4.1 lntrodu~io 

Este capitulo destina~se ao estudo do macro--processo produtivo da unidade da 

Companhia Siderurgica Nacional em Araucaria PR e observar toda a relevancia e 

oportunidades inerentes a logistica na simulagao dos processos produtivos com 

objetivo de melhoria em toda sua cadeia produtiva. Seguindo a metodologia de 

simulat;S.o, deveremos entender o processo e analisar o ambiente para conce~ao do 

melhor modelo de simulaoao a ser implementado. 

4.2 Hist6rico da CSN-PR 

lmplantada com o prop6sito de introduzir no Brasil as mais modernas tecnologias de 

producao de chapas de aoo para a construoao civil e utilidades domesticas, a CSN-PR 

foi fundada em julho de 1998 com a denominaoao social CISA (CSN-IMSA Industria de 

Ar;os Revestidos S/A), como resultado de associacao da CSN (Companhia Siderurgica 

Nacional) com a mexicana IMSA (lndustrias Monterrey S/A), para implantaoao em 
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Araucaria - PR (municipio da regiao metropolitana de Curitiba, capital do Parana) de 

uma unidade relaminadora de a~s pianos. 

0 projeto da planta industrial incluiu, alem das linhas de decapagem qufmica, 

faminacao a frio, gafvaniza~ , pre-pintura, urn Centro de Servigos com linhas de corte 

de bobinas transformando em chapas e sliters (rolos). Os investimentos propiciariam a 

CSN ser pioneira no Brasil e lfder latina-americana na producao de galvalume (a~ 

revestido com liga alumfnio-zinco), e lfder no fornecimento de ago pre-pintado no 

mercado domestico. 

Em outubro de 1999 foi concedida Licenga Previa para as obras de implantagao da 

CISA, pelo lnstituto Ambiental do Parana, e foi dado infcio aos serviQOS preparat6rios de 

terraplanagem. 

Em abril de 2000, a IMSA retirou-se da Sociedade e a CSN assumiu integralmente a 

continuidade do projeto. Em novembro do mesmo ana, o Centro de Servigos iniciou a 

produQA.o de tiras e chapas destinados a industrias da constru~o civil, principalmente, 

utilizando bobinas provenientes da CSN Volta Redonda. 

A partir de junho de 2001, a CSN entregou a operacao do Centro de Serviyos da CSN­

PR a INAL, empresa controlada que atua como beneficiadora e distribuidora de 

produtos do Grupo CSN. Ao mesmo tempo, continuavam as obras de implantaoao dos 

estagios produtivos de relaminagao e revestimento de agos pianos, que se 

completaram com a ativacao dessas unidades no periodo de agosto a dezembro de 

2003. 

Durante o ano de 2004, a CSN-PR atingiu o ritmo nominal em todas as linhas, 

garantindo em volume e qualidade o cumprimento da estrategia de penetragao de seus 

produtos no mercado brasileiro, com exportacao do excedente da prodUQio. Em 2008, 
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foram produzidas mais de 150 mtt toneladas de galvalum·e e 40 mil toneladas de· pre~ 

·pintadas. A ·partir de ·setembro de 2005, ·a ·opera9io do Centro ·de ·Servioos e 
incorporada- como mais· urn-processo da CSN-PR. Desenho-da planta conforme figura 6 

dando -a · localiza~ao de ondesera·realizado ·o ·estudo·proposto. 
~--------------~ 

Objeto de estudo de 
simutacao- Aoa 

~ Ponto de Escoamento 
~ ou Ponto de Entr~ga t=:J Dap6sitos de Proclutrn; c=J Llnhas de Produ<;ao ~ Deposite~s de lnsumos t 

~ Sobressalenles 

Figura 6: Visio geral da planta CSN Araucaria PR e o local onde sera realizado o 

estudo de simulaoao- A03 (armazem 03). 

4.3 Fluxo do processo produtivo 

Seu fluxo produtivo e focado prtncipatmente ao atendimento a construoao civil, ltnha 

branca e iniciando atendimento a automobilfstica. A principal materia prima e oriunda de 
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sua matriz localizada na cidade de Volta Redonda - RJ cujo ace base laminado a 

quente ap6s a chegada em Araucaria PR recebe diversos tratamentos de superftcie, 

especiatidade da unidade. lnicia"-se o processo pela linha de decapagem semi 

continua (1 • LOS) aplicando acido ctorfdrico na superffcie da chapa cujo objetivo e a 

Umpeza de impurezas· e estagios de oxida~o natural· do produto bruto e o produto final 

e chamado de bobinas de ace laminadas a quente decapadas. Ap6s o processo de 

decapagem (o excedente pode ser vendido diretamente) as bobinas de ace sao 

enviadas para o laminador reversivel a frio (2 • LRF) nesta etapa o objetivo e a 

reduoao de espessura da chapa. Neste processo as bobinas passam a se chamar de 

bobinas "Full Hard" e sua tradu«;ao mais aproximada para o portugues seria "alto grau 

de dureza" devido a caracteristica fisica do ace ap6s o processo de laminaoao. Estas 

bobinas serao recozidas no processo de galvanizac;ao para obtenc;ao de dureza 

conforme padroes solicitados pelos clientes. Na sequencia as bobinas BFH passam 

para o processo seguinte (o excedente pode ser vendido diretamente) chamado de 

galvanizacao na linha de galvanizacao continua (3 - LGC), considerado o coragao dos 

produtos com revestimentos que garantem a integridade e maior tempo de vida ao aco. 

Este processo transforma as BFH's em bobinas de ago galvanizadas que podem ser 

tanto bobinas de ace gafvanizadas zincadas (BZN) ou bobinas de ago gatvanizadas 

Galvatume® (BGL} cuja patente e ticenga de operaoao e concedida peta BIEC 

International CO. 

Ap6s o processo de gatvanizagao por imersao, os produtos podem tanto serem 

vendidos ao mercado nacional quanto international e/ou encaminhados para a Unha de 

30 



pre-pintura continua (4 - LPC) ou para o centro de servicos de aco (5 - CS) onde serao 

cortados conforme solicita~es dos cliente. 

0 processo de pre-pintura e caracterizado por aplicagao de pelfcula de tinta·em uma ou 

ambas as faces da bobina de a~. Esta linha de produt;ao e reconhecida pelas 

excelencia e alta tecnologia empregada em seu processo produtivo. 0 ponto de safda 

destes produtos e 0 objeto de estudo deste trabalho. As bobinas pre-pintadas podem 

ser vendidas no mercado nacional e internacional, ou enviado para o centro de servigos 

de aco (5 - CS) onde sao executados os diversos sistemas de corte atuatmente 

existentes no mercado de ago. A aplicagao de cortes serve justamente para uma 

aplica~o mais direta aos principais grandes ctientes desta unidade, como segmento de 

linha branca, construgao civil e automotiva. 

A representaqao do fluxo produtivo, pode ser anaUsado atraves da figura 7. 
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Decaoaaem ILDSl 

BQD lr.toaw Venda) 

~0 
Centro de Servf~s 

~ Estoque 
Rolo .___ • J:J_ • (Venda) 
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Blanks liJ BZ e BFF B~D 
~ 

Figura 7: Macro processo produtivo CSN-PR onde: 

BQ- Bobina de aoo laminada a Quente; 

BOD- Bobina de aco laminadaaquente Decapada~ 

BFH - Bobina de a~ Full Hard-(alto grau de dureza); 

BZ - Bobina de aco Zincada;-

BGL - Bobina de a~ Galvalum·e; 

BFF - Bobina de a90 Fina a Frio; 

BFL - Bobina de a~ Randres; 

LOS - Ltnha de Decapagem· Seml Contfnua;· · 

tRF - Laminador Reversfvel a Frio; 

LGC- Linha de Galvanizacao· Continua; · · 

tPC--unha de ·Pintura Continua; 

Btoque 
<Vmta> ., 

Objeto de estudo de 
simuta~ao - A03 
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5.0 PROCESSO DE MOVIMENTACAO DE BOBINAS DE ACO 
PRE-PINTADO NA CSN-PR 

5.1 lntroduqio 

Este capitulo destina-se ao estudo do processo de movimentaoao das · bobinas pre-

pintadas focalizada no dep6sito A03 utilizando a metodologia de simuia~o e aplicando 

urn software de simula~o de eventos discretos com objetivo de conhecer melhor a 

opera¢o e atraves dos resultados obtidos encontrar os gargalos existentes nesta 

operagao propondo melhorias e ajustes necessarios para o melhor desempenho do 

processo. 

5.2 Aplica~io de modelagem e simula~io na movimenta~o de 
bobinas de aqo pr8-pintado 

A linha de pintura continua (LPC) e o penultimo processo produtivo na cadeia de 

produ¢o da CSN-PR, conforme figura 7. Ela e responsavel peta produ~ dos 

produtos com maior valor agregado da companhia que responde aproximadamente por 

27% do volume total faturado da unidade. A tabela 1 demonstra as caracteristicas 

tecnicas com os limites superiores e inferiores com estimativa de produoao por minuto e 

capacidade nominal. 
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Caracteristicas Tecnicas Principais LPCl 

Tabela 1 : Caracteristicas· tecnicas principais· da· LPC1 · 

A movimen~o na ·safda ·da ·finha, ·objeto deste estudo, e ·feita ·por ·uma ·ponte rolante 

com· capacidade de carga de· ate· 15 toneladas- e· que· possui· um· elevado percentual de 

utilizacaoja ·conhecido ·devido ·aosdiversos movimentos ·necessarios para atendimento 

tanto na retirada de produtos·da linha de produoao~ quanta ao· efetivo· carregamento·dos · 

produtos nos ·caminhoes para-·entrega aos clientes. 

Seguindo a metodologia de- simulacao, iniciamos· o· estudo constituindo o modelo· 

·abstrato do processo de ·movimentat;ao de ·bobinas pr~pintadas, com o ·objetivo 

visuatizar como o sistema fisico estlt constituido. Ap6s· esta etapa passamos para o· 

·modelo conceituaf, ·tambem conhecido como Activity Cycle Diagrams - ACD (traduzido 

para o portugues·:· diagrams- do ciclo· de· atividades) · onde· foi · possivel conhecer·o · fluxo 

· do ·sistema que ·estaremos ·representancfo de forma computacional. ·o· modelo ·conceitual 

do armazem· A03 esta· representado·conforme· figura a~ 



Abastecimento 
Centro de 
Servic;:os 

"' 

Figura 8: Diagrama do ciclo de atividades do armazem A03 

Uma vez que o modelo abstrato e conceitual foram finalizados, passamos para a 

determinaoao dos itens necessaries para coleta de dados, etapa vital para que os 

resultados da simulao&o tenham garantia com o que deve acontecer na vida real. 

Foram necessarias 3 semanas de observacao de todo o processo, considerando 

apenas as variaveis de estudo, e destes foram coletados informaQ6es dos seguintes 

processos: 

• lntervato de safda de produtos da linha de pintura continua (considerando os 

varios sistemas (mix) de producao. E necessaria considerar que a capacidade 

nominal do equipamento nao e totalmente conhecido, uma vez que seu mix de 

produoao pode variar substancialmente ao Iongo de cada mes, por isso sera 
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aplicado no simulador as situaoaes extremas, ou seja, de maior e menor 

capacidade de produ9flo conforme cada fargura x espessura e substrata utilizado 

para a produyao. 

• lntervalo de tempo de carregamento dos vefculos; 

• lntervalo de tempo de descarga dos vefculos; 

• lntervalo de tempo do processo de embalagem (inctui a movimentaoao de 

colocayao e retirada dos produtos na area de embalagem); 

• lntervalo de tempo do processo de envio e retirada de bobinas para o virador de 

bobinas, equipamento utilizayao para alteraoao de eixo das bobinas de aye {de 

horizontal para vertical); 

• lntervalo de tempo do processo de pesagem de produtos (aferioao de pesos de 

materiais oriundos de devolu«;ao por motivos de qualidade ou processo 

interrompido de corte no Centro de Serviyos); 

• Intervale de tempo no processo de armazenagem (organizaoao e movimentayio 

de estoque, exclufdo o processo necessario no carregamento e descarga dos 

veiculos); 

• lntervalo de tempo no processo de abastecimento das linhas de produoao do 

Centro de Servioos; 

Foram tambem considerados outros levantamentos de tempo, tais como: parada da 

ponte rolante para manutenQAo, troca de operadores~ tempo ocioso e troca de 

equipamentos de movimentaoao (tenaz mecanica para movimentaoao de bobinas no 

eixo horizontal e cintas de nylon/poliester para i9E1mento de bobinas no eixo horizontal). 
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Ap6s o processo de coleta de dados e insercao destes em plantthas eletronicas, deu-se 

infcio a observacao dos resultados estatisticos de cada processo para aplicacao dos 

mesmos no modelo computacional (simulador). A verificacao inicial foi na afericao ·para 

constataQio se nao existram pontos fora da curva nas distribuiQC)es estatlsticas, 

chamados de Outliers (traducao para o portugu&s: fora das linhas da distribuicao 

estatfstica). Para conheeer os Outliers, foi necessario primeiramente encontrar o 1 o "EJ 3 o 

Ouartil da amostra, que pode ser localizado utilizando planilha eletrOnica e atraves dos 

seguintes caiculos encontrar os pontos fora da curva: 

Outlier. elemento que esta acima de 03+ 1 ,5(03-01) ou · abaixo de 01-1 ,5(03-01 ), onde 

03: 3it Quartil e 01: 12 quartil da amostra de dados. 

Estes pontos podem distorcer os dados· e tendenciar· o resultado· da amostra e sao· 

facilmente detectados atraves de analise estatfstica Box-plot (ver figura 9). Pode-se 

considerar duas situacoes como pontos fora da curva: 

• Erro na coleta de dados: Este tipo de outlier e o mais comum, principalmente 

quando o levantarnento de dados e feito por meio manuaL 

• Eventos Raros: Nada impede que situac6es totatmente atfpicas ocorram na 

coleta de dados. Alguns exemplos: Um dia de temperatura negativa no verao da 

cidade do Rio de Janeiro; um tempo de execuoao de um operador ser muito 

curto em relacao aos melhores desempenhos obtidos naquela tarefa; Um tempo 

de viagem de um caminhao de entregas na cidade de Sio Paulo, durante o 

horario de rush, ser muito menor do que fora deste horario CHWIF & MEDINA 

(2007). 

37 



Valores 

20. ,._ _ __,J ~~ •1.5 (QJ .. Qt) 

15 
.. Mediana. 

10 l'll 

IQ3. 1.5 (Q.3 _ Ql) * ... ____ , 
Outlier 

5 

* 
A B c Series 

Figura 9: Diagrama box-plot para identificaoao de outliers CHWIF e MEDINA, (2007). 

Alguns outliers encontrados no processo de produ~o das bobinas de a9o pr&-pintado 

na LPC1 estao representados na figura 1 0. 
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Figura 1 0: Calculos efetuados em planUha eletronica para encontrar os outliers da 

amostra de dados LPC1 
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As frequ~ncias de safda de bobinas de· aco pre~plntadas· da· tinha de· producao· dada 

·peto ·intervafo de "tempo de ·produ9io de ·cada bobina de ··aQo '·esta ·representado atravt\s 

da tabela2. 

Bloco Fre9.Dincla % cumulatlvo Bloco F!I!J.iilncia % cumulativo 
10 8 1,46% 40 189 34,55% 
20 148 28,52'»k 20 148 61 ,61()/o 
30 97 46,25o/o 30 97 79,34°/o 
40 189 80,80% Mais 40 86,65°/o 
50 28 85,92% 60 37 93,42% 
60 37 92,seo1o 50 28 98,54o/o 

Mais 40 100,000/o 10 8 100,00% 

Tabela 2: FreqOAncia dos dados de safda de bobinas de aQO LPC1 

0 histograma dos dados da amostra LPC1 representando as maiores freqOencias de 

safda estao representados conforme figura 11. 
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Figura 11: Histograma dos dados da amostra LPC1 
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Foi tambem necessaria a utilizacao de software de ajuste de curvas, cujo objetivo e 

ajustar uma massa de dados de acordo com uma distribuil;ao matematica conhecida 

para que esta esteja de acordo com a distribuicao dos dados; 0 estudo realizado com 

os dados de sak:la da LPC1 apresentou os resultados conforme figura 12, ap6s 

aplicado no sistema estatistico. 

Dentre outros, os mais importantes resultados estatlsticos obtidos ap6s apticat;ao no 

sistema de ajustes de curvas, ao qual deverao ser aplicados no simulador foram os · 

seguintes: 

• tntervato minimo de salda de· bobina da linhade producao: 8 minutos; 

• lntervafo maximo de sa ida de bobina da linha de prodUQao: 56 minutos; 

• Media de sa fda de bobina da linha de producao: 33,46 minutos; 

• Desvio padrao de safda de bobinas da linha de produyao: 9,93 minutos; 

• Curva estatfstica de maior aderencia (100%): Lognormal; 
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Figura 12: ResuJtado estatistico dos dados de safda de bobinas de a~o da LPC1 

A tabela 3 apresenta os resultados estatfsticos consolidados de todas as amostras ap6s 

aplicaoao do software· de· ajuste· de curvas~ cujo· dados foram-inseridos-no· simutador 

para ·gerar as informa9()es do-modelo computacional. Estes dados fazem parte inicial do 

estudo e foi atraves deles que foi-possfvet· efetuar a prim-eira verificacao, se· o· modelo 

abstrato esta em con·forniidade com a realidade. 
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curva de 
Media 

besvto 
Mediana Moda % Disponivel 

Centro de trabalho distribui~o Padrao 
S:SilltiS~a 

em min 
mllllill 

em min em min para utiliza~o 

Produ~ao bobinas LPCl Lognormal 33,4 9,9 35,5 37 95% 
Descarga de veiculos Rxo I Uniforme 100 98% 
carga de veicutos Lognormal 30,8 24,6 24,5 25 98% 
Movimenta~o estoque Exponendal 4,6 3,3 4 3 98% 
Movimenta~o Balan~ Normal 2,6 0,7 2,5 2 98% 
Processo de embatagem Poison 2,1 0,9 2 2 99% 
Abastecimento cs Lognormal 3,7 1,1 4 3 100% 
Virador de bobinas Fixo I Uniforme 10 98°/o 

Tabela 3: Resultados estatisticos das amostras dos processes envolvidos 

Conhecidas as distribui¢es e ajustes de curvas de cada processo necessaria para o 

estudo, as informac;Oes foram inseridas no modelo oomputacional, que seu fluxo 

atraves do ACD ja foi inserido previamente no software de simulacao. Para o processo 

em questao foi utilizado o software Simulf1'J representado no Brasil pela Simulate 

Tecnologia em Simulacao Ltda. 

5.3 Constru~io do Modelo computacional 

Com o ACD em maos foi possivel converte-lo para o simulador. Deu-se inicio montando 

o desenho no sistema. colocando primeiramente os dados nos referidos Work Center 

(atividade); Work Entry point (entrada) e Work Exit Point (saida). A ftgura 13 demonstra 

a representa~o no modelo cornputacional. 
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Figura 13: Representacao do modelo computacional 
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E importante ressaltar que a simulacao e aplicacao da terramenta nao e apenas uma 

representa~o grafica da situ~o em estudo. 0 resultado de todo o estudo e a 

aplicacao dos mesmos deve ser o taco de todo e qualquer trabalho, onde a 

representaoao ffsica em desenhos e um mero detafhe em toda a analise. Nesta 

condicao nao foi aplicado representacao grafica em 3 ou 2 dimensoes pais o objeto de 

estudo nao era para representar uma venda de um projeto e sim o conhecimento do 

sistema e possfveis alternativas de melhorias. 

Nao que a representaoao fisica seja menos importante, eta faz parte da simutaQAo, mas 

deve-se sempre buscar a melhoria e correta busca de dados para a representacao do 

processo. lsso e 0 que realmente interessa. 

Para cada Work Center (centro de trabalho) foi necessaria adicionar urn "recurso", que 

sao as atividades .consideradas como secundarias no ACO e~ antes de cada atividade, 
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foi necessaria acrescentar os storages bins (filas), pois nelas e que se concentram as 

filas de cada atividade. Cada item foi verificado antes de ser adicionado ao sistema de 

maneira ordenada para evitar falsos resultados no momento da simulagao. Varios 

"checks" (verificat;io) sAo necessaries para constatat;io de aplicat;io e ligaQio correta 

de todos os recursos e filas. 

Ap6s aplicaQao no sistema, uma das formas de verificar se o modelo computacional 

estava de acordo com a situa~ao trsica foi atraves da experiencia dos colaboradores 

envolvidos no processo. Outra forma utilizada foi atraves dos numeros de velculos que 

permaneciam em espera para carga e descarga, bern como o numero de produ~ao 

diaria de bobinas de aco pre-pintado que multiplicado ao tempo de simula~ gerou urn 

volume muito pr6ximo ao real, comprovando que o sistema computacional estava de 

acordo com o real. A revisao realizada com o grupo de trabalho que conhecia as 

atividades do local de estudo foi uma importante tecnica de verifica~ao e valida~ao. 

5.4 Rodando a simula~io e resultados obtidos 

Algumas defini¢es importantes sao necessarias para com~r a simulagao, tais como: 

Quanto tempo sera necessario rodar o sistema? Quantas replicaQoes (repeti~o de uma 

rodada de simula~o) serao necessarias? 

Foram configuradas as propriedades do rel6gio de simulaQao por meio da opQao 

"Clock/Clock Properties". A unidade padrao do Simul8 e "minutos" (caso esta unidade 

seja atterada para segundos. horas ou dias, todos os tempos serao considerados nesta 
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nova unidade), porem todo o modelo esta baseado em minutos. Como perfodo de 

simufa~ao (results collection period), adotou..:se too~ooo ·minutes, ou ·2 m·eses ·e 10 dias, 

e como perfodo de aquecimento· (warm;;;up)~ adotou~se 5.000 minutos-em· uma operacao · 

24h, 7 dias na ·semana ou seja, ininterrupta. Estas configuraQC)es estao ilustradas · na 

figura 14. Como replicac;oes- (run trials)~ foi utilizado o· numero de 20 "sementes" 

tancadas no sistema·a ~cada ·rodada de simutaQAo. 

Figura 14: Propriedades de configuracao do rel6gio de simulacao 

0 perfodo de warm-up serve -para determinar o tempo de -aquecimento do sistema 

somente utitizado em· simulacoes do tipo "em regime" neste-caso transit6rio, ou s·eja~ e a 

fase inicial da simuta~io onde o sistema esta se aquecendo. Durante o ·perfodo de 

aquecimento, o simulador nao gera estatfsticas· sobre o sistema. Logo, quanto maior o 

vator do warm•up, mais se esta ·a·favor da seguranca. 

Ap6s o ajuste do rel6gio de simutacao· o estudo de movimentacao finalmente-pode-ser­

iniciado. Apesar das distribui~es e dos parametres de entrada serem os mesmos, 
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como os numeros aleat6rios gerados sao diferentes, cada replicacao tera uma saida 

diferente tambem. Por isso o sistema foi rodado diversas vezes e verificado atraves dos 

"KPI's" (key performance indicators, traduzindo para o portugues: indicadores chave de 

performance) como o sistema se comporta para entao iniciar com o aprimoramento das 

necessidades de melhoria ou tomadas de decisao. Foram adotados 3 cenarios dentre 

os varios simulados, para apresentaoao dos resultados e possiveis melhorias a serem 

sugeridas para a tomada de decisao: 

A. Cenario 1: Modelo da operagao atuat, conhecendo os gargalos e pontos 

possfveis de melhorias, ou melhor "onde deveremos atuar". Foi possivel 

constatar que no cenario atual o numero total de bobinas de ago produzidos no 

perfodo simulado, com 95% de confianca foi de 1.407 bobinas. 0 numero de 

vefculos carregados no perfodo com 95% de confian~ oeste galpao foi 704 

veiculos. 0 que mais chamou a atencao foi o percentual atual de utilizacao da 

ponte rolante, que ficou com 99,91% de utilizagao. Represents exatamente o que 

era esperado, uma vez que este equipamento e utilizado para efetuar todas as 

atMdades do armazem. 0 operador deste equipamento tambem possui urn 

grande desgaste e apresentou o expressivo numero de aproximadamente 8 km 

percorridos ao Iongo de sua jomada de trabatho. A area de embalagem 

completou 652 embalagens completas, concluindo 100% dos produtos entregues 

para esta atividade. 0 virador de bobinas completou 209 invers6es de eixo neste 

periodo tambem completando 100% dos trabalhos a ele solicitados. A linha de 

pintura esteve 49% do seu tempo aguardando que a PR23 (ponte rolante) 

efetuasse as retiradas de produtos de sua linha, dado ao grande volume de 

trabalho deste equipamento. Porem nao houve paradas de producao em funcao 
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desta espera uma vez que o equipamento possui 3 bercos· na· saida de· linha e 

com isso ·podem esperar ate tOO ·minutos para ·a pr6xima ·retirada de ·produto. A 

preferencra de atividade· do equipamento de· movimentacao· de · bobinas · prioriza 

sempre :a .retirada de bobina da linha de produoao, seguindo para ·o 

abastecimento: do centro: de services, area de·· embalagem~. virador· de· bobinas, 

carregamento e desoarregamento dos vefculos seguindo ·posteriormente .as 

demais atividades .. 0 tempo media de carregam.ento dos veiculos ficou em 132 

minutos, urn tempo alto se comparado aos outros portoas de embarque .. Os 

resultados totais obtidos do cenari.o t p.odem ser verificados atraves da tabela 4, 

Working% 46 46 47 
Number Comeeted Jobs 1.375 1391 1.407 

Queue for Embalagem Average queue sfze 0,15 0,15 0,16 
Maximum queue size 2 2 2 
Items Entered 631 641 652 

Embalagem Number ComPeted Jobs 631 641 652 
Carga Average use 0,21 0,21 0,22 

Maximum use 1 1 1 
Number Completed Jobs 689 697 704 
Waiting% 78 79 79 
WortdnQ% 21 21 22 

~Fie:eaa ear a aesca~ Net l\lumb9r ~terea 126 133 t!B 
Virador Number Comeeted Jobs 195 202 209 
Balanca Number Competed Jobs 8 9 10 

Waiting% 99,7 99,7 99,8 
Woridn~% Of03 0,03 0,02 

Abast c~ NumGer com~eti JOSs 816 827,7 839 
Linhasde corte Number Completed 815 827 839 

MinimliTl Time in S)Stem 8 9 10 
Average Time in System 81 82 83 
Maximum Time in System 419 501 583 

PR23 UtUimtion % 99;91 99,91 99;-91 
sa.aa VJagem Number &>mpetea 689 697 764 

% In System less than time limit 49 50 ·51 
Miniml.ll'n Time in System 33 34 36 
Average Time in System 130 131 132 

Tabela 4: Resultados da simulacao do cenario 1 
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Cenario 2: considerando duplicaca,o de recurso (adicional de ponte rolante e mais urn 

operador por turno) no entreposto "A03". Foi possfvel constatar que na hip6tese de 

termos duas pontes rolantes e dois operadores por turno dedicados ao processo o 

nomero total de bobinas de aQO produzidos no perfodo simulado. com 95% de 

confian~a seria de 2.856 bobinas. lsso devido a possibilidade de manter a produ~ao do 

equiparnento LPC1 com o maximo de velocidade possfvel. 0 nomero de veiculos 

carregados no periodo com 95% de confian~a seria de 1.236 contra 704 veiculos no 

cenario 1, ou seja. urn acrescimo de 75%. 0 percentual de utilizaoao da ponte rolante, 

que ficou com 99,91% de utiliza~ao no cenario 1 ficaria ainda com alto grau de 

utilizaoao com 71°/o. 0 operador de cada ponte rolante por sua vez estaria trabalhando 

menos, reduzindo desta maneira seu desgaste apresentando cerca de 4km percorridos 

ao Iongo de sua jomada de trabalho. A area de embalagem completou 1.327 

embalagens completas contra 652 no cenario 1 apresentando urn acrescimo de 1 03% 

nesta atividade, concluindo 100% dos produtos entregues para esta atividade. 0 virador 

de bobinas completou 439 inversoes de eixo neste periodo tambem completando 1 00% 

dos trabalhos a ele solicitados. A tinha de pintura esteve apenas 0,3% do seu tempo 

aguardando que a PR23 (ponte rolante} efetuasse as retiradas de produtos de sua linha, 

urn resultado muito expressivo. A prefer~ncia de atividade da PR23 continua 

priorizando sempre a retirada de bobina da linha de produca,o, seguindo para a area de 

embalagem. As demais atividades como virador de bobinas, carregamento e 

descarregamento dos veiculos estava sendo realizada pela sua replica, ou seja a PR24 

(ponte rolante 24). 0 tempo medio de carregamento do vefcutos caiu para 89 minutos, 

se igualando ao prazo medio dos demais portoes de carregamento. Os resultados totais 

obtidos do cenario 2 podem ser verificados atraves da tabela 5. 
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Working% 94 95 95 
Number Competed Jobs 2.822 2.839 2.856 

Fila pa-a Embalagem Average (JJeue size 0,0 o.o 0,0 
Maximum queue size 0,9 1,1 1,2 
Items Entered 1296 1.313 1.327 

Embalagem Number Completed Jobs 1.298 1312,.4 1.327 
Carga Average use 0,37 0~8 0,38 

Maximum use 1 t 1 
Number Completed Jobs 1215 1.226 1.236 
Waiting% 62 62 63 
Working% 37 38 38 c tJegada p~a descarga Net Number Entered 996 996 996 

Virador Number Completed Jobs 418 429 439 
Balanca Number Competed Jobs 68 72: 75 

Waiting% 99,8 99,8 99,8 
Working% 0,2 0,2 0,2 

A6ast cs Number competed JOSs 2.596 2.612 2.627 
Lin has de corte Number Competed 2.594 2609,25 2.625 

Minimum Time in System 6 7 8 
Average Time in System 67 67 67 
Maximum Time in System 428 491 555 

PR23 UtiliZation% 71,32 71,40 . 71._ ... ~ 
sa~da v1agem Number com~ted -1215 -12Ji 1.236 

% In System less than time limit 83 83 84 
Minimum Time in System 23 25 28 
Average Time in System 88 89 89 

Tabela 5: Resultados da simulacao do cenario 2 

Cenario 3: Retirada do processo de descarga dos veiculos no portao PE025, deposito 

A03, para abastecimento externo do centro de servi~s. Esta atividade poderia ser 

desviada para o portao PE019, atraves do armazem A04, cuja atividade da ponte 

rolante que trabalha neste galpao e apenas para carregamento e movimenta¢es de 

estoque dos produtos provindos da linha de galvanizacao e consequente carregamento 

dos produtos acabados, possuindo uma utilizaoao de apenas 58%. Neste cenario, seria 

mantido somente a PR23 (ponte rolante) executando todas as atividades, excluindo a 

necessidade de descarga de veiculos, somente o carregamento de produtos acabados. 

Foi possivel constatar que nestas condi¢es o numero total de bobinas de ace 
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produzidos no periodo simulado, com 95% de confianca seria de 2.683 bobinas. 

Mantendo desta maneira a possibilidade de manter a produc;ao do equipamento LPC1 

com o maximo de velocidade possfvel. 0 numero de vefculos carregados no periodo 

com 95% de confianca seria de 1.210 contra 704 veiculos no cenario 1, ou seja, um 

acrescimo de 71%. 0 percentual de utilizacao da ponte rolante, que ficou com 99,91% 

de utilizac;ao no cenario 1 ficaria alnda com alto grau de utilizaoao com 81%, porem 

menor do que o apresentado anteriormente. 0 operador por sua vez estaria 

trabalhando menos, reduzindo desta maneira seu desgaste apresentando cerca de 

5,4km percorridos ao Iongo de sua jornada de trabalho. A area de embalagem 

completou 1.246 embalagens completas contra 652 no cenario 1 apresentando um 

acrescimo de 91% nesta atividade, concluindo 100% dos produtos entregues. 0 virador 

de bobinas completou 409 inversoes de eixo neste perfodo tambem completando 100% 

dos trabalhos a ele solicitados. A linha de pintura esteve apenas 6,26% do seu tempo 

aguardando que a PR23 (ponte rolante) efetuasse as retiradas de produtos de sua linha, 

um resultado muito expressivo. A preferencia de atividade da PR23 continua 

priorizando sempre a retirada de bobina da linha de produc;Ao, seguindo para a area de 

embalagem e demais atividades, conforme ja apresentado no cenario 1. 0 tempo medio 

de carregamento do veiculos cafu para 86 minutos, se igualando ao prazo medio dos 

demais portoes de carregamento, urn resultado muito born, pois ira ajudar que o tempo 

total medio de carregamento ira ser reduzido. Os resultados totais obtidos do cemirio 3 

podem ser verificados atraves da tabela 6. 
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Working% 88 89 90 
Number Competed Jobs 2.648 2665,.56 2.683 

Queue for Embalagem Average queue size 0,04 0,04 0,05 
Maximum queue size 1,7 1,9 2,0 
Items Entered 1217 1.232 1.247 

Embalcgern Number Completed Jobs 1.217 1.Z32 1.247 
Carga Average use 0,36 0~7 0,37 

Maximum use 1 1 1 
Number Completed Jobs 1.186 1.198 1.210 
Waiting% 63 63 63 
Working% 36 37 37 

v.rador Number comiieted JObs 388 399 469 
Balanca Number Completed Jobs 1 1 2. 

Waiting% 99;90 99,90 99,99 
Working% 0,10 0,10 0,01 

Abast 68 Number Completed JObs 1.453 1.469 1.486 
Lin has de corte Number Completed 1.452 1.468 1.484 

Minimum Time in System 6 a 9 
Average Time in System 52 52 52 
Maximum Time in S}Stem 395 459 523 

PR23 Utilization % 81 81 81 
Said a viagem Number Completed 1 .. 186 1.198 1.210 

% In System less than time limit 89 89 90 
Minimun Time in System 24 26 29 
Average Time in System 85 85 86· 

Tabela 6: Resultados da simulaoao do cenario 3 

Os lnvestimentos estimados para cada cenario estao relacionados abaixo: 

• Cenario 2: Estima-se um investimento na ordem de R$ 3,5 milhao para 

aquisicao de equipamento para movimentaoao de cargas- ponte rolante-

mais 5 novas vagas para operadores, com custo anual de mao de obra 

estimado em R$108.000,00. Logo esta seria a ultima opeao, ate porque 

promoveria oc.iosidade em determinados momentos neste dep6sito, alem e 
claro. do alto valor a ser investido; 

• Ce.nario 3: Nao havera investimento algum para efetuar esta altera~o de 

descarga do portao PE025 para o portao PE019 uma vez que jci possuem 

operadores para desempenhar esta nova atividade. 0 que deve _ser 
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verificado e o quanta podera representar em atraso na performance de 

carregamento deste portio, por6m este ja e o que apresenta o melhor 

resultado da ptanta. 

0 resuttado consotidado comparativo dos trt\s cenarios pode ser verificado atraves da 

tabela 7 e apresenta que o cenario 3 e o mais apropriado· em relaoao ao custo· beneficia 

atendendo as necessidade previstas de methortas sem a necessidade de investimento 

financeiro. 

Os resultados da simulat;ao no cenario 3 demonstra que a linha de produt;ao consegue 

permanecer 90% de seu tempo trabalhando, garantindo que nao houveram paradas 

aumentando desta forma sua eficit\ncia e utilizaQa.o. Foi possivel embalar uma 

quantidade maior de bobinas, completando 100% dos trabalhos a esta linha exigidas. A 

necessidade de carregamento tambem acompanhou as mudangas e houve uma 

consideravel melhoria em retaoao ao cenario atual, indicando urn acrescimo de 71% 

passando de 704 vefculos para 1.210 vefculos. 0 virador de bobinas tambern 

acompanhou o processo completando 100% dos trabalhos a ele confiados com o total 

de 409 bobinas. A balanga pode ser retirada do local, pols sua principal fungao era 

efetuar a pesagem de bobinas oriundas de devoluoao de clientes ou sinistradas, 

podendo ser realocada para outro dep6sito de menor volume de operagao ou 

percentual de utilizaoao. 0 tempo media de abastecimento ao Centro de Servioos que 

era de 83 minutos passou para 52, uma melhora significativa que pode proporcionar em 

expressivo aumento de sua produtividade, e ate mesmo mais prazos para 

manuten¢es preventivas. Os equipamentos do Centro de Servioos possuem alta 

utilizaoao e qualquer melhoria no processo de entrada e safda possibilitava ganhos de 

produoao. 
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Por tim observamos ainda que 100°/o dos veiculos carregados completaram o ciclo no 

prazo abaixo de 30 minutos, que corrobora com uma melhoria significativa da meta de 

tempo maximo de permanencia de veiculos na planta e safram para viagem, garantindo 

desta forma o faturamento dos produtos. 

Working% 47 95 90 
Number Completed Jobs 1.407 -2.856 2.683 

Fila de Embalagem Awrage queue size 0,16 0,0 0,05 
Maximum queue si2e 2 1,2 40 
Items Entered 652 -- 1_.327 1.247 

Embalagem Number Completed Jobs 652 1 •. 327 1.247 
Carga Awrage use 0,22 0,38 0,37 

Maximum use 1 1 1 
Number Completed Jobs 704 1.236 1.210 
Waiting% 79 63 63 
Workingo/o 22 38 37 

~hegada para descarga Net NuniSer mterea 1.39 996 
Virador Number Completed Jobs 209 439 409 
Balanca Number Completed Jobs 10 75 2 

Waiting% 99,8 99,8 99,99 
Working 0/o 0,02 0,2 0,01 

Abast cs Number ComPleted lobs 839 2.627 1.486 
Lin has de corte Number Completed 839 2.625 1.484 

-Minimum Time in System 10 8 9 
Awrage Time in S)Stem 83 67 52 
Maximum Time in System 583 555 523 

PR23 Utilization o/o 99,91 71,48 81 
safda viagem Number Compte1ed 704 1.236 1.210 

% In System tess than time limit 51 84 90 
Minimum Time in System 36 28 29 
A,wrage Time in Sptem 132 89 86 

Tabela 7: Resultado consolidado comparativo dos 3 cenarios 
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6.0 CONSIDERAC0ES FINAlS 

A evolucao comercial mundial movimenta a roda da tecnologia e da administracao 

moderna. As expansaes dos mercados abrem portas a todos os setores da economia 

mundial. Foi esta evolucao que ocasionou grandes mudancas na area de certos 

departamentos como almoxarifado, compras. expediQ&o, rec~o de materiais, 

departamentos estes que eram geridos por outras areas como a ger~cia comercial, 

producao e outras gerencias. Estes departamentos hoje sao englobados sob uma 6tica 

muito mais ampla, a da Logfstica. Os custos de loglstica vern subindo ano a ano e com 

ele aumenta tambem a importancia deste departamento. 

A Logfstica deve buscar sempre avangos tecnol6gicos~. a exempto de. apJicagao de 

simufaQoes uma vez que comega a tomar importancia a medida que os custos 

comecam a se tornar signiffcativos e a busca incessante pela. melhoria dos processos 

de operacao se toma diferenciat competitivo perante seus concorrentes. 

Em uma 6tica puramente administrativa, os custos envolvidos com a Logistica, de uma 

forma ou de outra sempre existirao~ cabem aos gestores deste departamento empregar 

a tecnologia disponfvel a servico de uma administracao incisiva no cumprimento de 

normas e inovacoes necessanas. A reduQ&o dos custos sera tanto significativa quanto 

forem constantemente analisados. A inforrnatizagao se torna mister· na funcao de 

fornecer inforrnac;Oes e agilizar o.s processos de distribuiyao tanto intema quanto 

externa dos produtos e pecas aos estoques ou equipamentos de produgao, bem como 

em otimizar o descarte de material inservfvel. 

54 



A modelagem de urn problema, sem a necessidade de hip6teses simptificadoras, 

comumente adotadas pelos metodos ana1fticos, e a possibilidade de visualizar seu 

comportamento e companHo ao desempenho pelo sistema real, entre outras 

caracteristicas, impulsionaram o uso destes softwares em inumeros problemas iigados 

aos sistemas logfsticos, entre eles a anatise de capacidades, a avatf~o dos · impactos 

das mudanyas reatizadas em processes, a alocac;Bo dos recursos Jimitados, a 

experimentacao de diferentes pa~metros nas opera¢es, a validacao de projetos; etc; 

Conclui-se que a simutacao tem uma fufl98o nobre e tomar-se-a um dos maiores 

diferenciais competitivos entre as empresas~ ja que influenciara nas opinioes dos 

dirigentes e diretamente na tucratividade dos acionistas. 

Pode-se consrderar o estudo realizado como um caso de sucesso~ ja que o · mesmo 

atingiu os objetivos de melhorar a utilizat;io da ponte rotante, bern como reduzir o 

desgaste provocado ao pessoal de operat;8.o. Tambem propiciou uma oportunidade de 

acrescimo de produt;ao projetada ao equipamento, caso seja mantido um mix de 

producao com alta espessura au substrata diferenciado mantendo sua velocidade de 

producao superior ao atual. Os resultados foram aceitos e estao em processo de 

implantacao na CSN-PR, provando que os mesmos estavam corretos e de total acordo· 

com a realidade da operacao. 

Fica clara a importancia do processo de modelagem e simulacao, evidenciado pelo fato 

de que o sensa comum poderia trazer uma soluQ&o diferente da apontada pelo caso. 0 

estudo gerou uma grande economia de tempo e recursos financeiros, considerando o 

cemirio aceito e expectativas da dir~o para a resotucao do problema analisado, 

gerando maior valor aos acionistas com a economia obtida. 
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Os pr6ximos passos projetados serao: primeiramente na analise dos resultados reais a 

serem obtidos ap6s aplica9ao do cenario proposto como sendo a solu9ao da melhoria 

de opera9ao do armazem A03. Ap6s este acompanhamentoJ devera ser aplicado 

novamente o modelo computacional adequado a esta nova realidade, avanyado o 

estudo e verificando novas necessidades de utilizayao de determinadas atividades que 

contlnuam irnpactando em grandes aumentos das movimentay()es do equipamento 

utilizado na movimentacao (PR23). Outra analise que devera ser feita e em relayao a 

necessidade de aumento de produyao da linha de pintura continua. possibiUtando 

altera~ao de mix de producao mais apropriado para o equipamento dada a melhoria 

encontrada na retirada de urn dos processo do local estudado. Outro ponto a ser 

observado e que o processo de descarga · e devotu~ao de produtos no qual foi migrado 

para outro portao, nao se · torne novamente ·urn gargalo em outro processo ·cte 

carregamento e descarga, corroborando com a teoria das restricoas ( TOC}. Na 

seq~ncia urn novo rnodelo devera ser desenvolvido neste locat, aplicando a mesma 

metodologia para verificacao das necessidades e impactos qu& podem ser gerados~ 

Por fim, e possfvel inferir a necessidade de constante estudo em demais processos 

existentes, possibilitando melhorias expressivas e novos avan9os do real conhecimento 

das oper~oas desta unidade. 
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