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Resumo

Dentre as diversas aplicagoes existentes na logistica, a movimentacao de materiais pode
ser vista como uma parte de destaque, visto que estas operacoes interferem diretamente
nos custos das organizagoes. Dessa forma, elas precisam ser conhecidas a fim de ser bem
controladas, buscando a elevagao da produtividade e reducao de custos. O presente trabalho
é dedicado a uma pesquisa relacionada as movimentagoes do Fio-Maquina, produto final
produzido pela sidertirgica em estudo, por meio de um circuito localizado no processo da
Laminacao. A pesquisa busca identificar oportunidades de melhoria ao longo do transporte,
que se inicia a partir do local de liberagao do Fio-Maquina, na area produtiva, até o
patio de estocagem no objetivo de garantir um fluxo continuo de material até o final do
circuito, de forma a evitar complicagoes que ocasionem em paradas na produgao. A coleta
de dados foi realizada por meio de observacgoes no local e bases de dados fornecidas pelo
software utilizado pela sidertrgica. Os dados apresentaram informacoes relativas as paradas
acidentais geradas por problemas no circuito no ano de 2017. A partir dos dados obtidos foi
possivel realizar uma representacao do funcionamento do processo de transporte por meio
da simulagao de eventos e, assim, foi avaliado o comportamento do transportador frente ao
aumento da disponibilidade de pendurais. A proposta se mostrou atrativa, visto os benefi-

cios esperados frente a reducao das paradas e periodo para recuperacao do capital investido.

Palavras-chave: logistica, siderurgia, simulacao de eventos, movimentagao de materiais.



Abstract

Among the various applications in logistics, the movement of materials can be seen as a
prominent part, since these operations directly interfere in the costs of organizations. In this
way, they need to be known in order to be well controlled, seeking to increase productivity
and reduce costs. The present work is dedicated to research related to the movements
of the Wire-Machine, the final product produced by the steel mill under study, through
a circuit located in the Lamination process. The research seeks to identify improvement
opportunities along the transport, starting from the place of release of the Wire-Machine,
in the production area, to the storage yard in order to guarantee a continuous flow of
material until the end of the circuit, in order to avoid complications that lead to stops in
production. Data collection was performed through on-site observations and databases
provided by the software used by the steel mill. The data presented information on the
accidental stops generated by problems in the circuit in the year 2017. From the data
obtained it was possible to perform a representation of the operation of the transport
process through the simulation of events and, therefore, the behavior of the conveyor in
response to the increased availability of hangers. The proposal was attractive, considering
the expected benefits against the reduction of the stops and the period for recovery of

invested capital.

Keywords: logistics, steel industry, event simulation, materials movement.
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1 Introducao

A inddustria siderurgica, ramo da metalurgia que consiste na fabricacao e tratamento
de acos e ferros fundidos, em funcao da sua representativa escala de operacdo esta
inserida em um mercado globalmente competitivo. Atualmente, a produg¢ao mundial de
aco ultrapassa em 735 milhoes de toneladas a demanda requerida pelo produto (BRASIL,
2007).

Uma eficiente gestao logistica é essencial no ganho de competitividade. De acordo
com (BALLOU, 2009), decisoes logisticas tomadas pelas organizagoes proporciona diferen-
tes niveis de servigo ao cliente, de forma a possibilitar condi¢oes de aumentar sua fatia de
mercado e aumentar os lucros.

Segundo (BOWERSOX; CLOSS, 2001), a gestao logistica consiste em fornecer os
produtos e servigos no local e momentos esperados. Dentre as diversas aplicagoes existentes
na logistica para o alcance desse objetivo, a movimentacao de materiais pode ser vista como
uma parte de destaque, visto que estas operagoes sao de caracteristica complexa e precisam
ser conhecidas a fim de ser bem controladas, buscando a elevagao da produtividade e a
reducao dos custos gerados pelas movimentagoes.

O presente trabalho é dedicado a uma pesquisa relacionada as movimentagoes
do Fio-Maquina, produto final produzido pela siderirgica em estudo, por meio de um
circuito localizado no processo da Laminacao. A pesquisa busca identificar oportunidades
de melhoria ao longo do transporte, que se inicia a partir do local em que se é formada a
bobina até o patio de estocagem, no objetivo de garantir um fluxo continuo de material
até o final do circuito de forma a evitar complicagoes que podem ocasionar em paradas na
producao.

Logo apos a fabricacao do Fio-Méaquina, o mesmo é posicionado em Pendurais, que
sao estruturas responsaveis pela acomodacao da bobina na forma vertical. Além dos pen-
durais, existem os Ganchos C, que também desempenham a mesma funcao transportadora,
porém na forma horizontal, a fim de facilitar a execugao de atividades de acabamento
realizadas no material ao final do circuito. Ambas as estruturas sdo movimentadas através
de “carros transportadores”.

E bastante comum na indistria estudada a ocorréncia de paradas na producao
devido a falta de pendural vazio disponivel no local de recebimento de Fio Maquina,
denominada Mesa de Recebimento, para iniciar o transporte dentro do circuito. Esse fato
caracteriza um gargalo no processo produtivo, visto que inviabiliza a producao de mais
bobinas.

Percebe-se, entao, a importancia do acompanhamento dos processos que envolvam
o circuito frente as suas caracteristicas logisticas e de dimensionamento, uma vez que o seu

funcionamento influencia diretamente no fluxo produtivo e na performance do Laminador.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Desenvolver um estudo em uma empresa Siderturgica no estado de Minas Gerais,
acerca da movimentacao de materiais produzidos na area do Laminador, visando reduzir o
tempo de parada no processo por meio da identificagdo das perdas atuais e ganhos vidveis

no circuito.

1.1.2 Objetivos especificos

v/ Identificar os motivos de parada na produgao por falta de pendural vazio na mesa

de recebimento do fio maquina e suas taxas de ocorréncia;
v/ Mapear o processo que envolve o circuito, bem como suas restri¢oes e particularidades;
v/ Definir pontos de atuagao para melhoria do circuito;
v/ Criar tratativas para o problema e definir cendrio de atuagao;

v/ Simular o circuito transportador frente as alteragdes propostas;

1.2 Justificativa e relevancia do trabalho

Diante do cenario altamente competitivo em que o mercado siderirgico esta inserido,
é necessario que se controle as perdas ao longo do processo. (BALLOU, 1993) afirma que
pequenas ineficiéncias em atividades de manuseio, comumente repetidas, acarretam em
grandes deseconomias apos certos periodos de tempo. Dessa forma, é importante que essas
atividades sejam estudadas visto que o aprimoramento desse processo contribui para a
competitividade da organizacao.

Com o estudo proposto, sera possivel uma melhor compreensao do funcionamento
do circuito e quais as principais causas geradoras do problema, ou seja, a falta de pendural
vazio na mesa de recebimento de Fio-Maquina. O trabalho possibilita, também, simular
diferentes cendrios viaveis, de forma avaliar seus respectivos impactos quanto a minimizacao
das ocorréncias de falta de pendural vazio.

Devido a extensao e complexidade do circuito, justifica-se o estudo das perdas
geradas pelas movimentacoes e as atividades provenientes desse processo, bem como a
identificagao de oportunidades de melhoria que acarretarao no aumento do desempenho

do Laminador.
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1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho é dividido em seis se¢oes. Na primeira se¢do, apresenta-se
a probleméatica da movimentacao de materiais e a importancia da gestao logistica na
competitividade no ambito sidertrgico, bem como os objetivos gerais, especificos e a
justificativa do trabalho. Na segunda secao, é comentado acerca do produto final e
seu processo de fabricagao, tendo maior enfoque na laminacao, e é detalhado sobre o
funcionamento do transporte do Fio-Maquina dentro da laminacao, evidenciando como
ocorre sua movimentagao até a area de estocagem. Também é apresentado conceitos acerca
da simulacao de eventos discretos, método escolhido para representar o comportamento
do sistema em estudo e na identicacao de oportunidades de melhoria. A terceira secao
retrata a metodologia escolhida para a resolu¢ao do problema, passo a passo. A quarta
secao dedica-se na aplicagao do conceito da metodologia adotada, por meio de uma
conceitualizacdo do problema, a definicdo da modelagem realizada, representacao dos
critérios de resolucao gerados pelo modelo, formulagao de hipéteses e sua validagdo. Na
quinta secao, serao apresentados os resultados e discussoes finais encontradas a cerca do
modelo, levando em consideragao o custo beneficio dos investimentos de melhoria a serem
realizados para alavancar a produtividade do sistema e, por fim, na ultima secdo serdo

levantadas as consideragoes finais do trabalho.
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2 Revisao da literatura

2.1 O mercado de Fio-Maquina

(BIZATTO et al., 2017) afirma que o Brasil, no que diz respeito ao mercado
sidertirgico, apresenta os menores custos operacionais do mundo, devido sua grande
disponibilidade de jazidas de minério de ferro. Além disso, esta presente em cadeias de
valor em diversos segmentos de mercado, desencadeando relevancia nao s6 para o mercado
metalturgico, mas em diversas atividades econdmicas.

Apesar da desaceleracao da economia brasileira dos tltimos anos, segundo informa-
¢oes do (BRASIL, 2018), o desempenho do mercado siderirgico brasileiro apresentou uma
melhora no primeiro quadrimestre de 2018, alcangcando uma producao de laminados de
11,6 milhoes de toneladas, valor 4,1% maior comparado ao mesmo periodo do ano de 2017.

De acordo com a orientagao da norma NBR 8643/1995 - Produtos sidertrgicos do
ago, o Fio-Maquina é um produto classificado dentro do segmento de agos longos, fabricado
por meio do processo de laminac¢ao a quente, disponiveis em agos ao carbono.

Segundo (RIZZO, 2010), os laminadores de Fio-Méaquina sao diferenciados pelo
seu maquinério de alta velocidade de laminacéo e sua produtividade. E um semi-acabado
considerado como insumo na fabricagao de produtos trefilados de diversas aplicagoes, tanto

em construcoes mecanicas como para construgoes civis.

2.1.1 Tipos de Fio-Maquina

Ainda de acordo com (RIZZO, 2010), o Fio-Maquina é enrolado a quente, apre-
sentando uma secao transversal que pode ser circular, oval, quadrada, hexagonal ou
semicircular sendo fornecido em rolos de espiras irregulares, assumindo dimensoes nominais
de cerca de bmm a 45mm ou mais.

Os tipos de Fio-Maquina, além das caracteristicas dimensionais, podem ser seg-
mentados também pela composi¢io quimica do aco. Segundo (MOURAO et al., 2007),
a quantidade de carbono presente no ago define a sua classificacdo, sendo essas: acos de
baixo-carbono (porcentagem de carbono: 0,08% a 0,20%); agos de médio-carbono (0,20%
a 0,60%); e acos de alto-carbono (0,60% a 1,00%). O aumento do teor de carbono é
considerado um modo economicamente viavel para a obtencao de resisténcia mecanica do
material. Porém, o aumento do teor de carbono prejudica a dutilidade e a tenacidade do
material, comprometendo, assim, caracteristicas relativas a soldabilidade.

Os agos baixo-carbono sao comumente selecionados para aplicagoes de menor
responsabilidade devido a sua caracteristicas de baixa resisténcia e dureza, bem como alta

tenacidade e ductibilidade. Os acos alto-carbono sao normalmente usados na composicao
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Figura 1 — Bobina de Fio-Maquina

Fonte: (BELGO, entre 2000 e 2018)

de produtos com um maior valor agregado nas aplicagoes dado que possui alta resisténcia
e dureza. Entretanto, este nao é recomendado para materiais que serao soldados, devido
a maior probabilidade na ocorréncia de trincas a frio, que é justificada pela sua baixa

ductibilidade e tenacidade. Os agos médio-carbono balanceiam essas propriedades.

2.1.2 Aplicacdes do Fio-Maquina na industria

O Fio-Maquina é considerado matéria prima para produtos de diversos segmentos,
tais como: arames; la de ago; fixadores; eletrodos; cordoneis de ago para pneus; aplicacoes
em construgoes civis; aplicagoes em industrias agropecuarias; molas helicoidais; hastes
de amortecedores; entre muitos outros. Para (MOURAO et al., 2007) os diferentes tipos
de aplicagado para acos longos sao classificados em: acos para cementagao; agos para
beneficiamento; agos microligados; agos para mola; acos de usinagem; e agos para rolamento.
Dentre essas classificagoes, o Fio-Maquina se enquadra na producao de agos microligados,
acos mola, acos de usinagem e agos para rolamento.

Os acos microligados sao agos-carbono modificados pela pequena adi¢ao de elemen-
tos como o vanadio, niébio e/ou titdnio. Devido a sua caracteristica de bom limite de
resisténcia combinada ao fato de possuir boas propriedades de soldabilidade, ductibilidade
e tenacidade, o Fio-Maquina de acos interligados ¢ um produto semi-acabado que ¢é usado,
por exemplo, como matéria prima na fabricacao de vergalhoes, nervurados e produtos de
propriedades nobres utilizados na construgao civil.

As aplicacoes de agos mola tem como principal objetivo, dar condi¢bes ao material
de voltar a sua condigao original ao ser aplicada uma carga sobre ele. Normalmente sao

caracterizadas pelo alto teor de carbono com adigao de elementos como manganés (Mn),
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cromo (Cr) e, em alguns produtos, silicio (Si), boro (B) e molibdénio (Mo). Suspensoes de
veiculos, maquinas e molas em geral, sdo exemplos de aplicagoes.

Os agos para usinagem detém um nimero muito grande de aplicagoes. Sao agos
que podem conter em sua composi¢ao enxofre (S), fésforo (P) e, em alguns produtos, o
chumbo (Pb). A sua composi¢ao, que também ¢é caracteristica por apresentar médios ou
baixos teores de carbono, leva a boas condigoes de usinabilidade, trazendo facilidade de
remocao de material durante os processos de corte, o que aumenta a produtividade em
atividades de usinagem. Como exemplo, podem ser usados na fabricagao de parafusos e

fixadores.

Figura 2 — Exemplos de aplicacao do Fio-Maquina

(a) Molas helicoidais (b) Cordonéis de ago para pneu

Fonte:(ARCELORMITTAL, entre 2000 e 2018)

Por fim, para a fabricacdo de agos para rolamentos, a principal caracteristica
desejada é a resisténcia a fadiga. Sendo assim, esses sao agos de alto teor de carbono e
que possuem cromo (Cr) em sua composi¢ao. O uso do Fio-Maquina para essa aplicagao é

menos comum quando comparada as outras classificacdes descritas nessa segao.

2.2 Producao do Fio-Maquina

2.2.1 Processo de confeccao do Fio-Maquina

A fabricacao do Fio-Maquina consiste em um processo siderirgico que, de acordo
com (MOURAQO et al., 2007), é a transformagio do minério de ferro em ago. Esse processo
acontece com o aquecimento do minério, coque, calcio e demais matérias primas em
caldeirdes elétricos. A partir dessa etapa, o aco ja formado em seu estado liquido é
derramado em moldes, de forma a ser resfriado e solidificado na forma de tarugos (barras

de aco de segao quadrada), sendo considerado o material input a ser laminado.
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O ago é um metal formado por meio de uma liga de ferro (Fe) e carbono (C). De
acordo com (SIDERURGIA, 2007), o seu processo de fabricagdo pode ser dividido em

cinco etapas:

e Preparacao da carga: etapa da formacao do sinter e carvao, resultante da formacao
do minério de ferro com cal e coque. Esses materiais sao preparados antes de serem

encaminhadas para o alto forno, de forma a melhorar o rendimento e economia;

e Reducao: etapa em que as matérias-primas sdo encaminhadas para o alto forno de
modo com que a carga metalica seja fundida em altas temperaturas, passando pelo
processo de reducao do minério de ferro em ferro-gusa, metal na forma liquida com

elevado teor de carbono;

e Refino: processo realizado na area da aciaria, em que o ferro-gusa é transformado

em aco liquido por meio da retirada de impurezas e parte do carbono.

e Lingotamento: o material, ainda no estado liquido é acomodado em moldes e passa
por um processo de solidificagdo por meio de resfriamento. No caso da fabricacao de

Fio-Maquina, formam-se tarugos como input para o processo de laminacao.

e Laminacao: nesta etapa, os tarugos (barras de ago de se¢ao quadrada), passam pelo

processo de laminacao a quente, sendo entao transformados no Fio-Maquina.

Conforme processo de fabricagao, (SIDERURGIA, 2007) afirma que as usinas
siderurgicas podem ser classificadas como integradas, semi-integradas ou nao integradas.

As usinas integradas contemplam as todas as etapas bésicas de reducao, refino e
laminacao, enquanto as usinas semi-integradas operam em duas fases, sendo normalmente
o refino e a laminacao. O processo nao integrado contempla apenas uma fase produtiva, se
tornando produtoras de ferro gusa ou laminadoras de tarugos, tornando-se dependentes
de outras industrias para complementar as demais etapas necessarias a fabricacao do
fio-maquina.

A Figura 3 ilustra o processo produtivo do aco de uma usina integrada, desde
a preparacao das matérias primas até o a fabricacdo do produto final laminado, em
concordancia com as etapas citadas anteriormente.

A seguir, o processo de laminagao sera descrito de forma mais detalhada, visto que

a parte em estudo do trabalho esta localizado na area do laminador.

2.2.1.1 Laminacdo

Segundo (MACHADO et al., 2003), a laminagao é um processo no qual o material
passa por uma conformacao mecanica por meio de passes formados a partir de dois cilindros,
que giram em sentidos opostos e em um mesmo ritmo. Ao ser conformado pelos cilindros,

a forca de atrito entre o material e o equipamento promove uma deformagao plastica do
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Figura 3 — Fluxo simplicado de produg¢ao do aco
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aco, sendo sua espressura reduzida e sua largura e comprimento expendidas. A figura
4 exemplifica o processo de conformagao mecanica por meio de cilindros em um trem

continuo de laminagao.

Figura 4 — Esquema mostrando um trem continuo de laminagao

Fonte: (MACHADO et al., 2003)

A laminacao é considerada como um dos processos de conformacao mais utilizados
na pratica. Além da sua alta produtividade e custos mais baixos de producao, a atividade
permite um controle bastante preciso do produto dimensional de seus produtos, proporcio-
nando maiores niveis de qualidade do material fabricado, bem como menor variabilidade
em suas dimensoes. (MACHADO et al., 2003)

Para (RIZZO, 2010), podem ser utilizados os seguintes sistemas para a formagao

das espiras e bobinas em laminadores de fio-maquina:

e Sistema de bobinadeira tipo Garret: Equipamento composto por duas bobinadeiras
que sao usadas de forma alternada para receber o produto laminado e conforma-lo na
forma de bobina, a partir da formacao de espiras na forma vertical. Sao normalmente
utilizadas na conformacao de barras redondas de didmetros maiores (16 a 42mm),

conforme Figura 5(a).
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e Sistema do tipo Stelmor: Esse sistema é composto por um formador de espiras
(tubo cone), que acomodam as espiras de forma horizontal, passando por uma mesa
de resfriamento a ar com tampas articuladas, um formador e um compactador de
bobinas, sendo utilizado na formagao de fio-maquinas de menor didmetro (4 a 22mm),

conforme Figura 5(b).

Figura 5 — Sistema de formacao de espiras

(a) Sistema tipo Garret (b) Sistema tipo Stelmor

Fonte: O autor (2018)

2.2.2 Logistica e transporte do Fio-Maquina no processo de laminacao

A crescente competitividade das industrias exige respostas mais rapidas e eficazes
no atendimento as solicitagoes do mercado. Para que essas exigéncias sejam atendidas, é
necessario aprimoramento continuo de seus processos.

Neste ambito, (LAMBERT et al., 1998) definem a logistica como o processo de
gerenciamento estratégico os fluxos de materiais e de informacoes, objetivando uma
organizacao que gera uma maior lucratividade, competitividade e, consequentemente,
obtenha uma posi¢do maior de lideranga no mercado. Sendo assim, a movimentacao de
materiais assume um importante papel no contexto da gestao logistica.

De acordo com (MEYERS; STEPHENS, 2000), a movimentacao de materiais é em
sua esséncia uma combinac¢ao de métodos e processos que englobam desde a movimentagao
de pequenas a grandes quantidades de material. (RAY, 2008) afirma que rotinas ineficientes
relativas a movimentacao de materiais dentro das empresas, além de aumentarem seus
custos, fazem com que elas sejam menos produtivas.

Dessa forma, é importante que as atividades acerca da movimentagao de Fio-
Maquina no laminador sejam conhecidas e mensuradas afim de serem controladas, garan-

tindo, assim, um processo produtivo mais eficiente e com um menor custo de fabricacao.
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A figura 6 mostra o layout do arranjo fisico de um laminador projetado exclusiva-
mente para a producao de Fio-Maquina, cuja figura apresenta o seguinte arranjo fisico:
(a) Forno de reaquecimento, (b) Trem desbastador continuo, (c¢) Tesoura, (d) Bobinadeira
Garret, (e) Bloco pré-acabador, (f) Bloco acabador, (g) Formador de Espiras/Stelmor, (h)
Formador de bobinas, (i) Transportadores de Fio-Maquina (01 a 04), (j) Transportador
05: Manuseio de Materiais.

O estudo terd enfoque no processo de laminac¢ao, envolvendo especificamente as
movimentagoes que ocorrem por meio do circuito transportador que se inicia a partir
da formagao das bobinas de Fio-Maquina na regido (h) da figura 6, e segue transporte
por meio dos transportadores da regido (i) até o momento em que estas sdo pesadas e
disponibilizadas para descarregamento no patio onde sao estocadas regiao (j) ao final
do transportador 5. Além da funcionalidade de transporte, durante o percurso existem

atividades de inspegoes de qualidade e acabamento do Fio-Maquina.

2.3 Trabalhos correlatos

Existem alguns trabalhos no ambito siderirgico que utilizam a simula¢ao como
alternativa para identificacao de oportunidades de melhoria na soluc¢ao de problemas.

(PINTO; PINTO, 2005) usa a simulagao para auxilio na tomada de decisdes numa
industria que possui em suas instalagoes treze maquinas de trefilar para confeccao de
arames. Como resultado, por meio das saidas geradas no estudo, serd possivel aumentar a
quase 100%, a taxa de utilizagdo das mdquinas o que antes nao atingia 70% de ocupacao.

(COELHO et al., 2011) cria um modelo de simulagao para mapear o manuseio de
matérias primas de uma siderirgica integrada. As caracteristicas flexiveis do simulador,
permitiram uma aproximacao real do modelo que segundo o autor, foi possivel identificar
os gargalos dos cendrios e realizar propostas de automacao em algumas atividades. O
resultado do trabalho foi considerado satisfatério segundo a equipe do patio de matérias
primas da organizacao.

O uso da simulagao pode contribuir até na identificagao de futuros cenarios. (CU-
NHA et al., 2011) avalia possiveis gargalos e impactos em um cenario de expansao de uma
usina de grande porte produtora de Fio-Maquina, além de uma proposta de mudanca de
layout para aumento na capacidade da estocdgem dos produtos, e alteragoes no transporte
ferroviario para obtencao de uma logistica mais eficiente.

Por fim, (GOMES et al., 2016) utiliza da ferramenta para manter o nivel de servigo
de um setor de carregamento, frente a uma diminuicdo no quadro de funcionérios. Os
resultados encontrados pela simulagao, apontaram que o aumento do grau da utilizacao
da mao de obra existente, culminaram na elevacao de 23,19% na méao de obra operacional.

Tais trabalhos sao exemplos de aplicagoes que podem ser realizadas no ambito

sidertrgico por meio da simulagdao. Sendo assim, uma alternativa na descoberta de opor-
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Figura 6 — Layout do laminador
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tunidades de melhoria que podem gerar bons resultados, como a diminui¢cao de custos
e aumento da produtividade, tendo baixos investimentos e capacidade de gerar varias
hipdteses em varios cenarios, com infinitas aplicagbes em um processo tao amplo como o

sidertrgico.

2.4 Simulac3o de eventos discretos

A simulagéo de eventos segundo (MELLO, 2001), é utilizada na representacao do
comportamento de sistemas, caracterizados pelo somatério de itens que tenham uma relacao
de funcionalidade. Dessa forma, o circuito de fio-maquina e seus componentes, podem ser
denominados como um sistema, tendo em vista sua principal fun¢cao movimentadora.

Os processos gerados em uma industria por muitas vezes se tornam complexos devido
a grande sequéncia de tarefas a serem executadas. A simulacdo proporciona beneficios
no estudo dessas atividades, visto que ela propicia agilidade por meio da criacao de
modelos computacionais. De acordo com (CHWIF; MEDINA, 2006) um modelo pode ser
considerado como uma abstracao da realidade por meio de uma representagao simplificada
das partes de um sistema, sempre de forma mais simples que a situagao real. Isso ocorre
porque o objetivo da simulagao é capturar o que é realmente relevante para o estudo,
evitando complexidades desnecessarias.

Os problemas propostos por modelos de simulagao sao classificados conforme
(MELLO, 2001) como deterministicos, estocaticos, estaticos, e dindmicos, apresentando as

principais caracteristicas:

e Modelos Deterministicos: Nao é permitida a insercao de varidveis exodgenas e endoge-

nas como variaveis aleatoérias.

e Modelos Estocasticos: Quando sao identificadas fung¢oes de probabilidade em pelo
menos uma das caracteristicas de operacao e essas sao incorporadas na geracao

randomica dos dados.
e Modelos Estéaticos: Modelos em que nao é considerado a varidvel de tempo

e Modelos dindmicos: Os modelos matematicos que levam em consideracao ocorréncia

de ordens temporais entre eventos.

O uso da simulacao é fortemente recomendado para problemas que apresentam
caracteristicas estocaticas e dinamicas, tendo em vista que incertezas existentes no decorrer
do processo sao levadas em consideragao no alcance do resultado desejado. Para situagoes em
que sao desconsideradas incertezas e variaveis de tempo, como os modelos deterministicos
e estaticos, a simula¢do nao é o método mais recomendado, sendo mais eficiente o uso de

métodos analiticos na resolucao do problema.
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Segundo (TURRIONI; MELLO, 2012), os sistemas discretos podem ser definidos
por aqueles que apresentam valores finitos ou infinitos que sao enumerados, como por
exemplo nimero de pecas que uma maquina recebe. Sua aplicacao é recomendada, como
pelo nome subtende-se, para modelagem de situagoes que em momentos discretos de tempo,
alteram o seu estado a partir da ocorréncia de eventos. Aeroportos e portos, bancos, cadeias
logisticas, call centers e hospitais sao alguns exemplos de possivel criacao de modelos de
servigos, e linhas de montagens, células automatizadas, andlises de estoques e problemas

na programagcao da produgao, sdo algumas aplicacoes na area da manufatura (CHWIF;
MEDINA, 2006).
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3 Metodologia

De acordo com (TURRIONI; MELLO, 2012) a pesquisa cientifica pode ser classifi-
cada quanto a sua natureza, podendo ser basica ou aplicada. A abordagem bésica é uma
pesquisa formal, direcionada a ampliacado de conhecimentos teéricos sem dar enfoque em
utilizalos na pratica. A pesquisa aplicada é caracterizada pela utilizagdo dos resultados na
solugdo de problemas em casos reais.

Quanto aos objetivos do problema, a pesquisa pode ser classificada em exploraté-
ria,descritiva, explicativa e normativa. A pesquisa exploratéria visa aprofundar o tema
por meio de visitas e/ou construgao de hipdteses, enquanto a pesquisa descritiva procura
descrever as caracteristicas do problema por meio de técnicas de coleta de dados padro-
nizadas. A explicativa propoe a identificagdo de fatores determinantes que contribuem
na ocorréncia de fendmenos, buscando as suas causas. Por fim, a pesquisa normativa é
direcionada para o aperfeicoamento de resultados disponiveis em literatura. (TURRIONT,;
MELLO, 2012).

Em relagdo a abordagem de pesquisa, essa pode ser classificada como qualitativa ou
quantitativa. Segundo (MARTINS, 2010), a pesquisa qualitativa requer andlises subjetivas
do problema, o que nao ocorre nas abordagens quantitativas uma vez que esta abordagem
utiliza de variaveis numéricas para a realizacao de sua analise, sendo necessario que essas
variaveis possuam carater mensuravel e que possam ser replicaveis por outro pesquisador.

O estudo em questao é de natureza aplicada, visto que a andlise sera realizada
a partir de um cenario real em uma organizacao. Em relagao aos objetivos, a presente
pesquisa é caracterizada como exploratéria, dado que serao analisados padroes de processo
em busca da criagado de hipoteses para a reducao das paradas no processo produtivo por
falta de pendural na Mesa de Recebimento. Por fim, quanto a abordagem, este trabalho é
classificado como quantitativo, no qual as andlises serao realizadas por meio de variaveis
numéricas do processo.

Os dados serao extraidos a partir do relatério de informagoes gerados no MES
(Sistema Integrado de Informagoes utilizado pela empresa). Neste estudo, serao coletadas
as informacoes referentes aos motivos de paradas na producgao causadas pelo circuito e
o tempo que foi gasto. Visitas ao local também serao realizadas em prol de uma maior
riqueza de informacoes e melhor visualizagdo do problema.

(MITROFF et al., 1974 apud BERTRAND; FRANSOO, 2002) apresenta um
modelo acerca da metodologia utilizada para simulagao de eventos, conforme esquema
abaixo segmentado por quatro fases: conceitualizacao, modelagem, soluc¢ao pelo modelo e
implementagao, representado pela Figura 7.

Na fase de conceitualizagao é criado um modelo a cerca do problema e do sistema

em que sera estudado, além da definicdo das varidveis determinantes a serem incluidas na
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Figura 7 — Modelo de pesquisa para simulagao
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Fonte: (MITROFF et al., 1974 apud BERTRAND; FRANSOO, 2002)

simulacao. Em seguida, na fase de modelagem, ¢ formulado o modelo quantitativo que
estabelece relagao causal entre as varidveis. Na fase solu¢ao pelo modelo, sao geradas as
saidas pela execuc¢ao do modelo proposto, por fim os resultados encontrados podem ser
implementados, permitindo a realizacdo de novos ciclos, caso necessario.

De acordo com (MELLO, 2001), o uso da simula¢do é comumente empregado
principalmente em dois casos, o primeiro ¢ utilizado em situacoes onde a solucao é cara ou
inviavel de ser realizada por meio de experimentos, e a segunda, para problemas de alta
complexidade para tratamentos analiticos.

Ainda segundo o autor, o seu emprego por meios computacionais trazem ganhos
em diferentes aspectos, como tempo, visto que podem ser reproduzidos comportamentos
que demorariam anos se realizados em experimentos reais, o que acarreta em menores
custos de execugao. Além disso, propicia uma maior agilidade e seguranca em situagoes que
experimentagoes diretas sao dificeis ser realizadas, tornando-a mais flexivel na realizacao

de mudancas e no nimero desejado de experimentos.



26

4 Modelagem e simulacao do processo

Alinhado ao modelo de pesquisa para simulagao proposto por (MITROFF et al.,
1974 apud BERTRAND; FRANSOO, 2002), mencionado na se¢ao 4, a atual pesquisa
foi adaptada confome Figura 8, realizada em cinco etapas: conceitualizagao, modelagem,
resolugao pelo modelo e elaboragdo de hipodteses. Por fim, sera selecionada a melhor

hipétese na validagao dos resultados.

Figura 8 — Passos de modelagem utilizados
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Fonte: O autor (2018)

4.1 Conceitualizacao do problema

O problema em estudo, compreende uma regiao de movimentacao de materiais
acabados, que tem como principal objetivo a realizacao do transporte das bobinas de
Fio-Maquina até a area de descarregamento, no qual as pecas sdo disponibilizadas para o
estoque.

Além da func¢ao movimentadora, durante o circuito sao realizadas atividades de
inspecao no intuito de verificar a qualidade do que estd sendo produzido, bem como o
acabamento dos rolos, que consiste na realizagao de ajustes finais para que o produto chegue
na logistica dentro das especificagoes requisitadas pelo cliente. Os recursos envolvidos no

processo de movimentacao do Fio-Maquina sao apresentados na figura 9.



Capitulo 4. Modelagem e simulag¢do do processo 27

Figura 9 — Recursos envolvidos no transportador
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Fonte: O autor (2018)

O circuito apresenta grande extensao. De maneira estratégica, ele é segmentado
em cinco transportadores integrados de modo a facilitar o reestabelecimento do processo
em caso de danos, além de questoes estruturais de alivio de carga das suas correntes.

Conforme esquema representado pela Figura 9, os principais recursos que viabilizam

essa atividade sdo:
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(a) Correntes de movimentagao: estas sao segmentadas em cinco grandes correntes, uma
para cada transportador. Somadas, representam aproximadamente 22 km de corrente
e seu acionamento faz com que o sistema todo entre em movimento. Tem como

principal fun¢ao movimentar os recursos que viabilizam o transporte de bobinas.

(b) Pendurais: estruturas que sao responsaveis pelo transporte e acomodagao da bobina.
Passam pela regiao dos transportadores de 1 a 4, chegando a Mesa de Recebimento
vazios, para que possam receber um produto final por pendural. Apds o recebimento
da bobina, os pendurais cheios seguem o seu percurso e encerram o ciclo de movimen-
tacao ao final do transportador 4, transferindo o Fio-Maquina para o transportador 5,
que passa a ser movimentado por meio dos gancho C. Em situagdes de normalidade,
os pendurais agora vazios novamente retornam disponiveis para a captura de novos

Fio-Maquina que estao sendo produzidos.

(c) Gancho C: apresenta a mesma fun¢do movimentadora do pendural, entretanto é
localizado apenas no transportador 5, sendo a acomodacao e transporte realizados na
forma horizontal. Essa transferéncia ocorre para facilitar atividades de acabamento

e inspecoes realizadas na regiao.

(d) Carros transportadores: estruturas que conectam o pendural/gancho C com a corrente,

formando o conjunto que movimenta o Fio-Maquina ao longo de todo circuito.

(e) Travas: responséveis pela movimentacao, travamento e tomadas de decisoes no trajeto
realizados por meio dos carros transportadores. O circuito é composto de 56 travas,

e viabilizam o seu funcionamento de acordo com as disposi¢gdes do processo.

Anormalidades no processo comumente alteram o funcionamento do circuito. Com-
plicagoes nas atividades de acabamento realizadas no transportador 05, bem como falhas
de origem mecénica, elétrica ou operacional podem comprometer a chegada de pendurais
disponiveis na trava T21. Tal fato faz com que nao seja possivel receber novas bobinas
na Mesa de Recebimento por meio da trava T'15. Diante disso, no intuito de nao ocorrer
paradas acidentais imediatas na producao, existe uma alternativa de abastecimento de
pendurais vazios “reservas”, concentrados entre as travas T11 e T07, no transportador
2A, e T2B e T06 no transportador 1, denominados “pulmao” A Figura 10 representa os 5
transportadores e suas respectivas travas.

A paralisacao de qualquer transportador do circuito ndo torna necessaria a parada
imediata do transportador 2A. Entretanto, uma eventual interrup¢ao no transportador 2A

compromete todo o funcionamento do circuito.
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Figura 10 — Circuito transportador de Fio-Maquina
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Fonte: O autor (2018)

4.2 Modelagem computacional

A disposigao atual conta com 90 pendurais em circulagao e 39 ganchos C, tendo o
pulmao ocupado por até 70 pendurais, sendo 20 localizados atras da trava T11 (transpor-
tador 2A) e 50 na trava T06 (transportador 1).

De acordo com as capacidades estruturais do circuito, é possivel a aquisicao de
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mais 52 pendurais, resultando em 142, aumentando a capacidade do primeiro pulméao apds
a trava T11 com mais 2 pendurais, totalizando em 22 e da trava T06 em com mais 50,
atingindo a 100 pendurais.

Para a modelagem, sera considerado todo o funcionamento dos recursos dos transpor-
tadores que contemplam os pulmoes existentes (somente transportadores 1 e transportador
2A), sendo estimada a taxa de chegada do pendural ao sair da trava TO8 no transportador
2A, passando pelos transportadores 2, 3, 4 e 5 até retornar disponivel novamente a trava
T21, dentro de um fluxo normal.

O funcionamento do circuito em situagoes normais serd reproduzido conforme
orientagao da Figura 12, em que o processo se inicia com a chegada do pendural vazio
proveniente do transportador 2 na trava T21, obedecendo a seguinte logica de acordo com

as disposigoes:

Figura 11 — Esboco ilustrativo dos transportadores 1 e 2
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Fonte: O autor (2018)

1. Trava T21: o pendural vazio se direciona para a trava T14 caso esta trava con-
tenha menos que 2 pendurais aguardando no local. Caso contrario, o pendural é

encaminhado para a trava T17;

2. Trava T14: o pendural, ainda vazio, direciona-se para a trava T15 para recolhimento

do Fio-Maquina que esta sendo produzido;

3. Trava T15: etapa de recolhimento do Fio-Maquina. Em seguida o pendural ja

carregado é movido para a trava T16;
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4. Trava T16: normalmente direciona o pendural, ja carregado, para a trava T2A. Caso
tenha uma demanda simultanea de pendurais (proveniente também da trava T17), o

pendural da trava T16 possui a preferéncia;

5. Trava T2A: ponto de decisdo para encaminhar o pendural para a trava T07 ou para
trava T2B em casos de compor o pulmao localizado no transportador 1, que ocorre

quando o pulméao do transportador 2A ja estd em sua capacidade maxima;

6. Trava T06: encaminha os pendurais localizados do pulmao do transportador 1,

quando solicitado pela trava TO07.

7. Trava TO7: ponto de decisao para a trava T11, em caso de pendurais que farao parte
do pulmao do transportador 2A, ou quando carregados, sao encaminhados para a
trava TO08;

8. Trava TO08: encaminha os pendurais, carregados ou nao, para seguir o trajeto pelos

transportadores 2, 3 e 4.

9. Trava T11: encaminha os pendurais localizados do pulmao, quando solicitado pela
trava T14.

Os pendurais, quando carregados, partem da trava T08 e chegam ao transportador 4.
Ap0s isso, passam pelo processo de transferéncia, que consiste na transicao do Fio-Maquina
do pendural para o gancho C, disponibilizando novamente o pendural para retorno em
direcao a trava T21.

Ap6s o processo de transferéncia, o Fio-Maquina serd movimentado por meio dos
ganchos C no transportador 5. Essa regiao é responsavel por atividades de acabamento,
nos quais os ganchos C auxiliam na movimentacao durante as atividades e descarregam o
Fio-Maquina para a area de estocagem, tornando-o disponivel para a captura de novas
bobinas no processo de transferéncia.

O acontecimento de qualquer anomalia inerente do processo acarreta no compro-
metimento do ciclo natural do circuito, que normalmente culmina na indisponibilidade
de pendurais na trava T21 e, sendo assim, torna-se necessario uso do pulméao afim de
disponibilizar pendurais reserva para a nao interrupc¢ao do processo produtivo. Com o
aumento da disponibilidade do pulmao, acredita-se que é possivel reduzir a taxa de paradas
acidentais na producao por esse fendmeno. Na aquisi¢cao de novos recursos serao levadas
em consideragao as restrigoes de capacidade do sistema e o custo-beneficio da aquisi¢ao de

novos pendurais em confronto aos custos gerados pela parada na producao.
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4.3 Resolucao pelo modelo

As caracteristicas estocdsticas geradas pelo modelo de simulagao do circuito sao
atreladas as eventuais falhas que ocorrem no circuito transportador nos transportadores
1, 2, 3, 4, 4A, 4B e 5, que frequentemente ocasionam na indisponibilidade de chegada
de novos pendurais na trava T21. Assim que o sistema para de funcionar, é observado o
tempo gasto para que o pulmao seja totalmente utlizado e, apds isso, se torna inviavel
continuar a producao, gerando o inicio das paradas acidentais.

Foram dados como deterministicos a velocidade de movimentagao dos pendurais
ao chegar em cada trava dos transportadores 1 e 2A, bem como o ritmo de producgao
da bitola ao ser formada na mesa de recebimento na trava T15. Ambas apresentam
caracteristicas reais estocaticas por apresentarem variagoes no que tange ao tempo entre
eventos, entretanto, foram dadas como deterministicas neste trabalho com o propdsito de
diminuicdo da complexidade. Acredita-se que esa agao nao gerara efeitos negativos nas
analises aqui realizadas.

Para a defini¢do da velocidade de movimentacao entre travas, foi considerado o
valor configurados nos comandos de acionamento das correntes do circuito da empresa
estudada, sendo de de 0,3 m/s. Para determinagao do tempo do ritmo de produgéao, foi
considerado a velocidade de 50 segundos de formacao da bitola de 15.90, que é a bobina
responsavel pelo maior indice de interrupgoes acidentais no circuito. A tabela 1, localizada
na Secdao 4.4, detalha a duracdo das paradas nas principais bitolas entre os periodos de
Janeiro a Setembro do ano de 2017.

O modelo gera como saida, em um periodo de simulagdo de um més, a quantidade de
fio-maquina produzido e a porcentagem do tempo de paradas do circuito frente alteragoes
propostas. Os resultados gerados permitem analisar se o novo cenario gera aumento na
produtividade de bobinas e reducao na taxa de interrupcoes acidentais. Serao confrontadas
as saidas do cenario atual e o proposto, no objetivo de mensurar se as acoes realizadas
contribuem de fato no aumento da eficiéncia dos pulmdes e no tempo disponivel para

producao em periodos de contingéncia dos transportadores.

4.4 Hipotese avaliada

Como hipétese para mitigacao do problema das paradas acidentais, a pesquisa
priorizou a aquisi¢ao de mais recursos de movimentacao tendo em vista o aumento da
capacidade da captura de Fio-Maquina em situagoes emergenciais. Essa acao objetiva
aumentar o tempo de uso do pulmao.

Existem diversos ritmos de producao de Fio-Maquina na indtstria em questao,
devido ao mix variado de bitolas a serem fabricadas. De acordo com os dados da tabela 1,

a bitola que apresenta uma maior ocorréncia de paradas acidentais pelo problema estudado
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¢é a bitola de 15.90, contendo 1835 minutos de parada no periodo de Janeiro a Setembro
do ano de 2017.

Tabela 1 — Paradas acidentais no circuito tranportador de Fio-Maquina pelas principais
bitolas - Janeiro a Setembro de 2017

Bitola (mm) | Duracao (min)
15,90 1835

22,50 1571

14,30 1185

17,50 1157

10,50 1012

12,70 959

Fonte: O autor (2018)

Dessa forma, este trabalho irda simular o processo com o ritmo de laminacgao da
bitola de 15.90, tendo uma velocidade de laminacao de 50 segundos por bobina produzida.

Além desta acgao, existem outras possiveis alternativas, sendo elas de natureza
estruturais, de manutencao ou de processo, que sendo resolvidas diminuem a frequéncia
do uso do pulmao. Nas mudancas de estrutura, podem ser feitas alteracdes na arquitetura
do circuito de forma a ser mais estrategicamente preparado para eventuais problemas que
impactam no fluxo de materiais. Muitos problemas de manuten¢ao, mecanicos ou elétricos,
sao responsaveis por 55% de todas as causas de paradas acidentais no circuito. Para melhoria
das paradas direcionadas para esse problema, sugere-se um estudo dos fendmenos e suas
causas, criacao de novos planos de manutengao das correntes e equipamentos que compoem
os transportadores, verificacao estado dos maquinarios e, se necessario, a sua substituicao.
Por fim, a diminuicao de problemas de processo é o mais complexo de ser resolvido devido
a sua grande variabilidade de falhas e possibilidades de defeitos. Entretanto, o tratamento
de melhoria dos defeitos de qualidade de processo evitam complicacoes nas atividades
de acabamento realizadas no transportador 5, permitindo um fluxo mais amigavel no
transporte de fio-maquina e uma maior previsibilidade do processo.

As agoes citadas, de cunho estruturais, manutengao e processo, nao estao incluidas
na formulagao da solugdo apresentada nessa pesquisa devido a necessidade de um estudo
prévio aprofundado sobre suas causas e problematicas, bem como diferentes estratégias
e areas de estudo para elaboracao de propostas de solugao. A hipétese priorizada, do
aumento de pendurais disponiveis, apresenta uma implantagao passivel de ser realizada a
curto prazo, com uma visualizacao rapida dos resultados e podendo ser testada por meio

da simulacdo, sem a necessidade de demais investimentos para verificagao.
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5 Resultados e discussoes

5.1 Levantamento dos dados

A tabela 2 corresponde ao tempo de paradas geradas na producdo (em minutos)
por problemas em cada transportador. Serdo priorizados os eventuais problemas nos
transportadores 1, 2, 3, 4, 4A, 4B e 5, devido as causas retratarem cenarios em comum, que
¢é a geracao do problema da falta de pendurais disponiveis na trava T21, torna-se necesséario

uso do pulmao como paliativo para a reducao das paradas imediatas na producao.

Tabela 2 — Paradas acidentais no circuito tranportador de Fio-Maquina por transportador
- Janeiro a Setembro de 2017

Bitola (mm)

Duragao (min)

Transportador 5

5092

Transportador 4

1169

Transportador 1 614
Transportador 3 564
Transportador 2 391
Transportador 4A | 251
Transportador 4B | 98
Fonte: O autor (2018)

Serao analisados neste estudo a necessidade do uso do pulmao em problemas nos
transportadores priorizados, visando identificar o tempo atual que seu uso consegue manter
o laminador em producao, bem como as oportunidades de aumento dessa capacidade para
o aumento da disponibilidade, buscando a reducao das paradas acidentais por problemas
no circuito e a reducao dos custos gerados pelo fenémeno.

Conforme informagoes da controladoria da empresa, o custo de uma interrupgao
acidental da produgao é de R$25.000,00/hora, levando em consideragao os gastos com
utilidades como: (7) oxigénio; (i) dgua; (77) gas comprimido; (iv) energia elétrica; e,
também, despesas operacionais, como (v) saldrios e (vi) encargos. De acordo com os dados
fornecidos pela Tabela 2, no periodo de Janeiro a Setembro do ano de 2017 foram gastos
cerca de 8179 minutos no total de paradas na produgao nos transportadores 1, 2, 3, 4, 4A,
4B e 5. No transportador 2A, foram computados 1461 minutos de parada. Entretanto, eles
nao serao cercados na solugao desse estudo visto que uma parada no transportador 2A
inviabiliza o uso do pulmao.

Todos os dados da Tabela 2 sao derivados de paradas acidentais por problemas no
circuito que exigiram o uso total dos pulmoes que, mesmo apds todo o seu uso, ainda nao

foi suficiente para viabilizar a producao até a normalizacao do problema. Esse tempo de
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paradas produtivas correspondem a um custo de R$3.407.916,67 em um periodo de 9 meses.
Ao se extrapolar esse custo para o periodo anual, tendo como suposicao a linearidade do
comportamento dos custos, obtém-se para o periodo um custo de R$4.543.888,89.

Os custos de implantacao para adicdo de um conjunto carro transportador e
pendural, em circulacdo no circuito, é de cerca de R$30.000,00 a unidade. Sendo assim, o
investimento para colocar o pulmao em sua capacidade maxima, realizando a aquisi¢ao de
52 pendurais extras, possui o valor de R$1.560.000,00.

5.2 Simulacdo do modelo proposto

Na simulacao dos dados, foram confrontados o cenario atual para a bitola de
15.90mm com a utilizagao de 90 pendurais e o cenario proposto, com a utilizacao de 142
pendurais. O modelo de simulagao foi gerado considerando um periodo de 30 dias, obtendo

as saidas para cada cenario conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Cenérios gerados do modelo de simulagao

Cenario de execucao Taxa de parada | Producao de bitolas
90 pendurais, sem interrupgao - ideal 0,00% 17.160,00

90 pendurais, com interrupgao - real 21,24% 13.515,36

142 pendurais, com interrupcao - hipdtese | 16,68% 14.297,68

Ganho obtido 4,56% 782,00

Fonte: O autor (2018)

De acordo com a saida dos dados representados na Tabela 3, é possivel perceber
que a utilizacdo da capacidade méxima de pendurais em circulagdo no circuito diminui
a taxa de paradas em 4,56% e aumenta a producao para as bitolas de 15.90mm em 782
bobinas de Fio-Maquina, em um periodo de 30 dias. As saidas geradas tem como base os
valores médios obtidos com 25 replicagdes do modelo para cada cenario simulado.

O confronto dos resultados obtidos para os cendarios “real” e “hipdtese” gera um
ganho proporcional de 21,49% na capacidade de absorcao na reducao das paradas por
falta de disponibilidade de pendural no circuito. De acordo com a coleta de dados frente
a alocacao de custos por hora de parada, detalhada na Segdo 5.1, e tendo como base
essa reducao de 21,49% na ocorréncia de paradas, gera-se uma expectativa de ganho de
R$976.890,67 reais ao ano advindos do aumento da capacidade de absor¢ao de paradas

por parte do pulmao.

5.3 Auvaliacdo do beneficio do investimento

O valor de um projeto depende, diretamente, de sua capacidade de geracao de

fluxos futuros (SAMANEZ, 2009). Assim, como investigacao final deste estudo, uma breve
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analise econdémica sera realizada frente aos investimentos e resultados esperados. Nesta
subsecao, focaremos nas anélises frente aos métodos de payback e valor presente liquido.

O método de payback se trata de uma estratégia utilizada pelas organizagoes para
o calculo do periodo de retorno de investimento em um projeto, podendo ser calculado de
forma “simples” ou “descontada” O calculo do payback simples é descrito pela equacgao
5.1.

CAPEX
Payback = 5.1
agoac Retorno do investimento (5-1)

Ademais, o payback simples gera desvios frente a realidade dado a nao consideracao
do valor do dinheiro ao longo do tempo. Assim, utilizou-se do payback descontado como
critério de andlise neste trabalho, ja que este considera a taxa de desconto peridédica em
sua base de calculo. O céalculo do payback descontado consiste em determinar o valor de
T na equacao 5.2, em que [ é o investimento inicial, F'C; é o fluxo de caixa existente no

periodo t e k é o custo de capital ou taxa de desconto.

I = > T A (5.2)

Como taxa de desconto, utiliza-se neste trabalho a taxa Selic, que foi definida
com base na média mensal dos dados fornecidos pelo (BCB, 2018) entre os anos de 2015
a 2018, resultando em uma taxa de 0,95% ao més. O CAPEX foi calculado por meio
do investimento de implantacao estipulado para a utilizagao do pulmao em capacidade
maxima, informado na gegdo 5.1. O periodo, em meses, foi estendido conforme observagoes
feitas do comportamento dos resultados gerados, representado pelo grafico da Figura 12.

Conforme resultados do grafico da Figura 12, é possivel identificar o ponto que se
inicia o periodo de retorno do investimento. Para o projeto em questao, o retorno sobre o
investimento tera inicio a partir do vigesimo segundo més, periodo relativamente curto em
relacao a investimentos realizados no setor e a expectativa de vida 1til da industria.

Outra analise que demonstra o potencial de retorno do projeto, se da pelo calculo

do valor presente da perpetuidade, mostrado na equacao 5.3.

Retorno periodico

VPLperpetuo (5 3)

Tazxa periodica

O conceito de perpetuidade ¢ utilizado principalmente em analises de investimentos,
de modo a buscar o conhecimento sobre o valores referentes ao valor atual dos infinitos

valores futuros. A Figura 13 representa a perpetuidade do investimento tratado nesta
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Figura 12 — Payback descontado
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Fonte: O autor (2018)

pesquisa frente aos investimentos necessarios. O valor encontrado para o valor presente da
perpetuidade foi de R$8.000.742,59.

Figura 13 — Perpetuidade do valor presente
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Fonte: O autor (2018)

Ressalta-se que este trabalho nao possui como objetivo a andlise econémica e, por
este motivo, somente analises menos robustas foram utilizadas e demonstradas, de modo a

corroborar com o potencial de aplicagao da hipdétese proposta.
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6 Consideracoes finais

O uso da simulagdo permite confrontar diferentes cendrios e os seus respectivos
resultados, facilitando significativamente na tomada de decisdo frente a mudancas de
processo e investimentos estruturais, de forma a evitar custos e riscos com testes e
alteracoes fisicas no local produtivo.

Os resultados do problema mostram que a utilizagao da capacidade maxima do
pulmao reduz a taxa de parada acidental e, consquentemente, os custos atrelados ao
problema. Entretanto, esta acao apenas disponibiliza um tempo maior para a normalizacao
do circuito, nao resolvendo a causa raiz da interrupcao.

Conclui-se que os objetivos gerais da pesquisa foram alcancados, visto que foi
encontrado uma solugao que propoe a reducao da taxa de parada acidental por meio do
mapeamento e entendimento do circuito, da definicao dos pontos de atuagao e criacao de
tratativas do problema, criando um cenario factivel e de facil implementacao. A definigao
de métricas para calculo dos resultados, permitiu a visualizagdo do payback descontado e o
seu comportamento ao longo do tempo, além da visualizagdo do retorno de investimento
sob o ponto de vista da perpetuidade, o que a viabiliza a implantacao da melhoria tendo
uma visao quantitativa sob as acoes propostas de mudanca.

Ademais, como sugestao de melhoria para trabalhos futuros, sugere-se a atribuicao
do mix de bitolas produzido no laminador estudado ao modelo de simula¢ao, bem como
atribuir ritmos de producao estocasticos de forma a promover um cenario mais diversificado

e aderente, visto que o ritmo de produc¢ao influencia diretamente nos resultados gerados.
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