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RESUMO

A construcdo de um sistema logistico autossuficiente em uma empresa pode
determinar o seu sucesso, alavancando os lucros elevando-a um patamar de
reconhecimento nacional e até mesmo internacional. Reativar, ou até mesmo ativar,
uma planta industrial requer muito planejamento, estudo e andlise de mercado. Diante
disso, o presente trabalho visa estudar a reativagao de uma planta industrial, com foco
em sua cadeia logistica, e quanto tempo sera necessario para que a empresa retorne
ao regime estacionario de abastecimento de seus insumos-chave. Foi utilizado como
estudo de caso, a mineradora brasileira Samarco, que teve seu interrupmento em
2015, provocado pelo rompimento da barragem de Fund&o, Minas Gerais. Para
analisar o retorno de suas atividades, foi utilizado a analise de cenarios da cadeia de
suprimento da mineradora através do desenvolvido de um simulador de eventos
discretos com o software Arena®. O objetivo do simulador é determinar o tempo
necessario de retorno as atividades da cadeia de suprimentos da mineradora até
atingir o seu nivel de atividades estavel. O estudo foi baseado no perido de warm-up
dos simuladores. Ao todo foram propostos 13 cenarios alternativos e um cenario de
validacédo baseado no estado real do sistema antes da interrupgédo produtiva. , Os
cenarios de simulagédo propostos foram baseados nos niveis de estoque, em cadeia
colaborativa e niveis operacionais de producdo. O resultado da pesquisaconstatou
gue a maior influéncia negativa no nivel de estoque da empresa se da pelo insumo de
maior lead time de abastecimento, no caso o carvao. Esse insumo pode onerar a
producao e acarretar um aumento no tempo de interrupc¢do da usina. Com os modelos
e intervencdes propostos, foi possivel prever solucdes e estudar a melhor delas para
se aplicar ao cenario real. Como conclusédo da presente dissertacdo pode ser visto
gue um suprimento colaborativo entre cadeias de suprimentos distintas pode elevar a
eficiéncia do retorno produtivo dessa industria. O melhor cenario simulado foi de

funcionamento parcial da mineradora com o abastecimento por meio de sua acionista.

Palavras-chave: simulagcdo de eventos discretos; cadeia de distribuicdo de

mineracao; periodo de aquecimento; mineragao.



ABSTRACT

Building a self-sufficient logistics system in a company can determine its success by
leveraging profits to a national and even international level of recognition. Reactivating,
or even activating, an industrial plant requires a lot of planning, study and market
analysis. In view of this, the use of various tools can be used from works, previous
studies of gender industries, bechmarking and simulation tools, provided they are used
in the right way. This paper aims to study the reactivation of an industrial plant, focusing
on its logistics chain, and how long it will take for the company to return to the steady
state supply of its key inputs. As a case study, the Brazilian mining company Samarco
and the Fund&o dam rupture, located in Minas Gerais, which took place in November
2015, were used. mining supply chain scenarios. A mining supply chain simulator was
developed with actual company data prior to shutdown. The software was Arena®,
with the objective of determining the time required to return the mining supply chain
activities to its stable level of activity. In this sense, this study was based on the
simulators warm-up period, normally disregarded in many studies and that can bring
valuable information to the company. In all, 13 alternative scenarios and one real-time
scenario of the system were proposed before the production interruption, and in all
simulation scenarios the proposals were based on inventory levels, collaborative chain
and operational production levels. As a result of the research, it was found that the
greatest negative influence on the company's inventory level is the input of higher
supply lead time, this input that could burden production and lead to plant disruption
time. With the proposed models and interventions, it was possible to foresee solutions
and study the best of them to apply to the real scenario. As a conclusion of this
dissertation it can be seen that a collaborative supply between distinct supply chains
can increase the efficiency of the productive return of this industry. The best scenario
simulated was the mining company's partial operation with the supply through its

shareholder.

Keywords: discrete event simulation; mining distribution chain; warming up period;

mining.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A cultura popular nos traz que todo investimento € acompanhado do seu respectivo
risco, bem como quanto maior o risco que se corre, maior € o lucro proveniente
daquele. E quando se trata da implementacdo de plantas industriais, as cifras
decorrentes dos investimentos sdo enormes, bem como os riscos. Assim sendo, a
mitigacdo desses riscos atrelado a diversas outras analises de mercado e/ou
financeiras séo feitas para as tomadas de decisdo e com isso ferramentas tém sido

criadas para serem suporte nessas acgoes.

Uma organizagdo competitiva visa 0 resultado da equagcdo que envolve sua
produtividade e eficiéncia. No mercado, toda empresa que busca ser saudavel precisa

ter foco no lucro, assim as estratégias de negécios devem voltar-se para tais objetivos.

Segundo (Bordeaux-Rego 2015), as decisGes de investimentos sao estratégicas e
exigem alocacdo de recursos por grandes periodos de tempo, sendo que em fase
preliminar, algumas analises sdo muito importantes para mitigar possiveis riscos. A
finalidade de toda empresa, de cunho financeiro, € maximizar os lucros de seus
acionistas. Portanto, a analise de pontos 6timos de producao com o uso de simulacdo
de seus processos pode auxiliar nas tomadas de decisdes de investimentos

financeiros em grandes empresas e/ou industrias.

Nos processos de simulacdo encontram-se o periodo de aquecimento, que € um
processo de ajuste para o modelo para atingir um estado ideal de simulacéo, que por
muitas vezes € descartado nas analises estatisticas, mas que pode fornecer
informacdes valiosas em especial quando se quer analisar a implementacéo de novas

plantas industriais ou a sua reativacdo apds algum processo de interrupcao.

Os impactos negativos decorrentes do encerramento das atividades de uma empresa
podem causar um dano irreparavel a economia de uma regido atrelada a ela. Alguns
reveses na administracado das empresas podem agregar um valor depreciativo a elas
gue a suspensédo definitiva de suas atividades se torna inevitavel. Por outro lado,
algumas empresas suspendem suas atividades temporariamente até que sejam feitas
correcbes e cumprimento de devidas sancdes, deixando inoperante toda uma

estrutura operacional de seu processo de producao por um longo periodo de tempo.
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Em novembro de 2015, a Samarco Mineragéo S. A., companhia brasileira, sob gestao
de duas multinacionais a BHP Billiton Brasil Ltda. e a Vale S.A., foi destaque mundial,
guando a Barragem de Fundéo, de rejeitos de mineracdo rompeu-se, no distrito de
Bento Rodrigues-MG. Suas principais unidades extrassoras de minérios localizavam-
se nas cidades de Germano, em Minas Gerais, compostas pelas barragens de

Germano, Fundao e Santarém.

O rompimento da barragem de Funddo como levantado por (RIOS 2016), ganhou
repercussao internacional. Apesar de todos os irreparaveis prejuizos ambientais, toda
a economia que girava em torno da extracado do minério e da operac¢éo da mineradora
sofreu penosamente, em que a atividade de mineracdo € responséavel por 95% de
suas atividades econdémicas (LACAZ 2017). Levando em consideragao a importancia
de uma empresa multinacional em uma regido, todo desastre, sejam eles naturais ou
por omisséo de gestores, o interrompendo das suas atividades penalizaram todas as
atividades econdmicas diretas e indiretas relacionadas a empresa. No caso da
Samarco, a receita da mineradora em 2015 correspondia a 1,6% do PIB de Minas

Gerais e 6,4% do PIB do Espirito Santo.

Guardada as devidas proporcdes, casos de desastres ambientais né&o foram
exclusivos apenas da mineradora, conforme descreveu (POTT e ESTRELA 2017)
varios desastres famosos ocorreram ao redor do mundo, tendo maior ou menor
destaque midiatico de acordo com sua magnitude, sendo que alguns culminaram com,

mudancas rigorosas na legislacédo de alguns paises.

Do ponto de vista logistico, segundo (Samarco 2016), o sistema operacional era
composto de duas unidades industriais localizadas em Mariana (MG) e em Ponta Ubu
(ES), interligadas por trés minerodutos, com quase 400 quildbmetros de extenséo cada.
Os minerodutos transportavam toda a producédo de polpa de minério de ferro até o
terminal maritimo préprio, em Ubu (ES) para exportacdo. Ainda segundo (Samarco
2016) a empresa produziu 25,01 milhdes de toneladas de pelotas minério de ferro em
2014 e em 2015 chegou a produzir 25,4 milhdes de toneladas até a ocorréncia do
acidente, 1,5% a mais que no ano anterior. Apés o acidente na Barragem de Fundao
todo o sistema logistico foi interrompido, estando inoperante desde 2015. Portanto, a
reativacao desta cadeia logistica requer uma analise ampla e é fundamental conhecer
o melhor sequenciamento para a reativagdo da cadeia logistica até seu retorno aos

padrdes de equilibrio.
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Apés interrupcdes de operacbes das empresas, as cadeias produtivas sdo fortemente
afetadas em suas operacdes. As razdoes disso podem ser: penalizacOes
governamentais, plantas de producéo destruidas, dificuldades de receber insumos de

seus fornecedores ou entregar produtos e servicos para seus clientes.

1.2 OBJETIVOS

A questdo que se busca analisar € como sera o comportamento do retorno da cadeia
logistica de suprimento para atender as operacdes de uma Empresa de Grande Porte
(EGP), utilizando como estudo de caso a Mineradora Samarco, ap0s uma interrupcao
de suas operacfes. Ou seja, qual o tempo necessario para a cadeia de suprimentos
da empresa alvo venha a se estabilizar em termos de tempo e capacidade dos

principais ativos envolvidos na cadeia de suprimento.

Para atingir o objetivo, foi necessario o aprofundamento dos conhecimentos nos

seguintes itens:

e Revisdo de literatura sobre as relacbes existentes sobre simulacdo de
eventos discretos, em especial sobre o periodo de aguecimento (warm-up).

e Conhecer a literatura existente sobre a retomada das operacdes das EGP
apos interrupcgoes;

e Analisar o processo de inicializacdo de uma cadeia de suprimentos da
empresa objeto de estudo, utilizando diferentes cenarios de inicializacdo em

um simulador de eventos discretos.

1.3 MOTIVACAO

O acidente na Samarco em 2015 gerou uma interrupcdo total no seu processo
produtivo, estando interrompido até hoje. A Samarco tinha uma representatividade
econbmica e social de extrema relevancia para a regido em que atuava, mesmo com
todo o impacto gerado a empresa nao se omitiu das responsabilidades e vem atuando
de forma a mitigar todo impacto por ela causado. Sua infraestrutura produtiva
encontra-se em estado de interrupgao, com alguns embargos e com potencial para
retorno. O principal ativo da industria que viabiliza seu retorno sao os fornos de
pelotizacdo que se encontram ainda em funcionamento em condigbes minimas para
evitar seu esfriamento permitindo assim a retomada do seu processo produtivo. Este

€ o principal motivador desta pesquisa pois sera possivel, através do simulador
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desenvolvido, entender quais as melhores estratégias para a cadeia de suprimento
atingir seu estado estaciondrio e quanto tempo sera necessario para se chegar a este

estado.

1.4 JUSTIFICATIVA

A cadeia logistica da Samarco S.A. tem importante influencia no componente logistico
do Espirito Santo, visto que de toda infraestrutura de duto que compdem o estado
uma malha pertence a Samarco, mineroduto, e outro a Petrobras S.A., gasoduto. O
mineroduto capixaba, foi o primeiro a ser construido no Brasil e até 2010 era o maior
do mundo e com tempo de transporte aproximado em 63 horas, é a Unica forma de
abastecimento de minério da Samarco. De projeto, a vida util de seu mineroduto era
de 20 anos, mas devido a um melhor controle operacional e menores taxas de
corrosdo e abraséo, estima-se que ela possa ser estendida para o dobro, sendo que
desde a sua construcao até interrupcao de producdo passaram-se 25 anos, ou seja,
nas condi¢des atuais o mineroduto tem vida Gtil de mais 15 anos. Mesmo com a
interrupcdo da producdo, a mineradora realiza manutencdes constantes em seu
equipamento, permitindo a sua futura utilizacdo (DER-ES 2009) (SAMARCO 2019)
(Samarco 2015) (Samarco s.d.).

A complexidade logistica da mineradora ainda se da pelo abastecimento de insumos
por modal maritimo, dutoviario e rodoviario, como explicado no item 3.2. Lidar e
gerenciar diversos modais e insumos de forma concomitante € um desafio que
necessita exceléncia, e a Samarco alcancando patamares historicos em 2015 e
expansdo de planta em andamento, comprova a eficiéncia de sua cadeia de

suprimentos e respalda seu retorno produtivo.

Em base de dados cientificos, tais como periédicos CAPES ou Scopus, buscou-se
aprofundar o conhecimento referente ao periodo de aquecimento em simulacéo de
eventos discretos que tratem de compreender, analisar e validar os dados que podem
ser fornecidos no periodo de warm-up, fazendo com que tenha sua relevancia perante

a literatura cientifica.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo consta de 4 capitulos sendo o primeiro capitulo referente as
justificativas, motivacéo e objetivos. O segundo capitulo trata da revisao bibliografica
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sobre simulagédo de eventos discretos e especial sobre o periodo de aquecimento.
Também neste capitulo sdo comentados os grandes desastres que ocorreram em
plantas industriais, e como isso influenciou em suas operacdes logisticas, e como a
simulacédo pode ser uma 0til ferramenta na analise de restruturacao dessas empresas.
No terceiro capitulo, € apresentado de forma mais detalhada do sistema produtivo da
Samarco S.A., fechando o capitulo com as variaveis que serdo trabalhadas e a
descricdo do simulador. No quarto capitulo sdo apresentados 0s cenarios propostos
para a simulacéo e os resultados encontrados em cada cenario com suas analises.
Finalmente no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais desta pesquisa
e recomendacdes futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Para (Saderova, Marasova e Gallikova 2018), a simulacdo é um experimento onde
substitui-se os processos do mundo real por uma modelagem computacional, assim
podem ser experimentados, avaliados e posteriormente otimizados para aplicagdo em
processos reais. (Saayma e Bekker 2013) complementa com que a simulacao
computacional € uma das varias tecnologias disponiveis para melhorar a
competitividade, e deve ser usada como ferramenta de projeto incluindo logistica de

cadeia de suprimentos.

Devido a complexidade dos sistemas produtivos do mundo real, a avaliacdo analitica
deste se torna inviavel, assim com a simulacdo um computados pode ser utilizado
para avaliar numericamente o modelo, fornecendo informacdes realistas sobre os
modelos em estudo. (LAW e KELTON 2000). Portanto a simulagdo computacional é
uma excelente ferramenta de andlises de cenarios reais e um mundo irreal
(computacional), com isso a analise cadeias de suprimentos e andlises de risco das
grandes empresas fica mais fidedigna. Também pode ser aplicado, como
possibilidade de uso para os casos descritos nos itens 2.4 e 2.3 desde trabalho, ao
conseguir utilizar essa ferramenta na analise dos acidentes e principalmente nas

decisOes de ativacao ou reativacéo das plantas industriais.

(Banks, et al. 2002) ja defendiam que a simulacdo de eventos discretos também
permitira a avaliacdo do comportamento dindmico das cadeias de suprimentos em um
estado ndo-estavel, por exemplo, uma recuperacdo do sistema apés perturbacoes,
como interrupgdes de recursos criticos. O desafio € como ampliar o uso da simulagao

de maneira eficaz em toda a organizacéo. (Bapat e Sturrock 2003)

7

Para (Vieira 2004) a simulacdo € definida como uma atividade de imitar o
comportamento de um sistema (sendo projetado ou ndo), através da criagcdo de um

modelo matematico com auxilio de computador.

Segundo (W. K. Grassmann 2014), a simulac&o de eventos discretos é provavelmente
a maneira mais eficaz para encontrar as expectativas de equilibrio em sistemas
estocasticos complexos. Com justifica a sua aplicacédo para analises de investimentos

e producoes.
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7

O objetivo dos estudos de simulagdo de estado estacionario € estimar as
caracteristicas de longo prazo do sistema. A simulagdo de eventos discretos é
provavelmente a maneira mais eficaz para encontrar as expectativas de equilibrio em
sistemas estocasticos complexos, além de que simulacdo pode prever o custo, a
capacidade de manutencéo e o impacto na receita dos novas deci¢cdes em sistemas
ja equilibrados além disso muitas organizacdes instituiram politicas que exigem
analise de simulacao antes das despesas de capital acima de um limite prescrito (W.
K. Grassmann 2014) (Bapat e Sturrock 2003). Geralmente, a simulacdo € usada para
investigagdo aprofundada de um sistema e seu comportamento diante de diferentes
circunstancias, além de oferecer a possibilidade de escolher a melhor estratégia de
execucdo de um projeto e com o poder de otimizar os componentes do sistema e
identificar possiveis falahas (WU, LIU e LIU 2013).

A simulacao de eventos discretos € uma das ferramentas mais populares e utilizadas
em Pesquisa Operacional. Geralmente, estudos de simulacdo s&o usados para
fornecer informacbes a serem usadas na tomada de decisdes operacionais e
comportamentais referentes ao sistema que estad sendo simulado. A precisédo e a
confiabilidade da saida de um modelo de simulacao sao de primordial importancia, as
grandes organizacdes empregam esses modelos ainda mais, simulando os processos
para explorar mudancas alternativas nos negécios antes da implementacao (Crawford
e Gallwey 2000) (Bapat e Sturrock 2003)

Dentre as aplicacbes da simulacao, (Vieira 2004), (Banks, et al. 2002) (LAW e
KELTON 2000) (Law 2015) apresentam as seguintes:

e Projeto e analise de sistemas de manufatura;

e Avaliacdo de requisitos de hardware e software para um sistema de
computador;

e Avaliagdo de um novo sistema ou tatica de armas militares;

e Determinando politicas de pedidos para um sistema de inventario;

e Projetando sistemas de comunicacgéo e protocolos de mensagens para eles;

e Projetando e operando instalacées de transporte, como rodovias, aeroportos,
metrds ou portos;

e Avaliando projetos para organizacdes de servicos, como hospitais, correios,

ou restaurantes de fast-food;
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Analisando sistemas financeiros ou econémicos

Reducéo de estoque e planejamento da producéo;

melhoria de desempenho;

testes de novos projetos antes de suas implementacgdes reais;

Atingir o uso otimizado de recursos;

Obter melhores resultados logisticos dentro da cadeia de suprimentos;
Estudar parametros de producao e as formas de controla-los

Andlise de longos periodos em curtos tempos de execucao;

Otimizar fluxos de materiais;

Reduzir os custos de processos;

Aumentar a velocidade de transporte de materiais;

agilizar e reorientar a organizagdo de modo funcional para o processo e além
das paredes da fabrica;

investigar o impacto das mudancgas nas principais mudancas de demanda nos
componentes da cadeia de suprimentos.

Investigar o impacto de maneiras novas e inovadoras de configurar e operar
uma grande cadeia de suprimentos.

Investigar o impacto de eliminar um existente ou adicionar um novo
componente de infraestrutura a uma cadeia de suprimentos existente.
Investigar o impacto da mudanca de estratégias operacionais em uma cadeia
de suprimentos, devido a grandes mudancas em produtos, processos,

localizac&o e uso de instalagdes, etc.

(Bapat e Sturrock 2003) evidenciam muito bem ao dizer que o poder da simulagao

atende as deficiéncias de compreensao do hoje e fornece as informagdes necessarias

para planejar o amanha.

De acordo com (ALTIOK e MELAMED 2010.), as etapas da simulacdo podem ser

setenciadas como segue:

o bk w0 N PF

Andlise do problema e coleta das informacdes;

Estimar parametros de entrada do modelo;

Construir um modelo e implementa-lo em um programa de computador;
Verificar o modelo construido;

Validacdo do modelo;
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6. Realizacdo de experimentos na simulacéo;
7. Analisar as saidas do modelo;

8. Gerar relatério com as recomendacdes finais do sistema.

A hierarquia da simulacédo consiste em coletar as informacdes do sistema em que se
deseja estudar. O problema advém de uma situacdo real em que se deseja um
resultado especifico. Deve-se identificar os parametros do mundo real e que serédo
utilizadas como entrada no sistema, medidas de desempenho do que se deseja
avaliar, relacionar os parametros avaliados com as variaveis existentes e organizar as
regras que governam a operacdo do sistema. Ainda, quando alguns dados ou
pardmetros ndo podem ser coletados, pode-se utilizar de inferéncia estatistica no
modelo. Apds isso, deve-se construir o modelo baseado no modelo real e implementar
em um computador através de software de simulacdo. Com a costru¢cdo do modelo e
insercao de todos os parametros coletados, procede-se com a verificagdo do modelo.
Para validar um modelo deve-se colocar o modelo para funcionar e comparar 0s seus
dados de saida com o que € produzido no sistema real. As diferencas devem ser
analisadas no modelo e modificadas até que se encontre os resultado do sistema real,
mesmo que consista em retornar ao primeiro passo até que se encontre os dados
reais de saida do sistema no modelo virtual. Na préatica, o ciclo de coleta de
informacdes a validacdo do modelo pode ser realizado por diversas vezes. Com o
modelo ja validado, prossegue-se com a experimentacdo de cenarios propostos.
(ALTIOK e MELAMED 2010.) afirmam que para obter confiabilidade estatistica
suficiente das medidas de desempenho relacionadas ao cenario, cada cenario é
replicado (executado varias vezes, sujeito a diferentes sequéncias de numeros
aleatérios) e os resultados sdo calculados em média para reduzir a variabilidade
estatistica. Como um modelo virtual ndo gera consequencias no modelo real,
inUmeras alternativas podem ser consideradas para se descobrir o melhor curso da
acdo, desde layouts, reducéo de lead times e até melhoras em gargalos de producéao.
Depois de todas as simulagfes realizadas a producéo de relatérios com as anélises
de saida deve ser produzidos para recomendacoes finais do novo sistema a ser
implementado (ALTIOK e MELAMED 2010.) (Bapat e Sturrock 2003).

A sistematica de funcionamento de um modelo de simulacdo se da a medida que
evolui ao longo do tempo por uma representacdo na qual as variaveis de estado

mudam instantaneamente em pontos separados no tempo. O reldgio de simulagéo é
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inicializado em zero e os tempos de ocorréncia de eventos futuros séo determinados
pela modelagem. Entéo o tempo é avancado para 0 momento seguinte em que ocorre
alguma alteracdo nos eventos do modelo, e entdo nesse tempo o modelo é atualizado
e assim passa para 0 momento seguinte de atualizacdo e assim sucessivamente a’te
que uma condicao pré-estabelecida seja satisfeita e entdo o modelo pare. Ou seja, a
cada mudanca de tempo, os pontos modelados, mesmo que isolados, sao calculados.
Esses pontos no tempo sdo aqueles em que um evento ocorre, onde um evento €
definido como uma ocorréncia instantanea que pode mudar o estado do sistema.
(LAW e KELTON 2000). A Figura 1 retrata essa rotina.

Figura 1: Fluxo de avango de tempo no ARENA.

PROGRAMAQAO ROTINADE

ROTINA DE

A PRINCIPAL IMPLEMENTACAQ DE
INICIALIZACAO TEMPO
1 - Define relagio de 0 - inicializa rotina de . .
simulagdo t = 0; inicializagéo; 1 - determina o préximo
B — evento;
2 - Inicializa sistema e .
contadores; -t 2 - avanca re!nglo de
—_— 1 - processa rotina de > simulagdo;
3 - Inicializa lista de tempo;
Sl 2 -processa rotina de
eventos;

NAO

ROTINA DE
IMPLEM ENTAQAO DOSs
EVENTOS

Y

BIBLIOTECA DE ROTINAS
1 - atualiza estados do
sistema;

1 - Gera variaveis
> aleatdrias;

2 - atualiza contadores e
estatisticas;

A

3 -gera proximo evento e
o adiciona a lista de
eventos;

B SiM
GERAGAO DE ¥

RELATORIOS

1 - Registra estimativas
de interesse;

2 -Gera relatorios;;

'

Para (Law 2015) uma grande quantidade de tempo e dinheiro é gasto em

Fonte: Adaptado de (LAW e KELTON 2000)

desenvolvimento do modelo e programacgé&o, nos estudos de simulacdo, mas pouco

esforco é feito para analisar os dados de saida de simulagéo de forma adequada. Ha
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duas questdes fundamentais para assegurar a precisdo das estimativas de
desempenho obtidos a partir de um modelo de simulacao. A primeira é a remocao de
qualquer polarizacéo de inicializacdo, o segundo é assegurar que os dados de saida
€ produzido suficiente para se obter uma estimativa precisa do desempenho no mundo
real (HOAD, ROBINSON e DAVIES 2010).

2.2 PERIODO DE AQUECIMENTO

Ao serem executados, os modelos de simulacdo levam um tempo para atingir o estado
estacionario. Durante este periodo de tempo, o modelo esta em estado transitério. As
observacbes coletadas durante este periodo, podem afetar a as estimativas da
medida de desempenho do modelo, principalmente se o estado transitério durar um
tempo relativamente longo. Uma das maneiras de superar este problema é executar
o modelo de simulacdo com um periodo de descarte de informacBes chamado de
warm-up (Mahajan e Ingalls 2004). (W. K. Grassmann 2014) ainda complementa que
normalmente, seleciona-se o estado inicial através de meétodo deterministico de
randomizacao, e para isso o sistema simulado € inicialmente vazio, e, neste caso, o
desvio pode ser substancial. Para reduzir a polarizacdo, recolhem-se os dados depois

de um certo periodo de aquecimento.

Figura 2: Gréafico tipico utilizado para identificar warm-up period
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Fonte: (Crawford e Gallwey 2000)
(Peng, Fei e Ming 2011) apresentam cinco métodos principais para se trabalhar com

o periodo de aquecimento:
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1. Modelar inicialmente por um periodo até atingir uma condi¢cdo realista,
excluindo os dados coletados do periodo de aquecimento apds atingir esta
condicéao.

2. Definir as condic¢des iniciais no modelo para que a simulagao inicie em uma
condicdo ja considerada realista, assim ndo produzindo dados de
aguecimentos.

3. Definir as condi¢des iniciais parciais, aquecer o modelo e excluir os dados de
aguecimento.

4. Executar o modelo por muito tempo, tornando o efeito de periodo de
aquecimento insignificante.

5. Estimar os parametros de estado estacionario a partir de uma curta simulacéo

transitoria.

(Hoad e Robinson 2011) ainda afirmam que a utilizacdo dos dados fornecidos no
periodo de warm-up poderdo produzir um resultado tendencioso e, portanto,
conclusdes incorretas. Um método para lidar com esse problema é executar o modelo
por um periodo de aquecimento até que o estado estacionario seja atingido e remover
dados tendenciosos de inicializacdo produzidos nesse periodo de aquecimento. A
essa remocao de dados séo definidas por (W. K. Grassmann 2010) como exclusao
transitéria, e que essa exclusao deve ocorrer desde que o estado de funcionamento

do processo simulado seja conhecido.

Nota-se que para os diversos autores citados, o periodo de aquecimento é um periodo
que serve para que o modelo atinja o estado estacionario, desprezando os dados que
esse estudo fornece, pois para 0s seus respectivos estudos o importante da analise é
0 estado estacionario, ja que em seus estudos ja partem de sistemas que estdo em

estado de funcionamento.

No entanto, (W. K. Grassmann 2010) afirma que se um bom estado inicial for
conhecido, nenhuma exclusao inicial de transporte € necessaria. O objetivo do periodo
de aquecimento € alcancar, com alta robustez, um bom estado de tempo zero para o
modelo (W. K. Grassmann 2010).

Também segundo (GRASSMANN 2008), o estudo de periodos de aquecimento so €
possivel se algum estado de equilibrio do sistema ja for reconhecido.
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Nesse sentido, o estado de equilibrio do sistema da SAMARCO j& era conhecido
(Oliveira Junior 2011) e (NASCIMENTO 2016). O periodo de aquecimento, no entanto,
era desconhecido e este é 0 alvo principal desta pesquisa. Sob nova perspectiva do
modelo, a andlise do warm-up period dard qual ponto a cadeia de suprimento
encontrara o seu regime de trabalho em equilibrio, validando o seu uso em habilitacédo

logistica de um sistema em interrupcao.

2.3 ACIDENTES PRODUTIVOS

Segundo (BROWN 1999), o primeiro relato encontrado na literatura foi um acidente
industrial ocorrido em 1654, em Delft, na Holanda. Foi uma exploséo de p6 dentro de
uma fabrica de ceramica. As consequéncias da exploséo foram 100 fatalidades e 500
casas destruidas. Devido ao rapido desenvolvimento industrial e as novas tecnologias
usando condi¢cdes de processo de altas temperaturas e pressdes, decorrentes da
Primeira Guerra Mundial, que foi notado um aumento significativo dos acidentes
(BROWN 1999). No entanto, cada planta mecanica da linha de producao pode ocorrer
o fendbmeno de fadiga e danos, que podem levar a interrupcdo da producéo e até a

grandes acidentes.

(Miguel 2014) define desastre como a quebra de um sistema, que afeta suas
prioridades e objetivos, podendo ser repentinos ou serenes. Para (Altay e Ramirez
2010) os desastres interrompem as cadeias de suprimentos, fluxos de produtos,
prejudicam a infraestrutura e por sua vez, afetando a lucratividade da empresa. Assim,
analisar a resiliéncia, fazer gestdo de riscos e atualizar o planejamento de producao
com embasamento de desastres se mostra importante. Ainda Segundo (Miguel 2014)
a avaliacdo de risco de um evento deve considerar tanto sua probabilidade de
ocorréncia como a gravidade de suas consequéncias. Toda atividade que uma cadeia
de suprimentos conduz tem um risco inerente que uma a ruptura pode ocorrer.

(Ponomarov e Holcomb 2009).

(Miguel 2014) apresenta ainda que existem 3 tipos de riscos, Os aleatdrios, 0os que
estéo fora do controle da operacao, os riscos acidentais, que sdo fatores internos mas
nao possuem carater intencional, e 0s riscos intencionais. Quaisquer dos riscos

apresentados podem gerar um desastre que interrompa as operac¢des das empresas.

Muitos desastres podem tirar uma empresa do mercado e impactar diversos outros

setores relacionados a ela ou que ela impacta de forma indireta. Alguns desastres
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podem trazer consequéncias irreversiveis, que trazem enormes prejuizos a empresa
ou forte imposicdo, inviabilizando seu retorno produtivo ou reversiveis, que s&o
tragédias pouco prejudicial a estrutura produtiva da empresa ou que suas imposicdes
legais demandem tempo até a sua legalizacdo de producdo. (Ponomarov e Holcomb
2009) vao de encontro com essas ideias ao dizer que interrup¢cées como a perda de
um fornecedor critico, um grande incéndio em uma fabrica ou um ato de terrorismo
tém o potencial de afetar adversamente a receita e o custo. Eles podem levar a perda
de vendas e até mesmo a participacdo de mercado, além de aumentar 0s custos

devido aos servigos de logistica acelerados.

(BROWN 1999) analisa varios acidentes industriais graves, ao redor do mundo e
afirma que a melhoria do desempenho de seguranca de todas as fases das
instalacdes industriais tornou-se fundamental. A seguranca das plantas se tornou um
aspecto vital na protecdo de vidas, meio ambiente e investimentos. Para 0 mesmo
autor, estudos ou revisbes de seguranca do processo devem ser atualizados
periodicamente com intervalos de 3 a 10 anos, de acordo com o potencial danoso da

industria.

O caso da SAMARCO em 2015, pode ser comparado a diversos outros mundo afora,

como evidencia (Gomes 2004). Como exemplo podemos citar alguns casos como:

e A fabrica quimica Union Carbide libertou uma nuvem de gas toxico sobre a
cidade de Bhopal, na India, quando seus sistemas de seguranga nio eram
adequados para situagdes calamitosas (Gomes 2004).

e O sistema flutuante de producéo da plataforma FPSO Sao Mateus, que
processa e armazena gas hatural, houve explosdo da casa de bombas apés
um vazamento de gas em 2015 (ADAMS 2015).

¢ Explosao na plataforma petrolifera da DeepwaterHorizon, em abril de 2010 no
golfo do México, onde houve a perda do controle de poco e culminou em uma

explosdo em uma das torres de sustentacao da plataforma (R. F. Pereira 2016).

Alguns acidentes ainda nao foram totalmente esclarecidos como o caso de Chernobyl,
(Depuy 2007). Ainda assim, esses, servem para avangos no campo cientifico e
industrial, na utilizacdo para tomada de licbes aprendidas em situacdes em que a

possibilidade de erro é zero e o risco é elevado.
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Uma série de fatores podem levar aos acidentes como exemplificadas acima, dentre

elas: alta complexidade da operacdo, margem de erros nula ou reduzida, operacao

levada ao limite de producao, decisbes equivocadas, que aumentam 0S riSCOS ao

invés de mitiga-los, excesso de vaidade de equipe responsavel e a falta de

planejamento.

Tabela 1: Analise de desastres ambientais reportados pela midia.

PurityDistilling _ _ o
Regional Alimenticia Boston EUA 1919 nao
Company
o Cubatéo, _ _
Petrobras S.A | Multinacional | Petrolifero sp Brasil | 1984 sim
Union Carbide | Multinacional | Fertilizantes Bhopal India 1984 nao
Usina atbmica o _ .
Multinacional | Energia Chernobyl | Ucrania | 1986 nao
de Chernobyl
Exxon Mobil
Corporation o _
Multinacional | Petrolifero Alasca EUA 1989 sim
(Exxon
Valdez)
o Rio de _ _
Petrobras S.A | Multinacional | Petrolifero . Brasil | 2000 sim
Janeiro, RJ
- Araucaria, ) _
Petrobras S.A | Multinacional | Petrolifero PR Brasil | 2000 sim
Petrobras S.A | Multinacional | Petrolifero | Campos, RJ| Brasil | 2001 sim
o 5 Golfo do _
Transocean | Multinacional | Petrolifero . EUA | 2001 sim
Meéxico
Acumuladores Baterias
_ Nacionall _ Bauru, SP Brasil | 2002 néao
Ajax Ltda. automotivas
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Repsol (Navio o : ) _
_ Multinacional | Petrolifero Galiza Espanha| 2002 sim
Prestige)
Industria
_ Cataguases, . .
Cataguases Regional Celulose MG Brasil | 2003 sim
de Papel
Mineracao Rio
Pomba Regional Mineradora | Mirai, MG Brasil | 2007 nao
Cataguases
British o Golfo do _
Multinacional | Petrolifero o EUA | 2010 sim
Petroleum México
- Rio de ; _
Chevron Multinacional | Petrolifero ) Brasil | 2011 sim
Janeiro, RJ
Armazenam
Ultracargo Multinacional ento de Santos, SP Brasil 2015 sim
Graneis
Samarco o _ Mariana, ) *ndo até o
) Multinacional | Mineradora Brasil | 2015
Mineracao MG momento
o _ Brumadinho . _
VALE Multinacional | Mineradora MG Brasil | 2019 sim

Fonte: O Autor

Ao se analisar a tabela 1, os grandes desastres ambientais reportados pela midia, é
possivel notar que as multinacionais encontram menor resisténcia ao retomarem as
suas atividades. Mesmo que em cada um dos desastres sofreram sancdes juridicas e
financeiras, as EGPs mantém sua estrutura operacional e/ou financeira favoraveis
para a reestruturacdo. Para a mineradora Samarco (Samarco 2015), comparando 0s
Demonstrativos do Resultado do Exercicio (DRE) de 2014 e 2015, os resultados

provenientes das receitas de operacdo (contabilizado até novembro de 2015)
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mantiveram-se constantes, justificando entdo todo potencial de recuperagao

financeira da mineradora.

Levando em consideracdo a importancia econémica de Empresas de Grande Porte
(EGP) para a economia local, regional e nacional, € importante conhecer o impacto
na rede logistica, afetada pelo acidente, visando recompor a economia a ela
agregada. Neste sentido, é necessario um estudo de viabilidade operacional e

financeira para retomada de operacédo para que as EGPs voltem a produzir.

A necessidade de recuperacdo dessas industrias é de vital importancia para seus
acionistas e colaboradores, (Ponomarov e Holcomb 2009) ja afirmavam que uma
empresa tem a necessidade de ser resiliente para absorver as mudancgas e ser estavel
para voltar a um estado de equilibrio apds uma perturbagéo temporaria. Quanto mais
rapido um sistema retorna equilibrio, maior é a sua estabilidade. (Ponomarov e
Holcomb 2009) apontam que uma organizacao resiliente a desastres aprende com
sua experiéncia. Eles identificam quatro estagios de gestdo de emergéncias, sendo
eles: a mitigacdo de riscos, preparacdo para desastres (prontiddo), resposta a
emergéncias e recuperacao de desastres. Além disso, enfatizam a aprendizagem com
desastres e erros ocorridos na gestao empresarial. Apontam ainda que ao se realizar
reparos em pontos onde houve erros para continuidade de funcionamento, pode
diminuir a vulnerabilidade da infraestrutura, como por exemplo, ao se perder uma
usina por um terremoto, pode ser executada uma nova com diferente design capaz de
suprir as falhas que a anterior apresentava. Além de quesitos operacionais e de
infraestrutura, uma das questdes a ser recuperada é a confianca dos envolvidos,
acompanhamentos psicologicos e sociais também sdo importantes nas fases de
recuperacdo. Em termos logisticos, uma estratégia competitiva pode ser conquistada
através da capacidade de aprendizagem com experiéncias e gestdes anteriores.

(Esper, Fugate e Davis 2007).

As EGPs, ao evoluirem e se estruturarem devem possuir planos de gerenciamento de
risco com medidas e solugcdes em casos emergenciais, como desastres e interrupgoes
de sua cadeia logistica. ApGs a interrupcdo, como consequéncia desses desastres, a
necessidade de mobilizacdo de pessoal e ferramentas para viabilizacdo financeira
para retorno do estado de equilibrio faz-se necesséario. Uma ferramenta bastante
empregada em andlises de cenarios € a simulacdo de eventos discretos, onde é

possivel testar diversas configuracbes alternativas e ajustar o melhor a ser
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implementado (Towill 1996). (Chwif e Medina 2010) defendem que a simulac&o pode
ocorrer de duas formas: a computacional, utilizando de computadores e a né&o
computacional, feita por meio de prototipo. Ainda segundo (Chwif e Medina 2010) a
simulacdo é a representacdo simplificada da interacdo entre as partes, sendo o
modelo uma representacdo mais simples que a realidade. Ja (Garcia, Lustosa e
Barros 2010) defendem que a simulacgéo é feita a partir de probabilidades, que através
da geracao de numeros aleatdrios e modelagem a partir da realidade, pode-se simular
cenarios e calcular valores esperados, permitindo assim a implantacdo de hipoteses
adicionais. A necessidade da avaliagdo de riscos, analises de cenarios e
consequéncias de decisfes € de extrema importancia na tomada de decisfes, visto
isso, a aplicabilidade de simulacdes de eventos em tomadas de decisdes estratégicas

como a reativacao de cadeias logisticas ou de plantas industriais € de grande valia.

2.4 ATIVACAO E REATIVACAO DE PLANTAS INDUSTRIAIS E AS SUAS
RELACOES

Diversos estudos, projetos, e analises devem ser elaborados no inicio de producdes
fabris, bem como a composi¢édo de uma rede logistica estruturada demanda anos de
trabalho arduo e diversas decisdes e consequéncias advindas dessas decisfes. Um
grande desafio além da melhoria continua da cadeia de abastecimento € o inicio das
relacbes e start-ups de plantas industriais. Para (Lopez-Alvarez, et al. 2018) uma
politica de start-up adequada é a chave para uma operacao ideal e confiavel, ndo sé
nos primeiros dias ou semanas de opera¢do, mas também ao longo de todo o seu
ciclo produtivo. Uma politica estruturada de operacdo e pontos a serem trabalhados
em uma cadeia de suprimentos podem melhorar a eficiéncia produtiva. (Lépez-
Alvarez, et al. 2018) ainda afirmam que quando as definicbes sdo tomadas em tempo
real, sem planejamento necessario, as decisdes devem ser tomadas simultaneamente

a operagao.

Durante a fase de inicializacdo produtiva e de instalagdo de uma planta indutrial a
equipe é formada e treinada, sdo atribuidas responsabilidades, procedimentos séo
estabelecidos, ferramentas e controles séao instalados, configuracdo de comunicagdes
e contato inicial entre a equipe e o cliente sao iniciados. Os gestores e sua equipe sao

confrontados com uma infinidade de atividades, que vao da compreensdao dos
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aspectos organizacionais ao desenvolvimento de projetos de engenharia, da
avaliacdo de riscos do contrato a solicitacdo de itens de equipamentos com prazo de
execucao longo. Em tudo isso, € preciso definir prioridades, elaborar estratégias,
construir relacionamentos, resolver problemas criticos iniciais, buscar fornecedores e
desenvolver a saude da organizacdo. Pode ser considerado um periodo critico para
toda a equipe (EGGINTON 1996).

(KAMIYA, KOBAYASHI e KAWAI 1997) mostram que ativacdo de plantas envolve
custos de projeto e é dificil obter cronogramas de inicializacdo otimizados, além disso
em suas pesquisas apresentam algumas propostas para melhorar a programacgéao de
inicializacdo, de suas andlises, e evidenciam as limitacdes de cada uma. (EGGINTON
1996) afirma sobre a importancia da fase de inicializacdo para o sucesso geral do
projeto e enfatizada a necessidade de um processo eficaz de inicializacdo bem
estabelecido. Projetos sempre terdo dificuldades no inicio e principalmente para sua
reestruturacdo (EGGINTON 1996)

Tao complexa quanto o comeco de operacdo em uma planta fabril, € a reativacdo da
planta, seja por quaisquer motivos que causaram sua interrupcéo. Toda a instalacéo
e processo produtivo ja estdo elaborados, estruturados e as fun¢des de colaboradores
definidas, onde h& o desafio da reativagdo da cadeia de suprimentos e o principal
deles que é o fortalecimento da confianca com fornecedores. Se a empresa for
integrante de uma rede horizontal, pode levar empresas a jusante ou a montante da
cadeia a graves dificuldades ou até mesmo a faléncia. Justificado por (Altay e Ramirez
2010) que afirmam que os custos desses eventos disruptivos tendem a se ampliar a

medida que a densidade e a complexidade das redes de suprimentos aumentam.

As empresas podem ter suas operacoes verticalizadas, onde os clientes sédo setores
internos da empresa, ou horizontalizada onde os clientes sdo outras empresas que
necessitem do produto principal de sua producgéo. Essa estruturacdo como defende
(Consaoli e Consoli 2006), o que define orienta uma empresa nesse sentido séo suas
decisdes de “fazer” ou “comprar”, ou seja, se uma empresa define como estratégia a
producdo de seus subprodutos, deixa-a verticalizada, se opta por comprar, define-a
como horizontalizada. (Castanheir, et al. 2010) assumem que cadeias de suprimentos,
principalmente as mais evoluidas necessitam de constante aplicacdo sobre as

decisdes de fazer ou comprar.
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O objetivo principal de uma empresa inserida em um cenério econémico é a producao
com o menor custo possivel e obtendo o maximo de lucro em sua operacao para
crescimento e retorno de capital para seus investidores. Com o intuito de se conquistar
maiores fatias de mercado, as empresas tracam estratégias, o que torna uma empresa
bem sucedida é a forma como ela planeja e colocam as suas estratégias em pratica.
Uma dessas estratégias recentes que tem ganho a atencéo, e que segundo (Taylor
2005) é a “ultima mina de ouro inexplorada dos negdcios”, € gestao e integragao

logistica na cadeia de suprimentos.

Uma cadeia de suprimentos é reconhecida como uma rede formada por clientes e
fornecedores (Choi e Wu 2008). (Martins, Filho e Pereira 2012) dizem que
alinhamento entre fornecedores e clientes acontece de forma gradual e que o seu

desenvolvimento se dara pelas interacoes.

Os gerentes, que alcangcam sucesso em suas cadeias, reconhecem que a eficiéncia
de uma cadeia esté ligada, em parte, com as relagdes de seus parceiros da cadeia de
abastecimento. E somente através de lacos de colaboracéo estreitos através de toda
a cadeia de abastecimento, pode-se atingir plenamente os beneficios da reducao de

custos e melhoria de receita (Spekman, Jr e Myhr 1998).

O segredo é construir mudancgas e melhorias inovadoras na cadeia de suprimentos,
como forma estratégica de mercado para que melhore a eficiéncia e se diferencie das
demais. E que desta forma o planejamento torna-se um processo de aprendizado e
analise de cenarios e estratégias um importante instrumento deste processo (Erhart e
Palmeira 2006). Para (GajSek, Kova¢ e Hazen 2017) o segredo do sucesso de uma
rede logistica reside na sua capacidade de desenvolver um mecanismo para a gestao

e coordenacao de um sistema de logistico especial e operacao.

Para a gestdo da cadeia de suprimentos, é necessario que as organizacdes trabalhem
em conjunto, para encontrar maneiras de aumentar o valor apresentado aos clientes
finais, no qual a presenca da confianga tem o poder de melhorar substancialmente as
oportunidades de um bom desempenho (Bowersox, Closs e Cooper. 2007). (Tacconi
2012) ainda afirma que além da importancia da gestdo dos diversos problemas
logisticos existentes na cadeia de suprimentos ainda se faz necessario a gestao das
guestdes referentes a ética, a confianca e ao contrato psicolégico entre compradores

e fornecedores.

32



(Vieira 2004) cita diversos aspectos que um modelo de simulacdo da cadeia de

suprimentos deve considerar, entre eles os relevantes para uma ativacao de planta

sSao:

As 4 fases principais: clientes, varejistas (atacadistas ou distribuidores),
fabricantes e fornecedores;

comportamentos de demanda;

tipos de produtos;

materias primas de cada tipo de produto fabricado;

Tamanhos minimos de lote de producao;

Niveis de estoque de seguranca,

Quantidades minimas de pedidos e entregas.

Um modelo de simulagéo, bem planejado e modelado com um entendimento correto

dos dados de saida, da suporte a tomada de decisdo, permitindo a reducéo de riscos

e custos envolvidos em um processo (ou projeto). Assim, a ela € uma ferramenta de

grande valia para verificar e propor solugcbes para o0s problemas comumente

encontrados em diferentes setores industriais (Vieira 2004).
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3 AMBIENTE DE ESTUDO

3.1 A SAMARCO

A Samarco é uma empresa de capital fechado, com controle acionario pertencente a
BHPBIlliton e Vale, fundada em 1977, atuante no segmento de mineracdo. Seu
principal produto séo as pelotas de minério de ferro comercializadas para a industria
siderGrgica de paises das Américas, do Oriente Médio, da Asia e Europa, alcancando
em 2010 a marca de segunda maior exportadora de pelotas de minério de ferro no
mercado transoceanico, comercializando 100% de seus produtos para mais de 15
paises na Europa, Asia, Africa/Oriente Média e Américas, e a quinta maior
exportadora brasileira, atras apenas das empresas Vale, Petrobras, Bunge e Embraer
(SAMARCO 2019) (Oliveira Juanior 2011).

Com 42 anos de histéria no setor mineral brasileiro, a empresa possui duas plantas
de extracdo de minério: Germano, em Mariana e Ouro Preto (MG); além da planta
industrial de beneficiamento e exportacdo: em Ubu - Anchieta (ES), onde estédo quatro
usinas de pelotizacdo. As unidades séo interligadas por trés minerodutos de 400
quildmetros de extensédo, que atravessam 25 municipios dos dois estados (SAMARCO
2019).

Em 2015, ano em que a Samarco paralisou suas operacdes, foram alcancadas
marcas historicas, sendo 24,9 milhdes de toneladas de minério de ferro. Naquele ano,
a companhia foi a 122 maior exportadora do Brasil, faturou R$ 6,5 bilhdes e gerou
cerca de 6 mil empregos diretos e indiretos, sendo grande responsavel pela economia
na regiao de Germano e Ubu (SAMARCO 2019). Ainda pela (SAMARCO 2019), em
2015, a Empresa ocupou a posi¢ao de 122 maior exportadora do Pais.

A Samarco sempre desempenhou um papel importante nas economias mineira e
capixaba. Em algumas localidades, os impostos gerados diretamente pelas atividades
da Samarco séo vitais para a economia local dos municipios. Em 2015, ocupou a 122
posicao entre as empresas que mais exportaram e a receita da Samarco equivalia a
1,5% do PIB de Minas Gerais e 6,4% do PIB do Espirito Santo. Além disso, os
impostos que eram gerados diretamente pelas atividades da Samarco correspondiam
a 54% da receita de Mariana (MG), 35% da receita de Ouro Preto (MG) e 50% da
receita de Anchieta (ES). Assim, a retomada das operacdes da empresa ird contribuir

para as economias de Minas Gerais, do Espirito Santo e do pais (Samarco 2016).
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3.2 O SISTEMA PRODUTIVO DA SAMARCO

Com o intuito de simular e otimizar o retorno produtivo da SAMARCO S.A., apés o
acidente ocorrido na Barragem de Funddo, em Mariana-MG, sera necessario

apresentar e entender 0s quais 0s principais insumos e processos da empresa.

Segundo (Samarco 2016), principal produto comercial de sua produgéo sao as pelotas
de minério de ferro, obtidas a partir do beneficiamento de particulas finas de ferro.

No caso especifico da empresa, toda a sua infraestrutura de transporte de minério é
feita por minerodutos. (Rejowski e Pinto 2003) e (Searcy, et al. 2007) ja mostravam a
eficiéncia dos minerodutos em termos de custos de transportes. Por isso, como o
sistema de abastecimento j4 esta implantado, ndo sera viabilizado a troca deste

sistema de alimentacédo de minério.

A Figura 3, apresenta de forma simplificada o processo de producéo de pelotas da

Samarco.

Figura 3: Processo de extragdo do minério na mina.
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FONTE: Adaptado de (Samarco s.d.).
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(Mourédo 2017) define que o processo de pelotizacéo, serve para aproveitamento de
minérios concentrados, 0 que seria inviabilizado para siderurgia caso ndo fosse
pelotizados devido as particulas serem ultra-finas. Ainda segundo (Mouréao 2017), no
processo de pelotizacdo € necessaria a dosagem de aglomerantes organicos e

inorganicos, fundentes e, eventualmente, combustiveis.

Figura 4: Fluxograma das Unidades de Germano-MG e Ubu-ES
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FONTE: (Agéncia Nacional de Aguas do Brasil 2006)

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., de forma mais detalhada, apresenta

0Ss processos desde a extracdo até o embarque do produto final no porto de Ubu-ES.

A partir da pesquisa apresentada por (Oliveira Junior 2011), (Coelho 2013) e
(NASCIMENTO 2016) o processo logistico e de beneficiamento do minério, feito pela
empresa em questao, foi estudado. Os autores defendem, baseado em andlises de
matrizes de compras entre outras ferramentas que Sao cinco os principais insumos de

adicao, sendo eles:

1. Gas natural - combustivel;
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2. Carvao mineral - combustivel, junto com o gas natural é fonte para a mistura
endotérmica da pelotizacao;
Calcario - fundente, e

4. Bentonita; Aglomerante inorganico do processo;

Amido e Aminas; aglomerantes organicos do processo.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., apresentada por (Coelho 2013),
apresenta a quantidade necesséaria de insumos para a producdo de pelotas, bem
como todos os seus subprodutos.

Figura 5: Processo produtivo de pelotas de Minério de Ferro.
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Fonte: (Coelho 2013).

Para desenvolvimento dos estudos, (Oliveira Junior 2011) julga interessante agrupar
0s insumos devido a caracteristicas que influenciam diretamente o desempenho

logistico de toda uma cadeia de suprimentos. Sendo eles:

e caracteristicas fisicas;

e formas de acondicionamento;

37



lead-time de entrega,
modos de transporte;

formas de manuseio, armazenagem e preparacdo para consumo.

As caracteristicas descritas acima podem ser analisadas da seguinte forma:

1 - O calcario, embora néo tdo expressivo em termos de desembolsos
anuais quando comparado aos demais insumos, representa um
elevado risco operacional, dado a inexisténcia de um insumo
alternativo que possa substitui-lo em caso de interrupcdo de
fornecimento. Apresenta, ainda, um dos menores lead-times de
entrega entre todos os insumos, podendo ser caracterizado como um
sistema logistico com tendéncias ao Just In-Time (JIT). Utiliza o modo
de transporte rodoviario com percursos de até 300Km no ciclo
completo (ida e volta) e particularidades em relagéo aos processos de
armazenagem, pesagem, descarga e manuseio para consumo que o

colocam em evidéncia perante os demais insumos.

2 - A bentonita, um aglomerante inorganico, adquirido no mercado
domeéstico, possui caracteristicas semelhantes, em termos logisticos,
a muitos insumos aplicados no sistema. Faz uso do modo de
transporte rodoviario com percursos até 1.500-2.000Km, apresenta
um lead-time médio de entrega em torno de 20 a 30 dias e
particularidades em relagédo ao acondicionamento da carga, descarga
€ manuseio para consumo gue muito se assemelha a outros insumos

do grupo.

3 - O carvao mineral e os aglomerantes organicos serdo considerados
dentro do mesmo agrupamento, em funcéo de aquisicdo no mercado
internacional e lead-time de entrega considerado longo em relacéo aos
demais insumos, por serem provenientes de importagdo. [...] sera

definido o carvdo como insumo representante desse agrupamento.

( (Oliveira Janior 2011)pag 68-69)

Assim, os insumos considerados nesta andlise foram:

INSUMO 1: Calcéario;
INSUMO 2: Bentonita;
INSUMO 3: Carvao Mineral;
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Figura 6: Cadeia de suprimentos dos insumos da Pelotizagao.
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A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. apresenta de forma sucinta, uma representacao dos lead times de cada
insumo, evidenciando os modais de transporte empregado pela mineradora. O
sistema utilizado pela SAMARCO é complexo, devido o emprego de 4 distintos

modais:

e Ferroviario: empregado no transporte mina-porto do fornecedor de carvao
mineral,

e Maritimo: empregado no transporte do carvao mineral do porto do fornecedor
ao porto da Samarco;

e Rodoviario: empregado no transporte de calcario, Bentonita e transporte
interno de carvao mineral e aglomerantes organicos;

e Correias transportadoras: utilizada no transporte interno de insumos;

e Transporte via dutos: Utiliza-se de gasoduto para abastecimento de gas
natural e, o diferencial da mineradora, os mais de 400km de mineroduto no

transporte mina-usina.

3.2.1 Insumo 1l

O Insumo 1, representado pelo Calcario, é usado para que se consiga as propriedades

metallrgicas e fisicas desejadas nas pelotas queimadas (CEPEMAR 2004).
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O Calcario de maior granulometria sera recebido através de
caminhdes que langam diretamente nos silos de estocagem para, em
seguida, serem processados a seco em moinho de martelos e moinho
de bolas para a obtencdo da granulometria adequada ao processo. O
calcario moido sera transportado pneumaticamente para um silo de

armazenamento diério no prédio da mistura. (CEPEMAR 2004)

(Oliveira Junior 2011) complementa dizendo que as jazidas de calcéario séo localizadas
a cerca de 150km de distancia das usinas de pelotizacdo, sendo realizado por
transporte rodoviario. Sendo dois os fornecedores, ambos de Cachoeiro de
Itapemirim-ES, e para efeitos de estudo foi considerado um unico fornecedor

localizado a essa distancia média.

3.2.2 Insumo 2

A Bentonita € utilizada como aglomerantes organicos na pelotizacdo, com a finalidade

de dar liga aos produtos inseridos nos discos de pelotizacéo.

A bentonita é fornecida por dois fornecedores distintos localizados na regidao nordeste,
também foram considerados um unico fornecedor para efeitos de simplificacdo e
considerado o mais distante por ser o mais representativo. (Oliveira Junior 2011). A
Os volumes chegam em grandes bolsas (big bags) e sdo estocados em area coberta.
(CEPEMAR 2004).

3.2.3 Insumo 3

O terceiro insumo considerado para o trabalho € carbono, na forma de carvao, e
utilizado como uma adi¢cdo de combustivel as pelotas verdes com a finalidade de
melhorar a produtividade do forno e permitir economia de combustivel como um todo..
(CEPEMAR 2004).

O carvéo recebido tem 12% de umidade natural que ajuda a suprimir
poé durante o manuseio. Para a recuperagcdo do carvao do pétio de
estocagem, a pa carregadeira alimenta uma tremonha sobre uma
correia transportadora que o conduz para um novo galpdo de
armazenamento. A agua aspergida ao redor da tremonha e sobre a
transferéncia da correia transportadora é suficiente para suprimir o pé
nesta area. O galpdo de armazenamento de carvdo é totalmente
enclausurado. O carvao transportado pela correia forma uma pilha de

estocagem dentro do galpdo. O carvédo é recuperado desta pilha por
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uma espécie de draga que recolhe o carvao da pilha e lanca num chute
gue alimenta um transportador instalado no nivel do chéo. Este
sistema € totalmente automatico. O carvdo estocado no galpdo é
conduzido para a areas dos moinhos de carvdo existentes.
(CEPEMAR 2004).

Maiores detalhes sobre os processos de extracdo, recebimento e tratamento dos

Insumos 1, 2 e 3 podem ser encontrados no trabalho de (Oliveira Janior 2011).

3.3 O SIMULADOR

O software de simulagédo escolhido para as andlises propostas no item 2.4 foi o
Arena®. O Arena é oferecido pela Rockwell Software Inc., que se baseia na linguagem
de simulacdo SIMAN. Pode ser usado para simulacdes de sistemas discretos e
continuos, para simulacdo em manufatura, gerenciamento da cadeia de suprimentos,
logistica, armazenamento e outros processos. O Arena garante um alto grau de
flexibilidade, varias instalagbes para modelos de qualquer nivel de complexidade.
(WU, LIU e LIU 2013)

A decisdo do ARENA® se deu devido a ser um software projetado para uso em toda
a empresa, desde decisbes estratégicas de negdécios, com estudo de capacidades em
cadeis de suprimentos até melhorias no planejamento operacional. Arena fornece
flexibilidade completa de modelagem, permitindo que os analistas capturem a
dindmica de um sistema em qualquer nivel de precisao exigido, além de que é utilizado
tipicamente em apoio a uma decisdo que envolve mudanca de processo significativa

ou aquisicao de capital. (Bapat e Sturrock 2003).

A implentacdo do modelo no software segue 0s passos apresentados no item 2.1, ou

seja, um modelo € criado, validado e analisado para servir a um objetivo especifico.

O SIMAN basicamente utiliza dos modelos de simulacdo de Monte Carlo, onde
incorporam aleatoriedade por amostragem de valores aleatérios de distribuicdes
especificadas, sendo em sua essencia composta por algoritmos subjacentes
geradores de numeros aleatorios que produzem valores distribuidos uniformemente.
(ALTIOK e MELAMED 2010.)
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3.4 MODELO BASE

Os trabalhos desenvolvidos por e (Oliveira Junior 2011) e (NASCIMENTO 2016)
serviram de base para a modelagem proposta nessa dissertacao. Visto que devido a
interrupcdo de producdo da Samarco, os dados necessarios para modelagem so séao

possiveis em trabalhos ja realizados.

Os modelos desenvolvidos (Oliveira Junior 2011) e (NASCIMENTO 2016) ja foram
testados e validados, possibilitando assim uma analise realista do novo modelo

proposto.

(Oliveira Junior 2011) desenvolveu uma metodologia, validou e propds cenarios de
melhorias no sistema de pelotizacdo de suprimentos da Samarco, apos identificar
seus gargalos. A metodologia proposta por ele foi baseada na modelagem e
simulacdo computacional e na definicdo de indicadores adequados para avaliar o seu
desempenho logistico. (Oliveira Junior 2011) modelou que representava a atual
configuracdo, a época, da cadeia de suprimentos, procurando-se destacar 0s
principais processos que a compde. Assim, propds variacdes e 0s experimentou para
verificar a eficacia de configuracdes alternativas dentro de diferentes e possiveis
cenarios para o sistema. Por fim, o autor, obteve resultados condizentes com a
realidade da empresa e comprovou o modelo como adequado para tomada de decisao

da mesma.

(NASCIMENTO 2016) utilizando do trabalho de (Oliveira Janior 2011), abordou a
otimizacdo em modelo de simulacao de cadeia de suprimentos para obter as melhores
respostas para suporte na tomada de decisdes operacionais e estratégicas.
(NASCIMENTO 2016) voltou sua pesquisa para o insumo de carvao mineral,
investigando niveis de estoque ao longo de toda a cadeia, procurando maximiza-los.
Aproveitando o modelo, o autor, gerou resultados a partir das situacdes 6timas que
obteve. Por fim, ele faz andlise da sensibilidade da mudanca nas capacidades
instaladas, mudancas nas praticas de estocagem e variacdes nas capacidades dos

processos da cadeia

3.5 VARIAVEIS DE ANALISE

Segundo Nascimento (2016), as variaveis independentes sdo dados fornecidos aos
fluxos de simulagédo em que podem assumir qualquer valor dentro de suas condicdes,

caracteristicas e restricdes. Se caracterizando de duas formas, varidveis de controle
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(variaveis independentes) ou variaveis de resposta (variaveis dependentes). Ainda
segundo Nascimento (2016), a partir da manipulacéo das varidveis independentes se

pode obter, num processo de simulacéo, resultados do objetivo que se pretende.

Com base nos dados descritos, as variaveis de controle com seus respectivos valos,

fornecidas ao modelo inicial, foram:

Tabela 2: Variaveis de controle fornecidas ao modelo, Dados Gerais utilizados no modelo.

DADOS GERAIS
DESCRICAO VALOR DE ENTRADA | UNIDADE
Tempo Campanha DR MX norm(144,8.41) horas
Tempo Campanha BF STD norm(120,8.41) horas
Tempo Campanha BF HB tria(48.5,71,95.5) horas
Tempo De Descarregamento Caminhdo |15 minutos
Tempo De Pesagem Caminhdo 10 minutos
Slots Descarga Caminhap 2 unid
Balanca Rodoviaria 1 unid

Fonte: O autor.

Tabela 3: Variaveis de controle fornecidas ao modelo, Dados Sobre o Insumo 1 utilizados no modelo.

INSUMO CALCARIO
DESCRICAO VALORES DE ENTRADA | UNIDADE
Capacidade Caminhao Calcério 30 toneladas
Estoque Maximo no Fornecedor de Calcdrio 9000 toneladas
Producdo Por Hora De Calcario no Fornecedor norm(99.9,7.26) ton/h
Estoque Atual no Fornecedor de Calcario 4000 toneladas
Estoque Seguranga no Fornecedor de Calcério 3000 toneladas
Estoque Alvo no Fornecedor de Calcario 4500 toneladas
Estoque Atual Calcario 2100 toneladas
Estoque Maximo Calcario 3700 toneladas
Estoque Atual Bruto Calcario 1500 toneladas
Estoque Maximo Bruto Calcario 2000 toneladas
Estoque Alvo Bruto Calcario 1800 toneladas
Estoque Segurancga Bruto Calcario 1000 toneladas
Consumo Campanha DR MX 40.3 ton/h
Consumo Campanha BF STD 85.5 ton/h
Consumo Campanha BF HB 100.5 ton/h
Capacidade Caminhao Calcario 30 ton
Tempo Transporte Cliente/Fornecedor norm(2.5,.5) hora
Capacidade Moagem Por Hora 120 ton/h

Fonte: O autor.
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Tabela 4:

INSUMO BENTONITA
DESCRICAO VALOR ENTRADA | UNIDADE
Capacidade Caminhdo Bentonita tria(30,35,40) toneladas
Estoque Maximo no Fornecedor de Bentonita 5000 toneladas
Producdo Por Hora no Fornecedor de De
Bentonita norm(169,30.7) ton/h
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita 3000 toneladas
Estoque Seguranga no Fornecedor de Bentonita |3000 toneladas
Estoque Alvo no Fornecedor de Bentonita 4000 toneladas
Estoque Atual Bentonita 1000 toneladas
Estoque Maximo Bentonita 1280 toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita 2500 toneladas
Estoque Maximo Bruto Bentonita 3500 toneladas
Estoque Alvo Bruto Bentonita 3000 toneladas
Estoque Seguranga Bruto Bentonita 2000 toneladas
Consumo Campanha DR MX 0 ton/h
Consumo Campanha BF STD 18.1 ton/h
Consumo Campanha BF HB 18.1 ton/h
Capacidade Caminhdo Bentonita 30 ton
Tempo Transporte Cliente/Fornecedor tria(48,60,72) hora
Capacidade Moagem Por Hora 500 ton/h

Fonte: O autor.

INSUMO CARVAO MINERAL
DESCRICAO VALOR ENTRADA UNIDADE
Estoque Maximo Fornecedor de Carvao 40000 toneladas
Estoque Alvo Fornecedor de Carvao 30000 toneladas
Estoque Atual Fornecedor de Carvao 8000 toneladas
Capacidade Vagado transporte Carvao 60 toneladas
Estoque Seguranga Fornecedor de Carvao 10000 toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao 20000 toneladas
Estoque Alvo Porto de Carvao 60000 toneladas
Estoque Maximo Porto de Carvao 90000 toneladas
Capacidade de Navio Carvao NORM(50000,5000) | toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao 30000 toneladas
Estoque Maximo Bruto Cliente Carvao 90000 toneladas
Estoque Alvo Bruto Cliente Carvao 60000 toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao 600 toneladas
Estoque Maximo Cliente Carvao 900 toneladas
Consumo Carvdo no Cliente toneladas

Fonte: O autor.

Variaveis de controle fornecidas ao modelo, Dados Sobre o Insumo 2 utilizados ho modelo.

Tabela 5: Variaveis de controle fornecidas ao modelo, Dados Sobre o Insumo 3 utilizados no modelo.
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As varidveis de resposta abordadas nesse estudo e posteriormente analisadas para

propostas de cenarios e conclusdes foram:

Tabela 6: Variaveis de respostas analisadas do modelo sobre o Insumo 1.

DADOS GERAIS
Tempo de interrupg¢do de producdo horas
INSUMO CALCARIO
DESCRICAO UNIDADE
Estoque Atual Calcério toneladas
Estoque Atual Bruto Calcario toneladas
Estoque Atual no Fornecedor de Calcario toneladas

Fonte: O autor.

Tabela 7: Varidveis de respostas analisadas do modelo sobre o Insumo 2.

INSUMO BENTONITA
DESCRICAO UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita toneladas
Estoque Atual Bentonita toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita toneladas

Fonte: O autor.

Tabela 8: Variaveis de respostas analisadas do modelo sobre o Insumo 3.

INSUMO CARVAO MINERAL
DESCRICAO UNIDADE
Estoque Atual Fornecedor de Carvao toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao toneladas

Fonte: O autor.

Além das variaveis de respostas dos insumos, foram levantadas também duas
variaveis do sistema, sdo elas: tempo até o regime estacionario do sistema ( horas) e

tempo acumulado de interrup¢ao do sistema (horas).

3.6 ALTERACOES NO MODELO BASE

De posse dos modelos utilizados por (Oliveira Janior 2011) e (NASCIMENTO 2016),
ainda assim algumas alterac6es nos modelos foram necessarias, visto que algumas
consideracdes para 0 modelo proposto por esse estudo precisavam ser levadas em

conta.
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Dentre elas, destacam-se:

(Oliveira Junior 2011) considerou isoladamente o fornecimento de cada item de
suprimento, ou seja, cada item era simulado de forma isolada. Com a
modificagdo proposta, foi feita uma modelagem global, onde todos os insumos
sdo simulados em um Unico modelo e as produgBes sé iniciam quando
houvesse a existéncia de quantidade suficiente dos trés insumos considerados
e ndo apenas de um como foi proposto no modelo de (Oliveira Janior 2011).
Portanto, o atual modelo conta-se interrupgao quando existe a falta de qualquer
um dos insumos, pois com a auséncia de um Unico a producdo ndo pode ser
continuada.

No modelo proposto por (NASCIMENTO 2016) também foi considerado o
carvdo como forma isolada de fornecimento, o que poderia trazer um falso
positivo por considerar a produ¢cdo com somente um Unico insumo.

No trabalho de (Oliveira Junior 2011) foi mostrado a existéncia de uma Unica
balanca de pesagem e dois slots de descargas. Por ser considerado o
fornecimento de forma isolada, as chegadas dos caminhdes de insumos
diferentes n&do sofriam interferéncia uns dos outros. A modificacdo proposta
resolveu a situacdo pois com a oferta de balancas e slots, as chegadas de
insumos diferentes poderiam interferir uns nos outros, assim aproximando o
modelo proposto ainda mais da realidade. Para evitar conflitos diretos, foi dado

prioridade de descarga aos caminhdes que tinham maior lead time de entrega.

3.6.1 Horizontes de Simulacéo

Prevendo uma grande quantidade de testes de simulacédo que foram realizados e 0

tempo que demandaria para a obtencéo e tratamento de todos os dados pretendidos,

antes de qualquer experimento foram avaliadas as quantidades suficientes de

replicaces para o simulador.

No modelo de simulagédo proposto por (Oliveira Junior 2011) , o horizonte de tempo

(duragcao de cada replicagao) definido foi de 1 ano, contabilizado em 365 dias, com

um periodo de pré-aguecimento (warm up) de 60 dias para inicio do registro dos

resultados e 80 replicagdes.
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Dessa forma, tentou-se minimizar os esforcos, primando-se pela qualidade adequada
dos resultados. Para isso, utilizou a abordagem feita por (Oliveira Junior 2011) que foi
baseada com determinacdo do numero ideal de replicacdes, a partir do préprio modelo
testado, este que foi rodado algumas vezes sendo alterado apenas o niamero de
replicacbes a cada corrida e foram coletados os valores da meia largura do intervalo
de confianca (Half Width), que é fornecido automaticamente pelo software, e adotando
um intervalo de confianca em 95%. Foi utilizado para esse teste 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24,
28, 30, 32 replicacbes, e como variavel de controle foi adotado os nimeros de pedidos
originais realizado no ano para os Insumos 1, 2 e 3, pelo fato de ter sido uma das
variaveis de validacdo do modelo de (Oliveira Janior 2011)

O intervalo de confianca de 95% foi alcancado com 30 replicacbes para os trés
insumos como pode ser observado na Tabela 9. (Oliveira Junior 2011) utilizou 80
repeticdes em seu modelo, com os dados apresentado na Tabela 9, pode ser visto
que memodria computacional pode ser economizada adotando uma corrida de 30

replicacées apenas.

Tabela 9: Variacdo % do Halfwidth por numero de replica¢des.

N®de 2 4 8 | 12 | 16 | 20 | 24 | 28 -Z
replicagGes
Half Width N2

Pedido de 7,95 1,1 0,52 { 0,39 | 0,33 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,22
Carvao

% -86% | -53% | -25% | -15% | -15% | -11% | -8% -4% 0%
Half Width N2

Pedido de 13,88 | 4,38 | 3,72 | 2,91 | 2,11 | 2,01 | 2,04 | 2,06 | 2,04 2
Calcario

% -68% | -15% | -22% | -27% | -5% 1% 1% -1% -2%
Half Width N2

Pedido de 16,53 | 3,14 | 1,61 | 1,41 | 1,21 1 0,94 | 091 | 0,86 | 0,83
Bentonita

% -81% | -49% | -12% | -14% | -17% | -6% -3% -5% -3%

Fonte: O autor.

O mesmo pode ser comprovado utilizando a férmula proposta por (Chwif e Medina

2010), onde é efetuado o calculo do nimero de replicacdes definido na formula 1:

o)
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Onde uma primeira rodada deve ser efetuada com um nimero n de replicacfes, com
esses valores deve-se obter a média amostral desses dados (x¥) bem como seu
Desvio-Padréo (S). Com isso, deve-se adotar qual o valor do intervalo de confianga
aceitavel (a) e por fim, verifica-se na tabela de distribuicdo T-student onde é possivel

encontrar o valor parat,_, « para o a adotado, e por fim € possivel determinar o valor
2

de n*, que é o valor de replicacdes a ser adotado. Para o numero de pedidos dos
Insumos 1, 2 e 3 a partir da formula chegou-se ao valor para n* de 29,8 replicacdes,

coincidente ao nUmero adotado conforme Tabela 9.

Apos a definicdo do numero de replicacdes, dos parametros de entrada e saida do
simulador, partiu-se para a fase de experimentacdo. Com o auxilio do software Excel
foi possivel exportar os dados de simulagdo e as estatisticas horéria das variaveis de
saida desejadas, conforme item 3.5, com isso foi gerada uma média de todas as

replicaces para aquela hora e plotados graficos para posterior analise.

De posse das informacdes apresentadas no capitulo 2 dessa dissertacdo, grande
parte do modus opertanti da empresa péde ser compreendido, e com os dados de
simulacdo expostos no presente capitulo, os experimentos puderam ser propostos,

elaborados, simulados e analisados.
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4 EXPERIMENTOS

4.1 INTRODUCAO

Toda fabricacdo que envolve transformacdo de produtos necessita ao menos algum
tipo de estoque, sejam matérias-primas que serdo processadas, material em processo
ainda ndo finalizado e produtos prontos para venda. A gestdo de estoques €
necesséria para a saude financeira da organizacdo. (Nemtajela e Mbohwa 2016) ja
afirmavam que ter estoque significa uma boa parte do capital da empresa mobilizado.
(Santos e Rodrigues 2006) vao ao encontro dessa ideia ao afirmar que a otimizacao
do fluxo de materiais € de vital importancia, pois 0s estoques representam grande
parte dos seus custos de uma empresa, seja pelo capital mobilizado ao se ter o

estoque ou do capital perdido pela falta dele no processo produtivo.

Para evitar prejuizos, estratégias sobre o0s estoques precisam ser pensadas
juntamente com estratégias de aquisicdo ou de vendas, com isso, otimizando o

estoque, menor capital mobilizado a empresa tera.

No caso da Samarco S.A., grandes recursos financeiros foram dispendidos para
cumprimento de todas as san¢des imposta a empresa, com isso, um bom

planejamento de retorno as atividades € de extrema importancia para a empresa.

Assim sendo, foram propostos alguns cenarios para analise de menor tempo de
abastecimento dos principais insumos, citados ao longo do texto para inicio de
producado das pelotas de minério, e também foi pensado formas de diminuir o tempo
de interrupcdo do sistema até o ponto de equilibrio. Contudo, algumas premissas

precisaram ser adotadas. Sendo elas:

e Os fornecedores permaneceram 0s mesmos, bem como seus leads times.

e As alteracfes de estogue nas analises de cenario somente foram realizadas no
estoque do cliente, no caso a mineradora em estudo;

e [Estoques maximos, alvos e de seguranca permaneceram 0S mesmos ao longo
de todas as corridas;

e As capacidades de moinhos e de transporte maritimo e rodoviario
permaneceram as mesmas;

e Os processos produtivos e de beneficiamento dos insumos permaneceram

idénticos.
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e Em todas as corridas, como nao foi simulado o abastecimento de minério de

ferro, foi considerado um tempo de 50 horas até o inicio da producéo para que

haja o tempo de chegada e tratamento desse minério.

A partir disso, os cenéarios foram propostos e discutidos e serdo melhores

apresentados e explicados nos itens que seguem.

4.1.1 Cenario 0, ou “As Is”

Neste primeiro cenério, foram adotadas as configuracdes de estoque conforme
(Oliveira Junior 2011) e (NASCIMENTO 2016), sendo os dados iniciais 0s

apresentados os apresentados na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 10: Dados iniciais Insumo 1 no Cenario O.

Insumo Elo Local Niveis de Estoque Variavel VO'”?:;S em
estoque maximo est_max_fornecedor 9.000
Galp&o de estoque alvo est_alvo_fornecedor 4.500

Fornecedor
Armazenagem  |estoque atual est_atual_fornecedor 4.000
estoque seguranca est_segur_fornecedor 3.000
Insumo 1 estogue bruto maximo est_max_bruto_cliente 2.000
Calcario Silo de Calcario  |estoque bruto alvo est_alvo_bruto_cliente 1.800
. Bruto estoque atual est_atual_cliente 1.500
Cliente -
estoque bruto de seguranca est_segur_bruto_cliente 1.000
Silos de Calcario |estoque maximo est_max_cliente 3.700
Moido ou Diarios  |estaque atual est_atual_cliente 2.100
Fonte: (Oliveira Junior 2011)
Tabela 11: Dados iniciais Insumo 2 no Cenario O.

Insumo Elo Local Niveis de Estoque Vanavel Volurt*r;(;s =,
estoque maximo no galpao est_max_fornecedor 5.000
Galpdo de estoque alvo no galpdo est_alvo_formecedor 4.000

Fornecedor
Armazenagem estoque atual no galpdo est_atual_fomecedor 3.000
estoque seguranca no galpao est_segur_fornecedor 3.000
Insumo 2 estogue bruto maximo est_max_bruto_cliente 3.500
Bentonita Galpio de estoque bruto alvo est_alvo_bruto_cliente 3.000
Client Armazenagem  |astoque atual est_atual_cliente 2500
iente
estoque bruto de seguranca est_segur_bruto_cliente 2.000
] o estoque maximo est_max_cliente 1.280
Silos Diarios -

estoque atual est_atual_cliente 1.000

Fonte: (Oliveira Junior 2011)

Tabela 12: Dados iniciais Insumo 3 no Cenario O.
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Insumo Elo Local Niveis de Estoque Variavel VOIUE‘;S em
estoque maximo no galpao est_max_fornecedor 40.000
Galpio de estoque alvo no galpdo est_alvo_fornecedor 30.000
Armazenagem estoque atual no galpdo est_atual_fornecedor 8.000
Fornecedor estoque seguranca no galpdo est_segur_forecedor 10.000
Slot de estoque maximo no porto est_max_porto 90.000
Insumo 3 armazenagem no |estoque alvo no porto est_alvo_porto 60.000
Carvio porto de embarque estoque atual no porto est_atual_porto 20.000
i estoque maximo no patio est_max_bruto_cliente 90.000
F’a;:- ::rfﬁsgobﬁ?sm estoque alvo no patio est_alvo_bruto_cliente 60.000
Cliente estoque atual no patio est_atual_bruto_cliente 20.000
Silos de Carvio |estoque maximo est_max_cliente 900
Moido ou Diarios  |estoque atual est_atual_cliente 600

Fonte: (Oliveira Junior 2011).

Os Grafico 1Grafico 2 foram gerados como resultado dessa andlise de cenério, e
ambos tratam dos estoque dos insumos 1, 2 e 3 ao longo da simulacédo “As Is”. O
Gréafico 1 apresenta o eixo da ordenadas em horas, para que se possa analisar o

comportamento inicial dos estoques em uma escala de melhor visualizacao.

Gréfico 1: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 0, ou “As is”, eixo em horas.

ESTOQUESINSUMOS1,2E3

Estogues Insumosle 2
Estoque Bruto Insumao 3

wyTONAogE s TMNHdoqEONT NS DO onT 0N
R E L PR LR RN LR T R R R
FEITIITILIITOAANNNONANODNDVODVVVODODDYRMRRERR

= FopTNNdongEpnT MO don o TN dono I NN Somo s
SRULAEERLELEELEETRET LR Y CEEE L EERE R E R
Dl

TEMPO DE CORRIDA (HORAS)
—cstoque_aual_calcario_cliente

Fonte: O Autor.

estoque_aual_bruto_caleario_cliente estoque_atual_bentonita_cliente estoque_aua_bruto beronita_cliente  ===est_gudl_Cliente anva0 st gual_bruto_cliente_cavao
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O Gréfico 1Gréfico 2 apresenta escala no eixo das abcissas com um horizonte de 91
dias para compreensédo do comportamento dos insumos ao longo do ano. Os graficos
de todo o presente capitulo apresentam sempre os estoques brutos e moidos de todos
0s insumos. Devido aos estoques do Insumo 3 bruto (carvao) possuirem altos valores,
a sua marcacéo ficou no eixo secundario e com escala maior, dividida em 10000t. J&

a marcacao do eixo primario, a esquerda, ficou em intervalos de 500t.

Gréfico 2: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 0, ou “As is”, eixo em dias.

ESTOQUES INSUMOS 1, 2E3

NNNNN

Bruto Insumo 3

Ests
Estoque

1 4 7 10 13 16 19 2 5 28 31 34 37 il 43 45 49 5 55 58 61 64 67 70 73 76 B 8 85 88 91

TEMPO DE CORRIDA (DIAS)
— cstoque. aual_calcaro_cliente estoque_atua_bruto_calcario_cliente estoque_aua_bentonita_cliente estoque_atual_bruto_bentonita_Cliente est_atual_cliente_canvao est_atual_bruto_cliente_carvao

Fonte: O Autor.

Como pode-se observar no Grafico 1 e Grafico 2, o sistema com os dados fornecidos
por (Oliveira Junior 2011) atinge regime estacionario de producdo ocorre apés 28
horas de producéo e sempre possuindo estoques para a pelotizacéo, assim nao houve
tempo algum de interrupcdo em todo o processo simulado. Nesse cenério, a
perturbacao inicial se da pelo processo do sistema de registro de dados e nao
acontecer desprezo do warm up period, com iSso 0 processo sofre essa perturbacao
inicial. No modelo de (Oliveira Junior 2011) houve a adocdo de 60h para posterior

coleta dos dados estatisticos, com isso ndo houve registro dessa perturbacao.

Considerando este periodo de warm up, o simulador obteve um estado de equilibrio
desde o momento inicial, assim como discorreu (Oliveira Junior 2011), e pode ser visto

no Gréfico 3, validando o modelo proposto neste estudo.

Grafico 3: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 0, considerando o warm-up period.
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Fonte: O Autor.

O cenario 0 é o cenario de validacdo do modelo com o modelo proposto por (Oliveira
Junior 2011). Na Tabela 13 é possivel analisar essa comparagdo. Ambas as corridas

tem comprimento de um ano.

Tabela 13: Comparag6es de Variaveis para validagao do modelo.

N2 de Pedidos por insumo
Insumo | Insumo | Insumo Tempo de
1 2 3 interrupgao
Cenario Real Samarco
5010 345 128 8 0
(Oliveira Junior 2011) 319 137 9 0
Cenario 0 312 128 8 0

Fonte: O autor.

Estes resultados se aproximam dos resultados encontrados em (Oliveira Janior 2011),
no entanto, é importante destacar que os simuladores possuem um certo grau de
diferenca e ndo permitem uma analise comparativa de resultados mais precisa, mas

com os dados obtidos nesse primeiro cenario foi possivel validar o simulador.

4.1.2 Cenéariol

Este cenario foi pensado com a usina de pelotizacdo com estoque zerado, nao
possuindo nenhum inventario para os Insumosl, 2 e 3. O objetivo deste cenario é
identificar o tempo necessario para o alcance do regime estacionario partindo do start

up produtivo de todo o sistema.

53



Com isso os parametros de inicializacdo para os estoques foram os da Tabela 14.

Tabela 14: Dados de entrada no modelo para o Cenario 1.

INSUMO CALCARIO
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Calcdrio 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Calcario 0 toneladas
Estoque Atual no Fornecedor de Calcario 4000 toneladas
INSUMO BENTONITA
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita 3000 toneladas
Estoque Atual Bentonita 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita 0 toneladas
INSUMO CARVAO MINERAL
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Fornecedor de Carvao 8000 toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao 20000 toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao 0 toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao 0 Toneladas

Fonte: o autor.

O resultado encontrado gerou o Gréfico 4.

Grafico 4: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 1, eixo em dias.
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Ao observar o grafico, nota-se que para atingir um regime estacionario a partir dos

dados do cenario 1, o tempo requerido sera de aproximadamente 36 dias, ou em torno

de 851 horas.

54



Esse cenario é o pior entre os propostos, pois ndo foi considerado nenhuma
intervencdo na cadeia de suprimentos da mineradora, mas € importante frisar que

apos atingir o regime estacionario nao havera interrupcéo da producao.

4.1.3 Cenério 2

O cenério 2 considerou que o gargalo do sistema seria o insumo de maior lead time,
no caso o insumo 3. Com isso, para tentativa de reducao do tempo foi inserido no
modelo para a usina comecar a contabilizar as estatisticas apenas apdés haver
qguantidade suficiente de Insumo 3 em porto para despacho, uma possibilidade
plausivel, ou seja, que o estoque em porto do fornecedor do Insumo 3 fosse o
suficiente para carregar um primeiro navio. Com isso 0s parametros de inicializacéo

do cenario 2 foram os apresentados na Tabela 15:

Tabela 15: Dados de entrada no modelo para o Cenario 2.

INSUMO CALCARIO
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Calcario 4000 toneladas
Estoque Atual Calcario 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Calcario 0 toneladas
INSUMO BENTONITA
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita 3000 toneladas
Estoque Atual Bentonita 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita 0 toneladas
INSUMO CARVAO MINERAL
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Fornecedor de Carvao 0 toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao 50000 toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao 0 toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao 0 toneladas

Fonte: o autor.

Os resultados encontrados foram parametrizados no Grafico 5. A partir da analise,
nota-se uma economia de 7 dias em relagdo ao cenério 1 para o alcance do regime
estacionario no cenario 2. Ainda assim demanda aproximadamente 28 dias para

alcance de ponto de equilibrio, com interrupgéo zero de producéo a partir do dia 19.
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Grafico 5: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 2, eixo em dias.
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4.1.4 Cenério 3

Para o cenario 3 foi pensado na situacdo de ainda haver parte do estoque inicial de
carvao bruto em patio, sendo considerado a hipotese de haver 50% do volume do

Insumo 3 apresentado no cenario 0. Como observado na Tabela 16.

Tabela 16: Dados de entrada no modelo para o Cenario 3.

INSUMO CALCARIO
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Calcario 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Calcario 0 toneladas
Estoque Atual no Fornecedor de Calcario 4000 toneladas
INSUMO BENTONITA
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita 3000 toneladas
Estoque Atual Bentonita 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita 0 toneladas
INSUMO CARVAO MINERAL
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Fornecedor de Carvao 0 toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao 20000 toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao 10000 toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao 0 toneladas

Fonte: o autor.
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Para o cenario 3, a partir das analises do Gréafico 6, foi possivel notar um

comportamento bastante semelhante aos gréaficos gerados no cenario 1.

Gréfico 6: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 3, eixo em horas.
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Fonte: O Autor.

A diferenca ocorreu no fato de ja haver um estoque inicial e que esse supre algumas
horas de producao, mas ndo o suficiente para assegurar a producao até 0 momento
da estabilizacdo do abastecimento de insumo. Assim, ocorreu uma interrupcao de
producdo de aproximadamente 371 horas totais, e sua interrupcdo ao longo da
simulacdo pode ser encontrado no Gréafico 7, mesmo com um estoque inicial de 50%

do proposto no cenério O.

Grafico 7: Tempo de interrupgdo no cenario 3.
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415 Cenério4

No quarto cenario analisado, foi pensado na situacdo de haver 25% do estoque

maximo bruto em estoque no patio da mineradora. Conforme a Tabela 17:

Tabela 17: Dados de entrada no modelo para o Cenario 4.

INSUMO CALCARIO
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Calcdrio 4000 toneladas
Estoque Atual Calcdrio 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Calcario 0 toneladas
INSUMO BENTONITA
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita 3000 toneladas
Estoque Atual Bentonita 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita 0 toneladas
INSUMO CARVAO MINERAL
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Fornecedor de Carvao 0 toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao 20000 toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao 22500 toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao 0 toneladas

Fonte: o autor.

Este cenéario buscou uma margem em que pudesse haver producdo com zero de
interrupcdo até o momento de estabilizacdo do periodo transitério. Como pode ser
observado no grafico Grafico 8, o regime estacionario por completo sé acontece na
chegada do primeiro navio carregado de carvao.

Grafico 8: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenério 3, eixo em horas.
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Fonte: O Autor.
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Contudo, mesmo com o estoque inicial de Insumo 3 em estado bruto, 25% do volume
total de carvao néo foi suficiente para o ponto de regime estacionario fosse conseguido
antes ou que ndo houvesse interrupcdo da producdo. No Grafico 9 nota-se um
perturbacdo na producao, principalmente no ponto em que o insumo bruto se esgota
e comeca a cair o nivel do insumo moido até o ponto de interrup¢cado aguardando a

chegada do navio carregado.

Gréfico 9: Tempo de interrup¢éo no cenario 4.
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Fonte: O Autor.

4.1.6 Cenério5b

Para um quinto cenario de simulacdo, a proposta foi de simular contando com um
abastecimento colaborativo entre Samarco e Vale, pois sendo a Vale uma das
acionistas da Samarco e também beneficiadora de minério de ferro, esta possui como
suprimento de sua producédo o proprio carvao mineral e demais insumos que o grupo
Insumo 3 engloba. Esta proposta se baseou que a Vale, possui interesse no retorno
da Samarco, e que pode suprir as necessidades iniciais de producédo da Samarco até
o0 momento da chegada do primeiro carregamento de carvao mineral. A distancia de
percurso entre Samarco e Vale é de aproximadamente 82 km, sendo ainda menor que
a distancia do Insumo 1, o de menor lead time. Para o Cenario 5, considerou ainda 3

propostas, sendo elas:

1. Disponibilizados como recurso de transporte, 3 caminhdes basculantes com
capacidade de 30t, com intervalo de chegada de distribuicdo exponencial de 2

horas;
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2. Disponibilizados como recurso de transporte, 6 caminhfes basculantes com

capacidade de 30t, com intervalo de chegada de distribuicdo exponencial de 1

horas;

Disponibilizados como recurso de transporte, 10 caminhfes basculantes com

capacidade de 30t, com intervalo de chegada de distribuicdo exponencial de
0,5 horas.

Os dados de entrada iniciais para os testes destes cenarios sao:

Tabela 18: Dados de entrada no modelo para o Cenario 5.

INSUMO CALCARIO
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Calcario 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Calcario 0 toneladas
Estoque Atual no Fornecedor de Calcdrio 4000 toneladas
INSUMO BENTONITA
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita 3000 toneladas
Estoque Atual Bentonita 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita 0 toneladas
INSUMO CARVAO MINERAL
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Fornecedor de Carvao 8000 toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao 20000 toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao 0 toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao 0 toneladas

Fonte: o autor.
4.1.6.1 Cenario5.1

Grafico 10: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 5 com 3 caminhdes em curso, eixo em horas.
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Os dados de saida com o recurso de 3 caminhdes sdo os encontrados no Grafico 10.
No Grafico 11 foi possivel avaliar o tempo de interrupgdo para essa primeira proposta.

Comparando os dados de saida com o a analise do cenario 1, nota-se que pouca foi
a variacdo em se comparado ao cenario 1, o equilibrio se daria apenas em torno,
também do 32° dia contudo com um tempo de interrup¢cdo menor, em torno de 200
horas a menos. Para essa avaliacdo foram necessarias 322 viagens de caminhdes no
percurso VALE-SAMARCO. Pode ser considerada uma proposta viavel, mas com um
tempo de interrupcdo muito grande. O emprego de mais recursos caminhdes podera

minimizar o tempo de interrupgéao.

Grafico 11: Tempo de interrup¢é@o no cendrio 5 com 3 caminhdes em curso.
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Fonte: O Autor.

4.1.6.2 Cenério 5.2

Nesta configuracdo, como pode ser observado no Grafico 12 e Gréafico 13, o
equilibrio se deu também em torno da hora 851, contudo, o tempo de interrupcao foi
guase 60% menor que o primeiro, e além de tudo, é importante frisar que parte desse
tempo de interrupcao se daria pelo Insumo 2, que seguraria a producao até em torno

da hora 100. Foram necessarias 676 viagens nessa simulagao.
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Gréfico 12: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenério 5 com 6 caminhdes em curso.
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Fonte: O Autor.

Grafico 13: Tempo de interrup¢é@o no cendrio 5 com 6 caminhdes em curso.
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Fonte: O Autor.

4.1.6.3 Cenério 5.3

Com um aumento do nimero de recursos de caminhdes para o transporte de Insumo
3 entre VALE-SAMARCO, o recurso Insumo 3 se mostraria constante a partir da hora
26 em seu estado acabado para consumo. O regime estacionario de todos 0s insumos
em sua forma pronta para uso se daria em torno da hora 130, e de todos os estoques
brutos a partir do 32° dia, que é quando se dara a chegada do primeiro navio com
carga que deixaria toda a mineradora com bons estoques e que nao haveria risco de
escassez. Essas analises foram baseadas no Gréafico 14 e Grafico 15. Neste cenario

simulado foram necessarias 1267 viagens de caminh&o.
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Nota-se que com a colaboragéo, o gargalo de producéo da cadeia ndo seria mais o
Insumo 3, mas o Insumo 2, porém o que mais influenciou no regime estacionério foi o

Insumo 3.

Gréfico 14: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 5 com 10 caminh®es em curso, eixo em horas.
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Fonte: O Autor.

Grafico 15: Tempo de interrupgéo no cenario 5 com 10 caminhdes em curso.
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Fonte: O Autor.

4.1.7 Cenério 6

A proposta para esse cenario foi considerar a produgéo da mineradora néo aos niveis
das quais ela vinha produzindo em 2010, mas com uma capacidade produtiva menor,
até a total retomada do sistema. Com isso, 3 sub-cenarios derivados deste foram

propostos.

1. 25% da capacidade produtiva;
2. 50% da capacidade produtiva;
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3. 75% da capacidade produtiva.

Os dados de entrada para os 3 sub-cenarios foram os mesmos, conforme na Tabela
19. Nessa hipotese, foi levado em consideracdo os estoques iniciais da Samarco

zerados, conforme o cenario 1.

Tabela 19: Dados de entrada no modelo para os Cenarios 6.1, 6.2 e 6.3.

INSUMO CALCARIO
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Calcdrio 4000 toneladas
Estoque Atual Calcdrio 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Calcério 0 toneladas
INSUMO BENTONITA
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita 3000 toneladas
Estoque Atual Bentonita 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita 0 toneladas
INSUMO CARVAO MINERAL
QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Fornecedor de Carvao 8000 toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao 20000 toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao 0 toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao 0 toneladas

Fonte: o autor.

4.1.7.1 Cenério 6.1

Conforme os dados do relatério de saida, o Gréafico 16 e Grafico 17 foram gerados.

Gréfico 16: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 6.1, eixo em horas.
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Nessa situagdo € interessante notar que como os pedidos sao referenciados pelo
estoque alvo e a capacidade do navio € menor que o0 estoque alvo proposto para esse
cenario, dois pedidos foram realizados quase que simultaneamente e entdo, em
determinado momento, o nivel do estoque de insumo bruto vai ser maior que o
maximo. Isso se deve a produ¢éo ndo estd em nivel méximo e a utilizagdo do insumo
nao ser suficiente para reducao do nivel de estoque para que se acomode 0 volume

do segundo navio.

Grafico 17: Tempo de interrupg¢éo no cenario 6.1
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Fonte: O Autor.

Mesmo assim, foi registrado que o tempo total de interrupcdes foi de 241 horas e a

estabilizacdo do estoque se deu na hora 851.

4.1.7.2 Cenério 6.2

Analisando os grafico Grafico 18, para a proposta de funcionamento de apenas 50%
da capacidade produtiva da fabrica, o comportamento de estabilizacdo de estoques é
praticamente idéntica ao do cenario anterior, o volume do estoque bruto do Insumo 3
ndo extrapola o volume do estoque maximo, confirmando a explicagdo apresentada
no item 4.1.7.1. Por haver maior consumo de insumo sem estoque suficiente,
comparado a 25% nivel de producédo, o tempo de interrup¢cdo sera maior, conforme
Gréafico 19.
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Grafico 18: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 6.2.
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Fonte: O Autor.

Grafico 19: Tempo de interrupcéo no cendrio 6.2.
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Fonte: O Autor.

Neste cenario, a estabilizacdo por completo também ocorre em torno da hora 851 e

seu tempo de interrup¢éo chega a 482 horas.

4.1.7.3 Cenério 6.3

As exportacdes de dados gerados pelo software geraram o Grafico 20 e Gréfico 21.

O comportamento dos graficos e consumo é praticamente idéntico ao cenario 1, onde

a fabrica volta a 100%. A diferenca se da na diminuicdo do tempo de interrup¢éo que

chega a 562 horas, reducédo de aproximadamente 15,4% do tempo interrompido do

cenario 1.
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Grafico 20: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 6.3.
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Fonte: O Autor.

Grafico 21: Tempo de interrupcéo no cendrio 6.3.
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Fonte: O Autor.

4.1.8 Cenéario7

Para esse cendrio, apds a analise de todos os resultados dos experimentos anteriores,
foi proposta uma nova condicdo da forma colaborativa de suprimentos entre
SAMARCO e VALE, essa suprindo com os Insumos 3 e aquela com reducéo de sua
producdo. Nessa proposta, por precaucdo, para ndo ocorrer 0s problemas de
elevacdo do estoque do Insumo 3 acima do nivel do estoque maximo, como
apresentado no item 4.1.7.1, foi proposto também a reducéo do valor do estoque alvo,
alterando de 60000t para 45000t. O novo valor proposto se baseou na capacidade do
navio de transporte do Insumo 3. Essa proposta foi fundamenta na reducdo de

producdo, com isso o estoque alvo foi reduzido.

Para esse cenario foram propostos 4 subcenarios:
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25% de producéo com abastecimento colaborativo de 6 recursos caminhdes;
25% de producao com abastecimento colaborativo de 10 recursos caminhdes;

50% de producdo com abastecimento colaborativo de 6 recursos caminhdes;

A

50% de producdo com abastecimento colaborativo de 3 recursos caminhdes;

Com isso, os parametros de entrada para esses 4 Sub-cenarios sdo apresentados na
Tabela 20.

Tabela 20: Dados de entrada no modelo para os Cenarios 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4

INSUMO CALCARIO

QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Calcario 4000 toneladas
Estoque Atual Calcario 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Calcario 0 toneladas

INSUMO BENTONITA

QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual no Fornecedor de Bentonita 3000 toneladas
Estoque Atual Bentonita 0 toneladas
Estoque Atual Bruto Bentonita 0 toneladas

INSUMO CARVAO MINERAL

QUANTIDADE
DESCRICAO INICIAL UNIDADE
Estoque Atual Fornecedor de Carvao 8000 toneladas
Estoque Atual Porto de Carvao 20000 toneladas
Estoque Atual Bruto Cliente Carvao 0 toneladas
Estoque Atual Cliente Carvao 0 toneladas
Estoque Alvo Bruto Cliente Carvao 45000 toneladas

Fonte: o autor.

4.1.8.1 Cenério7.1

Esse cenario apresenta uma configuragdo bastante peculiar para o Insumo 3.
Conforme pode ser observado no Gréfico 22, a evolugéo do estoque do insumo bruto
se apresenta de forma razoavelmente constante até o0 momento da chegada do 1°
navio, mas desde o momento inicial, ha suprimentos suficientes para se tenha Insumo

3 de forma constante.
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Gréfico 22: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cendrio 7.1 com 6 caminhdes em curso.
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Fonte: O Autor.

Nota-se que para os produtos acabados para uso, o regime estocastico € atingido de
forma consistente desde a hora 120, agora por consequéncia do abastecimento do
Insumo 2. E isso é reforcado pelo tempo de interrup¢do que € zerado durante toda a
corrida. Como condicdo desses regimes, sdo hecessdrias 658 viagens de

abastecimento a Samarco.

4.1.8.2 Cenério 7.2

Os Grafico 23 representa o cenério 7.2.

Gréfico 23: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenario 7.2 com 10 caminh&es em curso.
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Fonte: O Autor.

Sendo esse cenario uma proposta de melhoria do cenario 7.1, os dados apresentados

pela simulagdo tras o mesmo comportamento do Grafico 22 , porém o coeficiente da
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reta do grafico de Insumo 3 tem maior valor, devido ao fato que ao invés de 6
caminhdes abastecendo a usina, agora séo 10. Por esse cenario ser uma melhoria do
cenario anterior, por consequéncia, o tempo de interrupcdo também € zero durante
todas as corridas de simulacdo. O numero de viagens de abastecimento realizadas foi
de 1270.

4.1.8.3 Cenéario 7.3

O Gréfico 24 apresenta o comportamento da situacédo de funcionamento de 50% da

capacidade da usina e com 3 caminhdes abastecendo o estoque de Insumo 3.

Grafico 24: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenério 7.3 com 3 caminhdes em curso.
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Fonte: O Autor.

Nota-se que devido a insuficiéncia e ndo constancia de estoque bruto devido ao
funcionamento mais contundente das unidades de pelotizacéo, o abastecimento com
apenas 3 recursos € insuficiente, acarretando um tempo de interrupcéo de 124 horas,
conforme Grafico 25.

Grafico 25: Tempo de interrupgéo no cenario 7.3 com 3 caminhdes em curso.
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Fonte: O Autor.
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Foram necessarias 323 viagens para esse abastecimento simulado.

Frisa-se que nessa hipétese de cenario, o regime estacionario de todos 0s insumos

ocorre na hora 801, diferentemente da hora 851 da maioria dos cenarios simulados.

4.1.8.4 Cenério 7.4

Observa-se no Gréafico 26 que a partir do momento de inicio da producéo, o volume
de Insumo 3 que abastece o estoque da Samarco € praticamente o consumido, com
isso o estoque residual € praticamente o volume que foi abastecido até o momento de

inicio da produgéo, e permanece assim até o momento da chegada do 1° navio.

Grafico 26: Estoques dos Insumos 1, 2 e 3 no cenério 7.4 com 6 caminhdes em curso, eixo em
horas.

ESTOQUES INSUMOS1,2E3

3

Estoque Bruto Insumo

.....

TEMPO DE CORRIDA (HORAS)

——estoque._aual_calario_cliente estoque_aual_bruto_calcario_cliente estoque_aual_bentonita_Cliente estoque_atual_bruto_bentonita_cliente est_arual_clieme_carvao est_atusl_bruto_cliere_carvan

Fonte: O Autor.

O cenario 7.4 apresenta um comportamento bastante peculiar. O regime estacionario
dos insumos acabados ocorre na hora 120, com um também semi estado de equilibrio
dos insumos acabados, a condicéo se deve ao estoque de Insumo 3 estar bem abaixo
do estoque de seguranca requerido. O regime estacionario completo e respeitando
todas as condicdes se dard na hora 851. Este cenario gerou 0 horas de interrupgdes

com o fornecimento de 665 viagens do recurso caminh&o.
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4.2 COMPILACAO DOS RESULTADOS

Tabela 21: Compilagéo dos dados dos experimentos.

RESULTADOS COMPILADOS
TEIL\SZ(I)MA;ETE TEMPO DE
EXPERIMENTO DESCRICAO DO EXPERIMENTO ESTACIONARIO INTERRUPCAO
(horas)
(horas)
Cendrio 1 Todos os estoques zerados 851 676
Cendrio 2 Estf)que completo para carregamento de 676 502
navio do Insumo 3 no porto do fornecedor
o -
Cenario 3 50% do estoque ClO Ins'l'Jmo 3 do cenario 851 372
As Is
1~ o)
Cendrio 4 St{pf)Slgao de haver 25% dq estoque 826 89
maximo do Insumo 3 na mineradora
Cenario 5.1 Fornecimento de Insumo 3 pNeIa VALE com 851 372
3 recursos caminhdes
Cendario 5.2 Fornecimento de Insumo.3 pNeIa VALE com 851 153
6 recursos caminhdes
Cenario 5.3 Fornecimento de Insumo 3 peNIa VALE com 851 19
10 recursos caminhdes
- 5 .
Cendrio 6.1 Funcionamento de 25% da~ capacidade 851 241
total da producao
- 5 .
Cendrio 6.2 Funcionamento de 50% da~ capacidade 851 482
total da producao
- 5 .
Cendrio 6.3 Funcionamento de 75% da~ capacidade 851 562
total da producao
Funcionamento de 25% da capacidade
Cendrio 7.1 total da produgdo, com forneu.me[lto do 851 0
Insumo 3 pela Vale com 6 caminhdes de
recurso
Funcionamento de 25% da capacidade
Cenario 7.2 total da produgdo, com forneC|merlto do 851 0
Insumo 3 pela Vale com 10 caminh&es de
recurso
Funcionamento de 50% da capacidade
Cendrio 7.3 total da producdo, com forneu.mePto do 801 124
Insumo 3 pela Vale com 3 caminhdes de
recurso
Funcionamento de 50% da capacidade
Cenario 7.4 total da producdo, com forneu'meE\to do 851 0
Insumo 3 pela Vale com 6 caminhdes de
recurso

Fonte: o Autor.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Sobre toda a reviséo literaria sobre acidentes produtivos o que mais se mostrou
relevante foi a importancia da economia que a empresa representa para a regido em
gue ela se encontrava, além disso o esfor¢co necessario para reativacdo das industrias
em alguns casos sdo totalmente validos. No caso da empresa estudada, essa possuia
uma grande influéncia em toda economia da regido em que atuava, além de processos

bem definidos.

Além disso a gestdo estruturada da cadeia de suprimentos é um diferencial, pois
atribui melhoria na qualidade, na reducdo de custos e no tempo de processamento
tornando essas organizagdes mais lucrativas. O gerenciamento dessa cadeia no
retorno pos acidentes € fundamental para as futuras atividades da empresa, devendo
ser pensado de forma estratégica, gerencial e operacional para levar a empresa aos
patamares em que se encontrava antes dos ocorridos. E o0 que torna uma empresa

bem-sucedida € a forma como ela planeja e colocam as suas estratégias em prética.

A Simulacdo de Eventos Discretos €, sem sombra de duvidas, uma poderosa
ferramenta na obtencdo de dados para tomada de decisdes. A utilizacdo dessa
ferramenta so foi possivel a partir de uma analise fundamentada do cenario fisico real,
unida ao bom raciocinio de modelagem e levando-o ao cenario virtual. Um analista de
simulcdo deve ter na sua esséncia, grande capacidade de senso analitico, raciocionio

l6gico e matematico, persistencia e boa capaciade de compreensao de resultados.

A partir dos objetivos esperados com essa pesquisa foi possivel compreender sobre
o warm-up period. Nesta presente dissertacdo foi possivel observar como o este
periodo, que praticamente ndo é apresentado nos trabalhos, se comporta e como

pode ser utilizado em uma analise estratégica.

Para esta pesquisa, foram realizados 14 cenarios de simulacdo, sendo o cenario As
Is para validagdo do modelo e os demais como ideias para avaliar uma possivel forma
de retorno produtivo empregando o minimo de recursos e tempo de interrupgao
produtiva. O foco principal foi analisar os niveis de estoque no warm-up period e
buscar o regime estacionario da empresa zerando 0 tempo ocioso de seus recursos

operacionais, ou seja, como ela se encontrava antes da parada

A partir disso, com 0s cenarios simulados e interpretados, mostraram que em sua

maioria o tempo necessario para atingir o equilibrio levaria mais de 30 dias e com isso,
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a primeira produgdo no retorno da empresa levaria um tempo consideravel, o que
pode ser inviavel. Os cendrios propostos se mostraram eficientes, desde que haja
fornecimento colaborativo. A cooperacéo através da cadeia de abastecimento também

foi vista como uma eficiente forma de reduzir custos e ganhar competitividade.

O atual mercado de suprimentos, uma cadeia colaborativa é de extrema importancia.
Quando um colaborador além de tudo € um interessado no perfeito funcionamento da
cadeia a sua atuacdo se ajusta de forma perfeita para a situacdo. Assim melhorias
efetivas e mudancas estratégicas estdo condicionados a ampliacao e reestruturacéo
dos arranjos colaborativos dos fornecedores. Se as partes ndo tém experiéncia
anterior em trabalhar juntas, ndo conhecem suas capacidades e performances e, sob
condicBes de incerteza, existe o risco da incompatibilidade e do dano moral, como

uma interessada é acionista da outra, assim esses riscos sao minimizados.

O melhor cenario proposto para essa dissertagéo seria com o funcionamento de 50%
da capacidade produtiva da planta industrial, aliado a um fornecimento colaborativo
pela VALE S.A. para abastecimento do Insumo 3, com 6 caminhdes basculantes
transportando o volume desses insumos. A proposta de reducéo do volume inicial de
producdo também se da pela necessidade de adaptacéo inicial da industria. O modelo
se mostrou bastante promissor e pode ser utilizado como forma de planejamento

operacional futuro podendo ser utilizado para tomadas de decisfes futuras.

Para trabalhos futuros, ou até mesmo para o emprego real da empresa estudada, um
modelo de otimizacé&o aliada a essa simulacéo poderia fornecer uma quantidade 6tima
de recursos de abastecimento (caminhdo) e até mesmo qual seria a percentagem
ideal de funcionamento da empresa. Um segundo cenario de avaliagdo plausivel a ser
estudado seria o transporte de Insumo 3 em abastecimento colaborativo por meio de

barcacas, essa que possuem maior volume de transporte.
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APENDICE A

1 CRIACAO DE PEDIDOS

A simulagdo inicia na criagao de pedidos.

O me N did 5 o do_para_fornecédor
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Delay 5
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Nesta etapa da simulacao, € realizada a verificacdo de estoques e entdo comparado

se o0 nivel de estoque dos insumos estad menor que estoque alvo dos mesmos. Apos
verificada essa condicéo e aceita ela passa pela criacdo de pedidos com ajuste do
volume a ser pedido, calculando-o baseado no estoque atual bruto e o estoque alvo
bruto descontando o volume em transito. Apos a definicdo do pedido ele é levado ao

fornecedor.
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2 RECEBIMENTO DE PEDIDOS PELO FORNECEDOR
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Ao receber o pedido, o fornecedor, segura efetua uma lista de pedidos até que um
seja finalizado para comecar a preparacao do outro. A seguir é feita uma verificacao
se o volume disponivel de insumo requerido pelo cliente é suficiente para atende-lo,
se sim, no caso dos Insumos 1 e 2 é realizado o carregamento dos caminhdes e
mandado para o cliente, se néo for suficiente, o fornecedor realiza o envio do que
possui e deixa pedidos residuais para serem despachados a medida que se tenha
volume que carregue os caminhdes. No caso do Insumo 3, como o envio é feito por

meio maritimo, a verificacao é realizada, caso nao haja volume suficiente no porto de
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envio, o carregamento do navio € aguardado até o momento em que se tenha o

volume disponivel, que é o volume de carga do navio.

Ao mesmo tempo que esses atendimentos séo realizados, no fornecedor deve ser

realizada a producéo/extracdo dos insumos.

3 PRODUCAO NO FORNECEDOR
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Os insumos sao extraidos nos produtores para posterior envio. A légica do modelo se

da pela verificacdo do estoque do fornecedor est4 acima do alvo, se sim nada é feito

e existe um atraso de redundancia. Se o estoque do fornecedor esta abaixo do alvo
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entdo € realizada a producdo do insumo para abastecimento do estoque do
fornecedor.

No caso do insumo 3 existe uma particularidade, pois apds a extracdo, o insumo,
necessita ser transportado até o porto de despacho. Esse envio € realizado via
ferrovia. Entdo a verificagdo ocorre no estoque alvo da mina, apds essa verificacao
ele realiza ou n&o a producdo. Com isso, existe a movimentacao da mina para o porto,

no caso desse insumo.
4  MOVIMENTACAO MINA-PORTO

Nesse modulo do simulador é verificado a quantidade a ser transportada e definida a
quantidade de vagdes que serao necessarios para a realizacdo do envio e formada a
composicao ferroviaria. Entdo é feito o carregamento desses vagdes e o transporte é
realizado para o porto. Onde ao chegar € desmontada a composicao ferroviaria e

entdo é realizada a descarga dos vagdes e atualizado o estoque de insumo no porto.
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5 RECEBIMENTO DO PEDIDO PELO CLIENTE

Apods o despacho do fornecedor, o pedido é realizado pelo cliente, respeitando os

tempos de envio de cada insumo.

Assim sendo, o recebimento dos Insumos 1 e 2 é diferente do recebimento do Insumo
3.

85



Recebimento do Pedido de Calcario e Bentonita
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Para os Insumos 1 e 2 a légica € passagem de cada caminhdo carregado pelo patio

estacao_moegal
carvao g

aior capacida
caminhao?ss

de pesagem, e entdo ha a verificagcdo de vaga no slot de descarga, ndo havendo
existira a formacdo de filas, havendo vagas é distribuido entre os dois slots de
descarga que entéo € ocupado, é realizada a contagem do tempo de descarga, libera
o slot e entéo é verificada se o caminhdo que chegou € de Insumo 1 ou 2 e distribuido

para atualizacdo dos estoques de cada um deles.

Para o Insumo 3, 0 navio atraca no porto e entédo é realizada a descarga e assim é
gerado o numero de caminhdes necessarios para o transporte, entéo € roteirizado do
porto para a moega, onde € feita uma verificacdo do estoque restante do navio, se 0

7

estoque do navio ainda é maior o0 sistema atualiza e continua o percurso dos

caminhdes. Se o volume do navio € menor que o0 de um caminhdo o modelo libera o
navio e posteriormente atualiza o estoque do cliente e registra o tempo de realizagcéo

da descarga.

Apés recebidos os insumos a sequéncia é o beneficiamento deles para utilizacao.
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6 PREPARACAO DOS INSUMOS

Preparacdo do insumo Calcario
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ApoOs as atualizacbes de estoque que o recebimento do insumo gera, 0s estoques
brutos seguem para moagem. O modelo realiza uma verificagdo se existe espago no
silo de produto acabado, verificando se o nivel do silo € maior que 0 maximo, nao
havendo existe um atraso de redundancia. Apés passar pela primeira validagcao
verifica-se a existéncia de produto bruto a ser moido, e entdo é definido o volume que

sera moido para aquela hora de producado. Seguindo para a proxima verificacdo, onde
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€ comparado se o volume definido cabe no silo de produto acabado, havendo negativa
volta ao inicio do processo e é gerado atraso de redundancia, passando por essa
verificacdo aloca o recurso moinho. Depois de liberado atualiza o estoque de produto

moido para o uso.

7 PROCESSO PRODUTIVO

Processo Produtivo
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Saindo da moagem, o evento segue para a producao das pelotas em si. Com em uma

primeira verificacdo no modelo, é definido qual o tipo de campanha para aquele
momento. A seguinte verificacdo corrige para que que uma campanha seguinte nao
seja a mesma da campanha anterior. E entdo é definido o tempo daquela campanha,
a quantidade consumida de insumo por hora e passa-se para verificacbes da
guantidade da existéncia de estoque para a produgcédo. Com a existéncia de todos os
volumes necessarios para aquela hora produtiva, sdo feitas as atualizacdes de
estoque de cada insumo e diminuido o tempo decorrido naquela producéo. Caso seja
negativa em alguma dessas configuracdes, € contabilizado como hora de atraso e nao

é feita atualizacdo de producéo.

Assim as atualizagbes dos eventos discretos fazem com que retorne ao inicio das

verificagoes.
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