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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de simulagdo sobre o controle de velocidade
em maquinas de lingotamento continuo. O trabalho ¢ desenvolvido em uma importante
sidertirgica brasileira. O objetivo da simulagdo ¢ determinar em qual velocidade sera feito
o lingotamento, de tal forma que nao ocorra formagdes de filas apds a solidificagdao do
aco liquido em placas. As filas normalmente sdo formadas devido ao processo de
transporte da placa até o estoque do setor. Neste trabalho, o estoque foi dividido em trés
setores e verificou-se qual seria o local ideal para a colocacao das placas de acordo com a
velocidade de lingotamento. Desta forma, com os resultados obtidos foi possivel
visualizar e definir em quais niveis de velocidade se opera normalmente ou com geracao
de filas de placas e, assim, propor novos fluxos operacionais ou melhorias nos
equipamentos do processo. A simulagdo foi feita no software de simulagdo ARENA.

PALAVRAS CHAVE. Simulacéo, Velocidade de Lingotamento, ARENA.
SIM - Simulagéo

ABSTRACT

This paper presents a simulation study of the speed control in continuous casting
machines. The work is developed in an important Brazilian steelmaker. The purpose of
the simulation is to determine at what speed will be done the casting, such that does not
queue formations after the solidification of the liquid steel in plates. The queues are
usually formed due to transport process of the plate to the inventory sector. In this paper,
the stock was divided into three sectors and it was found what would be the ideal location
for placement of the plates according to the casting speed. Thus, with the results it was
possible to show and define in which speed levels operates normally or generating plates
queues and thus propose new operational flows or improvements in process equipment.
The simulation was done in simulation software ARENA.
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1. Introducéo

Uma das grandes preocupacdes do setor produtivo em geral é manter o sincronismo
entre suas diferentes atividades de forma a evitar perdas, que ao final possam se transformar em
atrasos, prejuizos, perda de qualidade, queda na produtividade e até perda de clientes reduzindo
assim sua longevidade sustentavel no mercado.

Situacdes de desvios sdo fatores sempre presentes no fluxo operacional e o caso em
estudo se fundamenta na dificuldade de se manter a operagdo de despacho de placas no setor
siderurgico quando se tem duas linhas (veios) de uma maquina de lingotamento produzindo em
condi¢des normais de velocidade e, cuja producdo linear se afunila para um encontro dessas duas
linhas (veios) e a partir desse encontro s6 sera possivel a sequéncia de uma placa por vez até
atingir perpendicularmente a linha de despacho geral.

Uma condicdo de sequenciamento automatico ndo atende ao fluxo porque prioriza
somente uma das linhas mesmo que as placas estejam sendo produzidas simultaneamente e a
partir desta situagdo desfavoravel, é necessaria a atuagdo humana com base em experiéncias
anteriores e que algumas das vezes ndo se traduz na melhor forma de defini¢do de variaveis sem
afetar a linha e consequentemente a qualidade do produto.

Como resultado de reconhecidas interferéncias geradas a partir da necessidade de
tomada de decis@o pelo homem bem como a dificuldade em se desenvolver um sequenciamento
automatico na linha de despacho de placas, o desenvolvimento deste trabalho procura determinar
as varidveis de analise quanto a alteragdo de velocidade, utilizando simulacdo de cenarios
operacionais possiveis, analise ¢ avaliagdo dos melhores resultados e comparar o que se obteve
com o modelamento e os resultados dos mecanismos atuais, no sentido de quantificar o ganho
resultante da simulagao.

Portanto este estudo vem buscar por diferenciais competitivos que auxiliem o atual
processo operacional com problemas de dimensionamento ou fluxo para tomada de decisdo,
através de simulagdo utilizando o software ARENA na definigdo da melhor op¢ao de regulagdo
da velocidade da maquina de lingotamento diante da restri¢ao.

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1. Simulacéo

De acordo com o conceito de [Prado 2004], simulagdo, como o proprio nome indica, €
uma técnica que permite imitar o funcionamento de um sistema real. Segundo o autor, a
simulagdo ¢ a técnica de solucdo de um problema pela analise de um modelo que descreve o
comportamento do sistema.

Uma defini¢do mais completa de simulagdo é dada por [Bateman et al. 2013] que
afirmam que a simulacdo ¢ um processo de experimentacdo com um modelo detalhado de um
sistema real para determinar como o sistema respondera a mudangas em sua estrutura, ambiente
ou condig¢des de contorno.

[Freitas Filho 2008] afirma que a simulag¢do tem sido cada vez mais aceita e empregada
como uma técnica que permite aos analistas dos mais diversos seguimentos verificarem ou
encaminharem solugdes, com a profundidade desejada, aos problemas com os quais lidam
diariamente.

Uma das vantagens da simulagédo, citada por [Freitas Filho 2008], é que através de um
estudo de simulacdo pode-se compreender melhor quais varidveis sdo mais importantes em
relacdo a performance e como as mesmas interagem entre si € com os outros elementos do
sistema.

A simulagdo ndo se limita a0 modelo computacional, segundo [Chwif ¢ Medina 2015]
esta se compoe de trés grandes etapas (Figura 1):

e Concepc¢do ou formulagdo do modelo;

e Implementagdo do modelo;
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¢ Andlise dos resultados do modelo.

Ainda conforme [Chwif e Medina 2015], na primeira etapa ou fase, concepg¢do, o
analista de simulagdo deve entender claramente o sistema a ser simulado e os seus objetivos,
através da discussdo do problema com especialistas. J& na segunda etapa, Implementagdo, o
modelo conceitual € convertido em um modelo computacional através da utilizagdo do
computador, com a aplicacdo de uma linguagem de simulag@o ou de um simulador comercial. Em
sequéncia, na terceira etapa, Analise, depois de o modelo computacional estar pronto para a
realizacdo dos experimentos, da-se origem ao modelo experimental ou operacional e que, a partir
dos resultados podem ser criadas recomendagdes e até conclusdes sobre o sistema.

Figura 1 - Metodologia de simulacdo. Fonte: [Chwif e Medina 2015]

Existem diversos softwares de simula¢do no mercado, sendo o ARENA, um dos
softwares de maior destaque. Langado em 1993, o Software ARENA da Rockwell Software
Corporation ¢ um ambiente grafico integrado de simulagdo, que contem inumeros recursos para
modelagem, animagdo, analise estatistica e analise de resultados direcionados para a Simulagdo
de Eventos Discretos [Prado 2004].

2.2 Lingotamento Continuo

O processo de fabricagdo do aco ¢é feito em trés etapas: refino primario, refino
secundario e lingotamento continuo. O refino primario transforma o ferrogusa em aco liquido, o
refino secundario procura ajustar a composi¢do quimica do aco a ser fabricado e o lingotamento
continuo solidifica o ago liquido transformando-o em placas.

A maquina de lingotamento continuo ¢ um equipamento desenvolvido com tecnologia
para produgdo de placas de aco de forma continua. A figura 2 descreve um leiaute basico de
forma segmentada de quais sdo os equipamentos necessarios para que desenvolva o processo em
uma maquina de lingotamento continuo, que com exce¢do das maquinas horizontais, este
esquema ¢ tipico das principais instalagdes industriais.

O principio basico do processo de solidificacdo do ago segundo [Mourdo et al. 2007],
utilizando uma maquina de lingotamento continuo, compreende no vazamento do aco liquido
verticalmente a partir de uma panela que estd depositada em uma torre a caminho de um
distribuidor para dentro do molde de cobre refrigerado, aberto no topo e na base.

Para que a solidificacdo avance, apds o material deixar o molde, o resfriamento ¢ feito
por um conjunto de chuveiros de agua (sprays), distribuidos uniformemente ao longo da extensdo
da maquina, por entre os pares de rolos. O avanco da solidificagdo significa que ocorre um
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aumento gradativo da espessura da pele, antes que se complete toda a solidificacdo do ago liquido
existente no interior da placa. [Mourao et al. 2007]

Panela Ago
liquido
Distribuidor Z
Valvula Submersa
Molde
\ Menisco
Poga
liquida 4 Oxicorte
Rolo de
s suporte
i
B Casca
- " solidificada
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o TG Ee—

Figura 2 — Esquema geral do processo do lingotamento continuo. Fonte - Arquivo dos autores.

Para [Sinel’nikov e Filippov 2013] deve-se ter o controle dos efeitos dos parametros no
lingotamento continuo durante o processo de solidificagdo da placa no molde, pois o
comportamento e estado da superficie da pele da placa durante a solidificagdo primaria sdo muito
importantes para a qualidade das placas lingotadas. A maioria dos problemas relacionados a
trincas em uma placa comegam na regido do menisco de metal liquido no molde sob a agdo de
esforgos térmicos e mecanicos, ¢ que continuam a operar nos movimentos do molde e também
quando as placas sdo processadas apds a saida do lingotamento continuo.

O quadro 1 apresenta dados genéricos do efeito da velocidade de lingotamento sobre o
nivel de rejeicdo por defeitos de trincas nas placas lingotadas em uma maquina de lingotamento
continuo de dois veios sendo que um aumento na velocidade lingotamento levou a uma
diminui¢do da rejei¢do por trinca conforme o periodo de teste.

Quadro 1 - Efeito da velocidade de lingotamento sobre uma placa laminada a frio.

Periodo Taxa de rejei¢do conforme a velocidade de lingotamento (%)
0,6 m/min | 0,7 m/min 0,8 m/min 0,9 m/min 1,0 m/min

1 13,94 2,99 2,46 1,06 0,35

2 4,72 3,74 1,59 1,59 1,12

Fonte — Arquivos dos autores.
3. Estudo de Caso
3.1 O Processo Estudado
O equipamento estudado trata-se de uma maquina de lingotamento continuo, formada

por duas linhas paralelas (veios impar e par) de producdo cuja fabricacdo das pegas ocorre
simultaneamente e apods a fabricagdo sdo encaminhadas convergindo para o mesmo ponto de
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saida, e ao final desta linha ocorre a transferéncia da pega fabricada no veio par para o veio
impar, ou seja, ao final se transforma em apenas uma linha de saida.

A linha de producdo original apresenta restrigdes fisicas de leiaute, capacidade e
mobilidade dos equipamentos instalados para o atendimento & demanda conforme exige o
mercado. Por serem dotadas de mesas de despacho de comprimento limitado, numa analise
preliminar, ndo ha possibilidade de automacdo imediata para aumento de capacidade ou
flexibilidade, e assim necessita de projeto mais detalhado visando a sincroniza¢do das mesas com
modifica¢des mecanicas, elétricas e adequagdo no sistema de controle do sequenciamento.

Para um melhor entendimento do fluxo do processo, apresenta-se na Figura 3 o leiaute
de ambas as linhas de descarregamento de placas. Nesta figura podem-se visualizar as situacdes
operacionais onde se encontram dificuldades no processo de tomada de decisao.

Cada veio (impar e par) ¢ composto de quatro mesas de rolos giratdrios com
comprimentos variados (mesas de corte, entrega, espera e transferéncia), um equipamento
denominado transferidor de placas faz a ponte de ligagdo entre os dois veios e ao final a mesa
giratoria que recebe as placas de ambos os veios.

A sequéncia do processo de despacho de placas é constituida de mesas de rolos
individuais em linha tinica até o final onde as placas sdo transferidas por uma ponte rolante e
empilhadas no patio aguardando envio para os processos posteriores de laminagao.

Veio Par Veio Impar
[l 1
[ — ] 1= ‘ Mesa de Corte
[ (1]
[} (]
1=
1
[~
15
[ ]

4 Mesa de Entrega

Mesas de despacho de
placas

Figura 3 - Leiaute das mesas de despacho de placas. Fonte: Os autores.

3.2 Descricdo do problema

A influéncia negativa na qualidade da placa de ago vai depender da intensidade da
reducdo da velocidade de lingotamento, podendo haver aprofundamento da marca de oscilagdo no
molde em fungdo do aumento do tempo de estripamento negativo e, pelo menos dois pontos de
atencdo macros para analise do efeito desta reducdo sendo, o aspecto superficial e aspecto interno
(segregacdo).

Na situa¢do de operagdo normal sem interferéncias externas ¢ sem necessidade de
intervengdo na velocidade de lingotamento, o fluxo segue a prioridade de despacho de placas
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sendo sempre a linha impar, ou seja, a placa fabricada apds se posicionar sobre a mesa de
transferéncia tem a prioridade para ser transferida para mesa giratéria e assim seguir a linha de
despacho final. Apds esta operacgdo, a placa que estava aguardando no veio par € transferida para
a mesa de transferéncia do veio impar e assim posteriormente ser conduzida para a mesa giratéria
e seguir para o despacho final. Feita esta sequéncia segue-se no mesmo formato de transferéncias
sendo, ora a placa do veio impar, ora a placa do veio par.

Na situagdo em que ocorre uma obstru¢cdo ou ocupa¢do da linha de despacho final
restringindo a operacdo de transferéncia da mesa giratoria e ambos os veios estdo sincronizados
na fabricagdo e contendo a mesma quantidade de placas. A restricio oferecida pela linha de
despacho final pode ter diferentes causas, porém, as mais comuns sdo falhas nos equipamentos
seguintes ou tempo demandado para que a ponte rolante efetue o transporte de placas até o local
de empilhamento. Desta forma impossibilita o recebimento de placas pela mesa giratoria e, por
conseguinte, retendo o escoamento de placas pelos equipamentos dos veios par e impar.

Ao final da linha de despacho, o processo ¢ concluido pela ponte rolante que retira a
placa da ultima mesa ¢ a transfere ao setor definido como patio de placas efetuando o
empilhamento e esse processo onde o tempo de operacdo ¢ o mais significativo, necessitando
levantando de todas as etapas desta operagao.

A representacdo deste processo ocorre quando a ponte rolante, parada na posi¢ao de
espera de placa, inicia o0 movimento de descida do conjunto com as pingas que prenderdo as
placas, em seguida o conjunto ¢ erguido até o limite superior e entdo se inicia 0 movimento de
translacao da ponte com aceleracao de velocidade padronizada e constante.

Ao atingir o ponto onde esta a pilha de placas, o conjunto da pinga ¢ abaixado,
soltando-se a placa, e em seguida o conjunto € erguido novamente até atingir o ponto superior ¢
posteriormente a ponte rolante aciona a transla¢ao e retorna ao ponto de espera da nova placa e
nesse momento o tempo ¢é fechado.

Para que haja melhor entendimento e orientagdo para empilhamento das placas, o local
para onde sdo destinadas foi dividido em setores iguais (A, B, e C) conforme a disposi¢@o das
sete colunas do galpao de abrigo, cuja distancia entre cada uma delas contabiliza 19 metros para
que a simulagdo pudesse definir para onde seriam enviadas as placas, como mostra a figura 4 e,
desta forma contabilizar o tempo de transporte feito pela ponte rolante.

Patio de empilhamento de placas
Sentido de transporte de placas
Setor A Setor B Setor C
— —
1| 2] [ 3] [ 4] [ 5 [ 6| [ 7

Colunas (distancia entre cada coluna = 19 m)

Figura 4 — Distribuicao do patio de empilhamento de placas. Fonte: Os autores.
3.3 Coleta de dados

O levantamento teve inicio avaliando as restricdes impostas ao processo de fabricagdo
de placas, devido o leiaute e disponibilidade de equipamentos instalados na linha de
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descarregamento (Quadro 2) bem como os transtornos gerados a partir de anormalidades na linha
de escoamento que sugere necessidade de redugdo na velocidade com que s@o fabricadas as
placas com risco de colapso geral na linha e interferéncia negativa na qualidade e futura recusa
das placas.

Para tanto foi necessaria coleta de dados de velocidade de transporte dos processos apos
geracdo da placa até a acomodagao das placas sobre a pilha formada no leito de resfriamento com
o retorno da ponte rolante até o ponto inicial de parada das placas.

No desenvolvimento, a simulagdo utilizou de velocidades praticadas (Quadro 3) com
mais frequéncia no processo de lingotamento continuo, ¢ desta forma pode-se avaliar e comparar
o cenario simulado com o cenario real de operacao.

Quadro 2 - Dimensionamento e velocidade de deslocamento das mesas de despacho

Especificagdo das mesas de rolos de descarga (por veio)

Mesas de Comprimento | Quantidade | Baixa e Alta velocidade de
Rolos (mm) de rolos deslocamento (m/min)
Corte 9000 06 1,36 13,6

Entrega 3000 03 1,36 13,6
Espera 7800 05 13,6 32,0
Transferéncia 9000 06 13,6 32,0
Giratoria 8000 05 13,6 27,6
Balanca 9000 07 32
Veio Zero 9000 07 32

Fonte: Os autores

Quadro 3 - Velocidades referéncia de lingotamento para simulagio

Velocidades de lingotamento
Amostras m/min
1 0,80
2 0,90
3 1,00
4 1,10

Fonte: Os autores
3.4 Tratamento de dados

Existem dados que sdo indeterminados, normalmente os que envolvem tempo, pois os
processos ndo sdo exatos, podendo ter variagdes em torno de um valor médio. Esse valor médio,
normalmente, ¢ utilizado em simulagdes estaticas e folhas de processo. Essas distribuicdes sao
determinadas através da coleta de dados do evento de interesse, esses dados sdo agrupados por
classes em um histograma, e entdo a distribuigo estatistica é adequada a esse histograma.

Os dados coletados nesta pesquisa servirdo de fonte de parametrizacdo do software de
simulacido ARENA que ¢ um ambiente grafico integrado de simulagdo, que contém todos os
recursos para modelagem de processos, desenho e animagdo, andlise estatistica e analise de
resultados.

Tem-se como foco do estudo a condi¢do descrita na situagdo com restrigdo onde
simulagdes com varios niveis de velocidades de lingotamento sdo experimentadas de forma a
evitar um colapso geral em ambas as linhas (veios par ¢ impar) frente a varios cenarios de tempos
das restri¢des, pois atualmente, a interven¢ao humana se faz reduzindo a velocidade basicamente
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com valores que sugerem mais comodidade para a manobra com as placas sem contudo avaliar os
danos a qualidade das placas.

Em um modelo de simulagdo, sdo inseridos dados para que ele represente com precisao
o sistema em estudo e existem aqueles que sdo indeterminados, normalmente os que envolvem
tempo, pois os processos ndo sdo exatos, podendo ter variagdes em torno de um valor médio.
Esse valor médio, normalmente, € utilizado em simulagdes estaticas e folhas de processo. Porém,
em uma situacdo dindmica temos a possibilidade de inserir esta variagdo no modelo, através de
distribuicdes estatisticas apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Distribuigao estatistica dos processos até o despacho de placas

Resumo da Distribui¢ao

Processos e N Erro
Distribuigao Expressdo Quadrado
Corte de placa Weibull 180 + WEIB(20; 1,98) 0,012312
Mesa de espera Normal NORM(31,7; 1,08) 0,001614
Mesa Transferéncia Normal NORM(15,4; 0,862) 0,001523
Transferidor Triangular TRIA(7,5; 8,48; 9,5) 0.000028
Mesa Giratoria Normal NORM(15,4; 0,862) 0,001523
Giro da mesa Girat. Triangular TRIA(13,5; 15,6; 16,5) 0,000034
Mesa da balanga Normal NORM(15,4; 0,862) 0,001523
Pesagem Gamma 52,5 + GAMM(0,989; 2,81) 0,013646
Mesa Veio Zero Normal NORM(15,4; 0,862) 0,001523
Mesa VZ.2 Triangular TRIA(18,5; 21; 23,5) 0,002642
Mesa VZ3 Triangular TRIA(16,5; 17,4; 19,5) 0,000089
Mesa VZ4 Triangular TRIA(16,5; 17,4; 19,5) 0,000089
Mesa VZ5 Triangular TRIA(13,5; 14; 16,5) 0,000303
Mesa VZ6 Triangular TRIA(13,5; 14; 16,5) 0,000303
Mesa VZ7 Normal NORM(15,4; 0,862) 0,001523
Mesa VZ8 Normal NORM(15,4; 0,862) 0,001523
Mesa VZ9 Weibull 18,5 + WEIB(3,22; 2,95) 0,005406
PR setor A Beta 197 + 19 * BETA(1,47; 1.59) 0,013379
PR setor B Beta 241 + 23 * BETA(2,52; 1,84) 0,012808
PR setor C Beta 270 + 22 * BETA(2,28; 1,51) 0,015527

Fonte: Os autores

Essas distribui¢des sdo determinadas através da coleta de dados do evento de interesse,
esses dados sdo agrupados por classes em um histograma, e entdo a distribuigdo estatistica ¢
adequada a esse histograma. Para obtencdo destas distribui¢Ges, utilizou-se o software Input
Analyser do ARENA.

3.5 Modelo computacional

Na elaboragdo desta modelagem, aplicando o software ARENA, foram utilizados
diversos blocos de modelagem de fluxo e de dados. Estas ferramentas formam uma rede de
informacdes e comandos por onde passam as entidades (placas) descrevendo assim a logica do
fluxo do processo. Em virtude das fun¢des desejadas para se simular o processo de transporte de
placas de aco em uma planta de lingotamento continuo, utilizou-se basicamente trés grupos de
blocos definidos por Basic Process, Advanced Process e Advanced Transfer.

Aplicando como parametro de setup, para acompanhar o fluxo até o momento quando
se gera um congestionamento da linha de producao, foram definidas 10 replicagdes com duragao
de 7 dias cada uma e considerando o dia de operagdo com 24 horas ininterruptas e utilizando a
base de tempo em minutos.
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Para melhor entendimento foi desenvolvido um fluxograma (Figura 5) representando o
processo com a utilizagdo de simbolos graficos para descrever passo a passo da natureza e o
fluxo. O objetivo foi mostrar de forma simples o fluxo das entidades conforme a sequéncia
operacional que caracteriza o trabalho que esta sendo executado.

Foi também desenvolvida uma sequéncia de animagao que representasse o fluxo com as
entidades se movendo ao longo das linhas que unem os blocos do modelo ARENA. Esta
animacao (Figura 6) foi desenhada a partir do desenvolvimento do fluxograma retratando todas as
etapas do processo desde a liberagao do corte das placas até o processo final onde a ponte rolante
transporta as placas e promove o empilhamento nos setores definidos no patio de placas.

— = —
frchegada das Placas .r i
\'\
Carte de Placas WP Corte de Placas Vi M3
Mesa de Entrega WP Meza de Entrega Wi WZ4
Mesa de
Mesa de e
Transferéncia VP Transferéncia Vi VZ5
Transferidor B Mesa Girataria VZE
Mesa da Balanca WZI7
Weio Zero Vg
WEZ Wz
/ix l
L)
_J Pante Rolante
l h 4 l
Sebor A Setor B Sebor C

Figura 5 — Fluxograma do Processo de Lingotamento. Fonte: Os autores

Com esse nivel de detalhamento, o modelamento animado dos cenarios possiveis
apresentando os passos do fluxo envolvendo os equipamentos e ponte rolante onde este ultimo
dispunha de trés diferentes alternativas operacionais como opgao.
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4, Resultados e analise

Através desta simulagdo foi possivel verificar o comportamento dos eventos em relacao
ao fluxo normal de operagao e ainda constatar através da analise dos resultados apresentados pelo
relatorio do software ARENA.

Desta forma, no software ARENA simularam-se situagdes utilizando as velocidades
padronizadas mais aplicadas no lingotamento de placas e as opc¢des de local de armazenamento
ou empilhamento das placas conforme os setores A, B ou C definidos no patio. Para exemplificar
a simulagdo feita, a Figura 6 apresenta a animagao do problema estudado.

2]

Velocidade Ay

veio [mpar
=
| |
Weio Par @

Figura 6 — Animagdo do modelamento em estudo. Fonte: Os autores

A partir dos dados gerados pela simulagdo dos eventos, nota-se que o equipamento
ponte rolante, cuja tarefa ¢ promover a coleta das placas ao final da mesa de rolos do veio zero,
transportar ¢ empilhar as mesmas ao longo do patio de placas, ¢ a operagdo que demanda mais
tempo de ciclo e com isto torna o equipamento com a maior taxa de ocupagdo (Quadro 5) e é
desse processo que desencadeia a formagao de filas de placas ao longo das mesas de despacho.

Quadro 5 — Taxa de ocupagdo da Ponte Rolante

Velocidade Patio de placas
(m/min) Setor A Setor B Setor C
0,8 0,7444 0,9683 0,9992
0,9 0,8824 0,9992 0,9992
1,0 0,9803 0,9992 0,9992
1,1 0,9992 0,9992 0,9992

Fonte: Os autores

Avaliando o resumo dos tempos onde se iniciam as filas, a partir de cada velocidade
programada para a maquina de lingotamento, verifica-se que a defini¢do de qual sera o setor para
se fazer o empilhamento ¢ muito importante no sentido de evitar que haja acimulo de entidades
ou placas paradas dentro do processo.

Nota-se pelos tempos de inicio de geracdo de fila (Quadro 6), algumas posi¢des se
tornam criticas em funcdo da distdncia que a ponte rolante vai percorrer até o ponto de
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empilhamento em funcdo de limitagdes mecanicas de projeto ndo havendo como acelerar sua
operacao.

O resultado desta simulagdo mostrou qual sera o setor para onde a operagao vai destinar
o empilhamento e desta formar resultar em uma operagdo que nao contribua para a reducao de
velocidade de lingotamento bem como alterar o padrao de qualidade da placa fabricada. Vé-se no
quadro 6 que em velocidade de 0,8 m/min apenas o setor C apresenta retengdo, para as
velocidades 0,9 e 1,0 m/min ha reteng@o nos setores B ¢ C. Na mesma condi¢do também opera na
velocidade 1,1 m/min, porém a rapidez que se inicia a fila traz transtornos imediatos a produgao,
havendo retencdo nos trés setores.

Quadro 6 — Resumo de todos os resultados na simulagdo de velocidades

RESUMO DA SIMULACAO DE TRANSPORTE DE PLACAS
Tempo médio de lingotamento 440 minutos
Velocidade (m/min) 0,8 | 0,9 | 1,0 1,1
Localizacao Momento de inicio de geracao de fila (min)
Setor de empilhamento A 0 0 0 590,0
Setor de empilhamento B 0 620,0 | 270,04 195,14
Setor de empilhamento C | 826,26 | 299,37 | 230,03 140,0

Fonte: Os autores
5. Conclusdes

Nesse trabalho foi abordada a necessidade de se manter fluxo de despacho de placas
sem que as possiveis restrigdes impostas pela distribuicdo e caracteristica dos equipamentos
disponiveis para estagdo causassem necessidade de intervencdo na velocidade do processo de
lingotamento e com isso alterasse a classificacdo de qualidade do ago produzido.

Cumpriu-se os objetivos propostos que, mesmo sem intervir no projeto da linha de
despacho de placas, foi possivel identificar e propor alternativas para o problema de necessidade
de redugdo de velocidade em funcdo de restrigoes da linda de fluxo e consequente geracdo de fila
de placas.

Concluiu-se que se alterando parte da programacgao operacional seria possivel atingir os
objetivos de forma que as restricdes do fluxo ndo conduziriam a necessidade de reducdo da
velocidade do processo. Foi identificado que a movimentagdo da ponte rolante na etapa de
transferéncia das placas para o patio de placas se constituiu como sendo o maior ponto de
restri¢ao da anormalidade do fluxo. Através deste estudo foi simulada uma divisdo e identificagao
do patio de empilhamento em setores e assim definir o empilhamento das placas de acordo com
esta identificacdo.

O empilhamento de placas através da ponte rolante obedecendo aos setores descritos e
conforme a velocidade de lingotamento se mostrou com a forma mais eficaz de se conduzir o
fluxo minimizando as restricdes, ou seja, para velocidades mais baixas pode-se considerar
empilhamento em qualquer dos setores, porém para velocidades mais altas deve-se utilizar setor
mais proximo do ponto onde a ponte rolante coleta a placa.

Para efetividade deste estudo, orientagdes e recomendagdes surgiram a partir do uso da
simulagdo apresentando quais seriam os setores adequados no empilhamento das placas se
orientando pela velocidade de lingotamento, utilizagdo da ponte rolante reserva cujo uso se limita
quando ocorre defeito na ponte principal, pegando as placas a partir de um ponto no setor A e
distribuir aos demais e, outra intervengdo seria automatizar o software de velocidade da maquina
acompanhando a condi¢do de normalidade ou indicagdo de principio de restrigdo limitando a uma
condi¢do onde nao afetaria a qualidade da placa.
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