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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para identificar gargalos na
cadeia de suprimentos de insumos para o setor de Mineragcao, mais especificamente
para o processo de pelotizacdo ou aglomeracdo de finos de minério de ferro para
formacdo de pelotas. Essa metodologia € baseada na modelagem e simulagéo
computacional dessa cadeia de suprimentos e na definicho de indicadores
adequados para avaliar o seu desempenho logistico. Um modelo de simulacdo a
eventos discretos foi desenvolvido para representar a configuragéo atual da cadeia
de suprimentos, procurando-se destacar 0s principais processos que a compoe.
Tomando-o como base, variacbes do modelo foram construidas, sob a forma de
experimentos, para se avaliar e verificar a eficacia de configuracdes alternativas
dentro de diferentes e possiveis cenarios para o sistema. A importancia do tema
proposto esta na caréncia de pesquisas académicas brasileiras com enfoque no
setor de Mineracdo e, mais especificamente, na cadeia de suprimentos de entrada
dos processos produtivos, envolvendo fornecedores e clientes. O acervo académico
atual encontra-se mais voltado para o processo de distribuicdo dos produtos
acabados, envolvendo produtores, atacadistas, varejistas e clientes finais. Os
resultados obtidos nos experimentos se mostraram coerentes quando confrontados
com a realidade, a metodologia proposta e desenvolvida se mostrou eficaz como
ferramenta de andlise e como apoio a tomada de decisdo em estudos dessa

natureza.

Palavras chave: cadeia de suprimentos, modelagem, simulacéo, eventos discretos,
logistica.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop a methodology to identify bottlenecks in the
supply chain of inputs for the mining industry, more specifically to the process of
pelletizing or agglomeration of fine iron ore pellets. This methodology is based on
computer modeling and simulation of supply chain and the definition of appropriate
indicators to assess their logistics performance. A model of discrete event simulation
was developed to represent the current configuration of the supply chain, focusing on
highlighting the main processes that comprise it. Taking as a base, variations of the
model were built in the form of experiments, to evaluate and verify the effectiveness
of alternative configurations in different possible scenarios for the whole system. The
importance of the proposed theme is the lack of academic research focusing on the
Brazilian mining sector and, more specifically, the input supply chain of production
processes involving suppliers and customer. The current academic collection is more
focused on the process of distribution of finished products, involving producers,
wholesalers, retailers and end customers. The results obtained in the experiments
proved prescient when confronted with reality, the proposed methodology is
developed and proved effective as a tool to support analysis and decision making in
such studies.

Keywords: supply chain management, modeling, simulation, discrete event, and

logistics.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao do Problema

Na ultima década (2001-11) o movimento de globalizacdo da economia
mundial tem proporcionado um crescimento acelerado dos principais paises, entre
eles os emergentes BRICS — Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul. Esse
crescimento, liderado principalmente pela China, deflagrou uma corrida sem
precedentes por commodities minerais, acirrando a competitividade entre empresas
e/ou grupos de empresas. Como consequéncia, norteados por pre¢os historicamente
muito mais atrativos, as empresas produtoras de lump, finos e pelotas de minério de
ferro partiram para uma reavaliacdo de suas reservas minerais e dos seus processos

produtivos, com intuito de explorar ao maximo os seus ativos.

Dentro desse novo cenario econémico, produzir de forma eficiente e eficaz,
dentro das metas e desafios propostos, estara intimamente relacionado a melhores
resultados de rentabilidade e lucratividade para a empresa ou grupo de empresas
envolvidas. O gerenciamento da cadeia de suprimentos, dos fornecedores aos
clientes, permitira uma visédo holistica de todo o processo, garantindo a identificacéo
dos obstaculos que impedirdo o cumprimento dos prazos, dos volumes e da

qualidade pretendida para tirar o maximo desse meio produtivo.

Inserida nesse ambiente estdo as empresas do setor de Mineragdo, em
particular a empresa integrante desse trabalho. Assim como as concorrentes no
mercado, os ganhos advindos do aumento na escala de producéo, provenientes de
investimentos em expansdes e/ou crescimento organico (por intermédio de ganhos
de produtividade), sdo decisivos para diluir os seus custos fixos, aumentar a sua
rentabilidade econdmico-financeira e garantir a sua consolidacdo no mercado

transoceanico de pelotas de minério de ferro.

Entretanto, para garantir esse crescimento da empresa de forma sustentavel é
necessaria uma melhor e maior integracdo entre as partes que compdem essa

cadeia, buscando a reducdo do custo operacional e o risco de interrupcao de



fornecimento. O lucro cessante, ou seja, a nao realizacdo de lucros em funcao de
paradas operacionais ndo-programadas tornar-se-4, num cenario como esse, 0

principal ponto de atencgdo e de risco nos resultados financeiros dessas empresas.

Pela elevada demanda do mercado, a politica de estoque de produto acabado
nos patios de armazenagem dessa empresa mineradora nao permite hoje a
manuten¢cdo de um estoque de seguranca capaz de garantir um ritmo de producao
das plantas industriais que ndo seja o limite maximo de sua capacidade produtiva.
Desta forma, produtividade e disponibilidade dos processos destacam-se como 0s
principais indicadores de desempenho. Por outro lado, o fornecimento de matéria-
prima (minério de ferro) e de insumos para o processo produtivo é considerado um

dos potenciais restritores sobre as metas de produgao.

Por esse motivo, € fundamental que se possa entender, analisar e controlar a
cadeia de suprimentos de insumos, também denominada na literatura “cadeia
inbound”, a fim de garantir que os produtos cheguem dentro das condi¢cdes de prazo,

volume e qualidade adequados para a empresa mineradora.

s

A proposta do trabalho é aproveitar as caracteristicas peculiares a esse
segmento de mercado ou processo para utilizar uma simulacdo computacional como
ferramenta para a andlise da cadeia de suprimentos atual e estudo de provaveis

cenarios.

1.2. Objetivos

7

O principal objetivo deste trabalho é identificar gargalos na cadeia de
suprimentos de insumos para uma atividade industrial especifica, através da analise

das principais entidades, recursos e variaveis que melhor representam esse sistema.

A identificacdo desses gargalos ao longo da cadeia permitird avaliar o nivel de
servico adequado, entre fornecedores e cliente, para atendimento aos requisitos
acordados de prazo e de volume, em funcdo das demandas e da eficiéncia logistica

ao longo da prépria cadeia de suprimentos de insumos.

O nivel de servico adequado devera proporcionar um equilibrio entre os
estoques e recursos necessarios, tanto nos fornecedores e transportadoras, como no

cliente, evitando desperdicios, ociosidades ou saturacbes que, certamente,



causariam aumentos adicionais de custos para as partes envolvidas, ou, no pior

caso, para uma das partes, desonerando o outro.

Esse equilibrio entre os elos que compdem a cadeia devera também viabilizar
um aumento da capacidade de movimentacdo de carga, dos fornecedores até a

empresa consumidora.

A metodologia est4d baseada na utilizacdo de modelagem e simulagéo
computacional, bem como na definicdo de um conjunto de indicadores adequados
para avaliar o desempenho da cadeia. Dessa forma, auxiliara na analise das
interacOes logisticas que ocorrem entre essas empresas no ambito do fluxo de

produtos e informagoes.

A andlise critica das interacdes logisticas através do modelo de simulacao
proposto devera suportar a tomada de decisdes gerenciais por parte da empresa de
mineracdo com objetivo de alinhar a capacidade atual do sistema aos futuros perfis

de demanda por produtos e/ou servigos.

7z

Uma extensa lista de produtos e servicos € adquirida por essa empresa.
Entretanto, o foco do trabalho estara voltado para os insumos. As razfes que
levaram a essa escolha dessa empresa e do produto em questdo estardo
fundamentadas ao longo do trabalho, bem como a forma de agrupamento em funcgéo
de determinadas caracteristicas.

1.3. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos: esse capitulo de introducéo

e mais cinco, conforme descritos a seguir:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre cadeias de
suprimentos e logistica, gestdo de demanda e controle de estoques, avaliacdo de
desempenho logistico e, por fim, simulacdo computacional. Nesse ponto séo
destacados os processos de modelagem e simulacdo de eventos discretos, além dos

softwares regularmente utilizados.



O capitulo 3 descreve a configuracdo atual da cadeia de suprimentos de
insumos, entrada para o processo de pelotizacdo de minério de ferro, os principais

processos envolvidos e 0s insumos mais criticos.

O capitulo 4 discorre a respeito das etapas que compdem 0 processo de
modelagem da cadeia e a construcdo dos modelos de simulacdo por eventos

discretos.

O capitulo 5 possibilitard a aplicacdo, propriamente dita, do simulador

desenvolvido, onde os experimentos realizados serdo descritos e analisados.

Aborda, por fim, os indicadores para avaliacdo do desempenho logistico da
cadeia, evidenciando as etapas de producdo, armazenagem, movimentagao,

recebimento e preparacao para 0 consumo no processo produtivo.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées do trabalho e

algumas sugestdes para a continuacédo dos estudos.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Logistica

A primeira publicagdo que sugere os beneficios de uma logistica coordenada
foi publicada em 1961 e possuia um escopo e contetdo voltado para a area militar.
Segundo a Webster’'s New Encyclopedic Dictionary (1993) a logistica seria o ramo da
ciéncia militar que lida com a obtencdo, manuntencdo e transporte de material,

pessoal e instalagdes.

Corroborando com a conotagao militar temos ainda o conceito de que, vindo
do francés Logistique, seria parte da arte da guerra que trata do planejamento e da
realizacdo de projeto e desenvolvimento, obtencdo, armazenamento, transporte,
distribuicdo, reparacdo, manutencdo e evacuacao de material (para fins operativos e
administrativos); recrutamento, incorporacao, instrucao e adestramento, designacgao,
transporte, bem estar, evacuacao, hospitalizacdo e desligamento de pessoal;
aguisicdo ou construcdo, reparacdo, manutencdo e operacdo de instalacdes e
acessorios destinados a ajudar o desempenho de qualquer funcdo militar; contrato
ou prestacao de servigos (FERREIRA, 1986).

Entretanto, desde a década de 80, o termo Logistica vem se consolidando
dentro de uma visdo mais empresarial, trazendo praticas capazes de agregar valor a
produtos e servicos essenciais para a reducdo dos custos, a satisfacdo dos

consumidores e o0 aumento das vendas. Dentre esses conceitos, vale destacar:

7

Logistica é o processo de planejamento, implantacdo e controle do fluxo
eficiente e eficaz de mercadorias, servicos e informacdes relativas desde o ponto de
origem até o ponto de consumo com o proposito de atender as exigéncias dos
clientes. Compartilham esse conceito Lambert e Stock (2001), Novaes (2001) e
Ballou (2006).

O CSCMP (Council of Supply Chain Mangement and Professionals)

complementa a definicdo acima: “As atividades de gestdo logistica incluem as



atividades de gestdo de transportes inbound e outbound, a gestdo de frota,
armazenagem, movimentacdo de materiais, pedidos, a concepc¢do da rede logistica,
gestdo de inventario, planejamento da oferta/demanda e gestdo de terceiros

prestadores de servigos logisticos”.

Ainda segundo a CSCMP, a funcéo logistica, em diferentes graus, também
inclui terceirizacbes e aquisicdes, planejamento e programacdo da producao,
embalagem e montagem, e servico ao cliente. Esta envolvido em todos os niveis de
planejamento e execucdo:. estratégico, operacional e tatico. O gerenciamento
logistico € uma funcéo de integracdo, que coordena e aperfeicoa todas as atividades
logisticas, e se integra com outras fun¢fes e atividades, incluindo comercializacao,

fabricacdo, vendas, finangas e tecnologia da informacgao.

Pode-se ainda definir logistica como sendo a juncdo de quatro atividades
basicas: as de aquisicdo, movimentacdo, armazenagem e entrega de produtos
(FERRAES NETO; KUEHNE JR, 2002).

E, por fim, um verdadeiro paradoxo. Se por um lado, pode ser considerada
uma das atividades econbmicas mais antigas, por outro, trata-se de conceitos

gerenciais dos mais modernos.

Desde que o homem abandonou a economia extrativista, dando inicio as
atividades produtivas organizacionais, surgiram trés das mais importantes fungcdes
logisticas: estoque, armazenagem e transporte. A logistica deixa de ser vista como
uma simples atividade operacional para virar uma atividade estratégica, fonte

potencial de vantagem competitiva (FLEURY et al., 1995).



2.2 Cadeia de Suprimentos & Gerenciamento da Cadeia de Suprmentos

2.2.1. Cadeia de Suprimentos

Sendo a Logistica o processo que coordena o fluxo de produtos, servigos e
informacdes por um determinado caminho, a Cadeia de Suprimentos é esse
caminho que se estende desde as fontes primarias ou secundarias (origens), passa
pelos meios manufatureiros, distribuidores e chega finalmente aos consumidores

finais através dos varejistas.

De forma mais simples, uma cadeia de suprimento, ou em seu termo original
“supply chain”, € um sistema por meio do qual empresas e organiza¢cées entregam
produtos e servigos a seus consumidores, em uma rede de organizag0Oes interligadas
(POIRIER; REITER, 1997).

Trata-se basicamente da integracdo holistica dos processos de negocios
(“business process”) por intermédio da cadeia produtiva, com objetivo de atender o
consumidor final mais efetivamente, isto €, sendo eficiente e eficaz simultaneamente
(PIRES et al., 2004).

Bowersox et al (2001) afirmam que durante muito tempo os beneficios
resultantes desta integracdo ndo eram percebidos devido a falta de informacdes de
qualidade e estrutura, além do que muitas empresas centravam-se em objetivos
individuais. Com o aumento das exigéncias do consumidor por produtos cada vez
mais customizados e entregues em menor tempo, as empresas tiveram de direcionar
seus processos e atividades para praticas mais colaborativas, onde sdo necessarias
rapidas transferéncias de informacdo. Neste contexto, ocorre a gestdo integrada
entre empresas caracterizada pela sinergia entre cinco fluxos criticos: informacéo,
produto, servico, financeiro e conhecimento. Sendo a logistica o condutor basico dos
fluxos de produtos e servigos dentro da cadeia de suprimentos. A Figura 1 apresenta

um modelo geral de cadeia de suprimentos.
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Figura 1 - Modelo geral da cadeia de suprimentos segundo Bowersox et al (2001).

E a integracdo dos processos de negdcio, desde o usuario (cliente) final até o
fornecedor original, gerando produtos, servicos e informacfes que agregam valor
para o consumidor (CENTER FOR WORLD WIDE SUPPLY CHAIN MANAGEMENT,
2007).

2.2.2. Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos

De forma complementar, o gerenciamento da cadeia de suprimentos (GCS)
ou “Supply Chain Management (SCM)”, expressao inglesa também muito utilizada no
meio especializado, € um termo surgido mais recentemente e que capta a esséncia
da logistica integrada e inclusive a ultrapassa. O GCS destaca as interacfes
logisticas que ocorrem entre as funcbes de marketing, logistica e producdo no
ambito de uma empresa, e dessas mesmas interagcbes entre as empresas
legalmente separadas no ambito do canal de fluxo de produtos, servicos e
informagdes (BALLOU, 2006).

Pode ser ainda entendido como o sistema pelo qual organizagdes e empresas
entregam seus produtos e servicos aos seus consumidores, numa rede de

organizacdes interligadas; lida com problemas de planejamento e execucao



envolvidos no gerenciamento de uma cadeia de suprimento (POIRIER; REITER,
1997).

Assim, muitas empresas tém implementado uma série de préticas eficazes para
melhor gerenciar a sua cadeia de suprimentos, as quais tém visado, sobretudo, a
simplificacdo e a obtencdo de cadeias produtivas mais eficientes. Segundo Pires

(2001), dentre essas préticas pode-se destacar:

. Reestruturacdo e consolidacdo do numero de fornecedores e clientes,
implicando sua reducao e aprofundamento das relacées com o conjunto de
empresas com as quais realmente se deseja desenvolver relacionamentos

colaborativos e com resultado sinérgico;

. Divisdo de informacBes e integracdo da infra-estrutura com clientes e
fornecedores, propiciando entregas just-in-time e reducdo dos niveis de
estoques. A integracdo de sistemas computacionais e a utilizacdo de
sistemas, como o Electronic Data Interchange (EDI), entre fornecedores,
clientes e operadores logisticos, podem permitir a pratica, por exemplo, da
reposicao automatica do produto na prateleira do cliente. A utilizacdo de
representantes permanentes (“in plant representatives”) junto aos clientes
pode facilitar, dentre outros aspectos, o melhor balanceamento entre as

necessidades dos mesmos e a capacidade produtiva do fornecedor;

. Resolucdo conjunta de problemas e envolvimento dos fornecedores a

partir dos estagios iniciais do desenvolvimento de novos produtos;

. Concepcéo de produtos que facilitem o desempenho da logistica da cadeia

produtiva e a escolha de um operador eficiente para administra-la;

. Compatibilizacdo da estratégia competitiva e das medidas de desempenho

da empresa a realidade e aos objetivos da cadeia produtiva.

O conceito de gerenciamento da cadeia de suprimentos (GCS) envolve ndo sé
os atores internos da corporacdo, mas principalmente os fornecedores e clientes,

ampliando a cadeia de valor da companhia. Desde que se amplia o escopo do
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relacionamento logistico para além das fronteiras da companhia, mais recursos e

maior sofisticacao gerencial sao requeridos (CAVANHA FILHO, 2000).

2.3. Estoques

Segundo Arnold (1999) os estoques sao materiais, seja em forma de matéria-
primas, produtos em processo, produtos acabados, estoques de distribuicdo e
suprimentos para manutencdo, reparo e operacdo, conhecidos como MRO®, que
podem ser vendidos aos clientes ou atenderem aos processos produtivos das

proprias empresas.

Os estoques de matérias-primas servem para regular diferentes taxas de
suprimentos (pelo fornecedor) e de demanda (pelo processo de transformacéo),
enquanto que os [Jestoques de material em processo buscam regular diferentes
taxas de producgédo entre dois equipamentos subsequentes. Em relacdo aos produtos
acabados, a necessidade de estoques regula diferencas entre as taxas de producao
e de demanda do mercado. Por fim, materiais para manutencao, reparo e operacao
(MRO) sdo armazenados como forma de garantia operacional, no caso de quebra ou

falhas nos equipamentos.

Os estoques, portanto, S80 necessarios para que os processos de producédo e
distribuicdo possam ocorrer de forma alinhada ao planejamento original, evitando

interrupcdes indesejadas aos processos produtivos.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as classificacoes e definicdes de cada tipo
de estoque, de acordo com Krajewski e Ritzman (2003) e Ballou (2001):

® MRO — Maintenance, Repair and Operations
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Tipo de Estoque Motivo do estoque Definicao
Estoque no Canal ou em | Tempo de transporte Sao os estoques em transito
movimento. entre os pontos de estocagem

ou de producao.

Estoque especulativo ou de | Especulagéo Sao estoques mantidos
antecipacéao motivados por especulacédo de
precos ou para satisfazer
exigéncias de operagdo, como
vendas sazonais ou

antecipacéo de compras.

Estoque de ciclo Producéo/Transporte  em | Necesséario para satisfazer a
lotes demanda média durante o
tempo entre reabastecimentos

SuUCessivos.

Estoque de Seguranca Incertezas na demanda Servem como protecdo da
variabilidade na demanda para
0 estoque e no tempo de

reabastecimento.

Estoque Obsoleto Obsolescéncia Parte do estoque que deteriora,
tem a validade vencida, é

extraviado ou perdido.

Tabela 1 - Tipos de Estoque segundo Krajewski e Ritzman (2003) e Ballou (2001).

Ballou (2001) apresenta quatro justificativas para a necessidade de estoques:
(1) reduzir custos de transporte e producdo; (2) coordenar oferta e demanda; (3)
auxiliar no processo de producéo; e (4) colaborar no processo de marketing. Correa
et al. (2001) incluem as incertezas de previsées no suprimento ou demanda e a
necessidade de preenchimento dos canais de distribuicAo como razBes para o

surgimento e manutencao de estoques.

Independente do motivo ou razdo para a formacgao de estoques, fica cada vez
mais evidente para as empresas a necessidade de atender na hora certa, na
guantidade certa e com a qualidade desejada, para que consigam diferenciar-se de

seus concorrentes aos olhos do cliente.
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Além dos aspectos relativos ao atendimento dos clientes, para obterem
vantagens competitivas as empresas devem possuir capacidade de operar a baixo
custo e, portanto, com maior lucratividade (CHRISTOPHER, 1999).

A existéncia de estoques, desde que bem gerenciados, pode auxiliar na
melhoria dos niveis de servi¢co, obtencdo de economias de escala na producdo, em
compras e no transporte, prote¢cdo contra incertezas e, até mesmo, contra situacoes
adversas, tais como greves ou incéndios (BALLOU, 1993). Porém, a ma
administracdo dos estoques ocasiona elevacdo dos custos logisticos e insatisfacéo
dos clientes pela baixa qualidade no atendimento, de forma que o gerenciamento de
inventarios passa a assumir um papel preponderante na obtencdo de vantagens

competitivas para as organizagoes.

A definicdo do modelo de gestdo a ser adotado para revisdo dos estoques
depende de alguns fatores, tais como: (1) freqiéncia com que o0s niveis dos
estoques devem ser avaliados; (2) quantidade ideal por pedido ou lote de compra; e
(3) quando o pedido deve ser feito. Taylor (1999) faz referéncia a essas questoes,
vinculando-as diretamente ao desempenho da gestdo de estogues nas empresas.
Os sistemas de controle de estoques ajudam a responder essas perguntas através
de trés formas béasicas de revisdo: periddica, continua e mista (KRAJEWSKI;
RITZMAN, 2003).

2.3.1. Politicas de Controle ou Gestao de Estoques

De acordo com Wanke (2003) um ponto importante para o planejamento das
operacdes que envolvem estoque diz respeito a identificacdo da demanda.
Obviamente, ha formas diferentes de planejamento para cada negocio onde existe
uma cadeia de suprimentos. Ele aborda esse assunto em situacfes onde a previsao
de vendas é usada como mecanismo para politica de estoques. Nesse caso, 0
enfoque maior do planejamento incorre sobre controle de estoque e planejamento

total das partes relacionadas, tais como: distribuigéo, producéo e suprimentos.

Segundo Garcia et al. (2006, p.60), um aspecto importante é a divisdo entre
politicas de revisdo continua e periddica. Politicas de revisdo continua sao aquelas

em que decisdes de ressuprimento podem ser tomadas a qualquer instante de
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tempo, o que é possibilitado pelo monitoramento continuo de mudancgas nos niveis
de estoque. Por outro lado, nas politicas de revisdo periédica as decisbes de
ressuprimento s6 podem ser realizadas em intervalo de tempos pré-definidos.

As politicas de revisao continua resultam em menores niveis de estoque com
o mesmo nivel de servico, dado aos menores estoques de seguranca requeridos,
quando comparadas as politicas de revisado periddica. Entretanto, politicas de revisédo
periddica, permitem um melhor planejamento dos processos de compras, transporte
e recebimentos, o que pode trazer oportunidade de economias de escala e
racionalizacdo do uso de recursos. Alem disso, revisar os estoques periodicamente

pode reduzir os custos de monitoramento e controle.

Entre as mais populares politicas de revisdo continua dos estoques podem

ser citadas, conforme se segue:

POLITICA <s,Q>

De acordo com Garcia et al. (2006, p.60-64), essa € uma das politicas de
revisdo continua dos estoques entre as mais populares nos meios produtivos. Nessa
politica, uma quantidade Q €é pedida toda vez que a posicdo de estoque atinge um
nivel de s unidades, chegando o pedido apdés um tempo de ressuprimento (“lead-
time”) L. Nela, a demanda e o tempo de ressuprimento sdo variaveis aleatorias, o
gue leva a diferentes modelos e decisdes. A Figura 2 ilustra o grafico “dente-de-

serra” com incertezas na demanda e no lead-time.

Estoque
10 -
8 -
6 Q
S 4 \J
2 <
0 tempo
L L

Figura 2 - Grafico tipo “dente-de-serra” (GARCIA et al., 2006).
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O ponto de pedido “s” e o lote de ressuprimento “Q” sdo os parametros da
politica que devem ser selecionados. Existem alguns modelos para calcula-los,
baseados em otimizacdo de custos e/ou restricbes de servicos. Por questdo de
simplificacdo pode-se assumir que todas as demandas por unidade de tempo

possuem a mesma meédia (ud) e 0 mesmo desvio-padréo (d).

No que se refere a “s”, deve-se primeiramente perceber que este depende dos
possiveis valores que pode assumir a demanda durante o tempo de ressuprimento
(DL). Esta é a soma de cada demanda por unidade de tempo (d;), durante o tempo

de ressuprimento (L):

DL = -3 d (1)

Tomando-se como incertos as demandas e tempo de ressuprimento, DL sera
também uma variavel aleatéria. O ponto de pedido “s” deve ser determinado com
base na distribuicdo de probabilidade de DL. Por exemplo, se é desejado que a
probabilidade de nao ocorrer falta de produto (“stockout”’) durante o tempo de

ressuprimento (“lead-time”) seja de 90%, “s” deve ser igual ao percentil 90% de DL.

Assumindo-se que DL seja aderente a uma distribuicdo normal, seus
percentiis sdo determinados por sua média (MpL) € por seu desvio-padrédo (cp.). O

ponto de pedido € entdo expresso como uma funcdo dessas estatisticas:

S:},LDL+k.GD|_ (2)

O termo relativo ao desvio-padrao da demanda no tempo de ressuprimento “L”

é usualmente conhecido como o estoque de seguranca (SS).

S=upL t+ SS (3)

SS = k. ODL (4)
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Dessa forma, a selecdao do fator de seguranca “k” € suficiente para

dimensionar o ponto de pedido.

Além disso, uma questao importante € como obter a média e o desvio padrédo
de DL.

A maneira mais comum € utilizar-se das estatisticas relativas a demanda por

unidade de tempo e do tempo de ressuprimento “L”.

Como premissa, pode-se adotar uma distribuicdo normal para DL. Porém,
mesmo que as demandas por unidade de tempo e os tempos de ressuprimento “L”

sejam normais, DL pode néo ser aderente a uma distribuicdo normal.

POLITICA <s,S>

Segundo Garcia et al. (2006, p.68), a <s,S> €& uma politica de revisédo
continua, também chamada de “minimo e maximo”. Toda vez que a posigao de
estoque atinge o ponto de pedido “s” ou um nivel inferior, um pedido é colocado para

elevar a posigao de estoque para “S” unidades.

No caso de todas as transacfes de atendimento as demandas dos clientes

serem unitarias, esta politica é idéntica a <s,Q>, sendo Q sempre igual a (S — s).

Entretanto, caso ocorram transa¢cdes com quantidades maiores que uma
unidade do item (demandas dos clientes em lote), a posicdo de estoque pode cair
abaixo do ponto de pedido, sendo os pedidos de ressuprimento variaveis.

Os pontos de pedidos no sistema <s,S> devem levar em conta a incerteza no
tamanho das transacdes, 0 que torna mais complexa a derivacdo de formulas

analiticas.

Em muitos casos, ndo existe diferenca substancial nos niveis de servigos e
nos custos, caso as caracteristicas das transacbes ndo sejam levadas em conta,

sendo, portanto, utilizadas as mesmas equacdes da politica <s,Q>.
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2.4. Avaliacdo de Desempenho Logistico

Partindo das definicbes de logistica e de gerenciamento da cadeia de
suprimentos, o proximo passo serd detalhar os conceitos e os meios para avaliar o

desempenho logistico de uma empresa ao longo de sua cadeia de suprimentos.

Kaydos (1991) afirma que desempenho € o resultado da tomada de uma
decisdo: “[...] o desempenho € o resultado das decisbes tomadas, sendo que a
qualidade dessa deciséo esta relacionada a quantidade e a qualidade da informacao
disponivel [...]. Contudo, Kiyan (2001) destaca que o desempenho esta relacionado
com fatos passados: “[...] quanto a palavra desempenho, ela encerra em si a idéia de

algo que ja foi realizado, executado ou exercidol...]".

Genéricamente, a medicdo de desempenho pode ser definida como uma
atividade que mede atributos de um processo e compara estas medidas com metas

pré-estabelecidas.

Especificamente, a medicdo de desempenho pode ser entendida como uma
técnica usada para quantificar a eficiéncia e a eficacia das atividades do negdcio. A
eficiéncia esta relacionada com a utilizacdo dos recursos; ja a eficacia avalia os
resultados dos processos (NEELY et al., 1995).

Desta forma, avaliar o desempenho logistico de uma empresa em uma
determinada cadeia de suprimento consiste em determinar meios para medir a
maneira como essa empresa realiza o fluxo de produtos e informacfes desde os
fornecedores priméarios até o consumidor final, com foco no atendimento aos

requisitos do consumidor.

Richardson (2003) diz que, antes de medir a performance ao longo da sua
cadeia de suprimento, as empresas precisam construir sistemas para um bom
levantamento de dados através de suas funcbes (departamentos) internas. Elas
precisam, portanto, integrar suas funcdes internamente e sé entdo medir 0 seu
desempenho. Feito isso, 0s participantes da cadeia devem partilhar essas

informacgoes.

A qualidade da informacdo é fundamental. Um indicador de performance
baseado em informacgBes inveridicas, em vez de ajudar, atrapalha. A literatura

sugere que a implementacdo de programas de gerenciamento da cadeia de
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suprimento (GCS) conduz a um melhor desempenho da logistica, mas pesquisas
empiricas relacionando iniciativas de GCS com desempenho logistico sdo escassas.
Moberg et al. (2004) publicaram uma pesquisa no International Journal of Logistics
Management que examina empiricamente a relacdo entre sete componentes ou
processos do GCS (COOPER et al., 1997) e o desempenho logistico percebido. Os
resultados mostraram claramente uma relacdo positiva entre exigéncia e
desempenho.

Esses sete componentes (ou processos) do GCS evoluiram com o acréscimo
do processo de “Retorno” (LAMBERT et al., 2001) e foram novamente revisados
com a extensao do processo de “Aquisi¢des” ou, no termo original “Procurement’,
para “Gerenciamento do Relacionamento com Fornecedores”, originalmente
“Supplier Relationship Management”, por Lambert (2004) no trabalho realizado para
0 The Global Supply Chain Férum.

Ao gerir a cadeia de suprimentos baseado nesse modelo de organizacao e
integracdo de processos, 0 autor sugeriu medir o desempenho de toda a cadeia

através de indicadores inerentes a cada processo, além dos de interface entre eles.
A integracao dos processos de negocio pode ser vista na Figura 3.

Processos e Players de GCS

Fluxo de Informacao
Elo 2 / Elo1 / \ ‘ \ Cliente

Fornecedor Fornecedor Cliente Usuério Final
()~ ) Compras

Fluxo de Produto
o= @

| Gerencigmento do Relacionamento com Cliente§ (CRM) ‘
‘Gerenciamento dos Servigos ao Cliente‘
Gerenciamento da Demanda

Atendimento as Ordens de Producéo
| | |

Gerenuamento do Fluxo de Produgao

| Gerenmamento do Relacionamento com Fornecedores
Comermallzagao e Desenvolvimento de Produtos
| |

Processo de Gerenciamento da CS

Gerenciamento dos Retornos

Figura 3 - Integracao dos processos de negdcio, adaptado Lambert et al. (2004).

Segundo Beamon (1999), o processo de escolha dos indicadores de
desempenho mais apropriados para a cadeia de suprimento € dificil devido a

complexidade destes sistemas. Entretanto, trés tipos de indicadores séo identificados
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como componentes necessarios em um sistema de avaliacdo de desempenho de
qualquer cadeia de suprimento: (1) O uso dos recursos, (2) a saida desejada e (3) a
flexibilidade, ou seja, quao bem o sistema reage a incertezas. Consequentemente,
um sistema de medida da cadeia de suprimento deve dar énfase a trés tipos distintos

de medidas de desempenho:

. Medidas do recurso (R) — niveis de estoque, requisitos de pessoal,
utilizagdo de equipamentos, energia utilizada e custos (custo de produgéo,

custo de distribuicdo, custo de estoque, custo total na cadeia);

. Medidas da saida (O) — resposta ao cliente (satisfacdo, identificacdo e
atendimento das necessidades), qualidade do produto, quantidade
produzida, lead-time;

. Medidas de flexibilidade (F) — reducdo do numero de pedidos perdidos e
de pedidos refeitos, reducdo da perda de vendas; habilidade para
responder e acomodar variagdes de demanda; habilidade de resposta a
periodos de baixo desempenho de producdo (quebras de maquinas);
habilidade de resposta a baixos desempenhos de fornecedores; habilidade

de resposta a novos produtos, novos mercados e novos concorrentes.

2.4.1. Sistemas de Medicdo de Desempenho (SMD)

Diante da literatura existente sobre Sistemas de Medicdo de Desempenho
(SMD) da cadeia de suprimentos temos como entendimento comum que os SMD’s
tradicionais sdo aqueles que confiam apenas em medidas financeiras (KAPLAN e
NORTON, 1992, apud BURGESS, 2007).

Consoante com a definicdo anterior, Manoochehri (1999) afirma que as
tradicionais medidas de desempenho estdo presentes na maioria das empresas e
sdo focadas em sistemas financeiros e contdbeis. Em seu trabalho, Burgess et al.
(2007) apresentam as principais diferencas entre os SMD tradicionais € 0S novos

sistemas, que encontram-se resumidas na Tabela 2:
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Itens

SMS Tradicionais

Novos SMD

Base do sistema

Dados contabeis

Estratégia da empresa

Tipo de medidas Financeiros Financeiras e néo
financeiras

Foco das medidas Interna Interna e Externa

Publico Gerentes Todos os funcionarios

Relevancia para o chéo de fabrica |Ignorado Considerado

Freqiéncia Semanal ou mensal Diaria ou a cada hora
Manutencgéo Alto custo Relevante

Integracao Ignorada Integracao existente
Formato Fixo Flexivel

Propdsito Monitorar Melhorar

Funcéo Apontar falhas Estimular criatividade

Tomada de decisao

Estruturada

Nao estruturada

Efeito na melhoria continua

Retarda a melhoria continua

Estimula a melhoria
continua

Direcionamento estratégico

Nenhum

Deriva da estratégia

Tabela 2 - SMD Tradicional versus novos sistemas (BURGESS et al. ,2007, p.588)

Nos ultimos anos, especialmente na década de 80 e 90, novos SMD vém
sendo propostos na literatura pesquisada, como o Balanced Scorecard, Integrated
Performance Measurement System, Performance Prism, a abordagem de Sink e

Tuttle e o Quantum. A principal caracteristica comum a estes modelos é o uso de

indicadores de desempenho tanto financeiros quanto nao-financeiros.

Por fim, Pinto (1998), dentre tantos novos SMD’s propostos, desenvolveu um

modelo que pode ser facilmente adaptado para a avaliagdo de cadeias de

suprimentos.
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» Custo de
Flexibiidade distribuicio
de noves (CcOj
produtos {CO)__

Flexibiidade de
max (CL)

Custo de
inventario
icon

Flesibilidade de
wolume (CLI

Reclamagao dos

consumidores (CL) Lucro (CO)

I

Lead time de _ Entregas on
enwegas (CO) Tempode  gime (CL)
resposta 30 (CL) - indicadores refativas a0
consumidor (CL) cliznfe

—8— Foligona de  —O— FPoligono de [ Avea e (€O) - indicadores relativos &

efetive meta

Figura 4 - Modelo de SMD tipo radar, adaptado de (PINTO, 1998).

Em seu modelo, apos a determinacao dos indicadores, utiliza-se um diagrama
em forma de radar, no qual sdo assinalados os valores esperados e 0s valores reais
atingidos para cada um dos indicadores, separados por prioridades competitivas. A
Figura 4 traz o exemplo de um diagrama aplicado a uma unidade de negécios dentro
de uma cadeia de suprimentos, segundo as prioridades competitivas apresentadas

anteriormente, representadas por R (recursos), S (saidas) e F (flexibilidade).
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2.5. Pesquisa Operacional

Dentre as principais ferramentas adotadas pelas empresas frente aos seus
concorrentes, perante um cenario cada dia mais competitivo nos Gltimos anos, esta a
Pesquisa Operacional (PO), uma abordagem importante de apoio a andlise e ao

aprimoramento de operacdes.

Segundo Machline (1975), o objetivo principal da PO é a criacdo de modelos
adequados para a tomada racional de decisbes, 0 que favoreceria diretamente essa

necessidade de analise critica das operacoes.

Uma das técnicas mais utilizadas em PO, muito util na resolucdo de

problemas complexos e que possuem alta dose de aleatoriedade, é a simulacgéo.

De sua origem voltada para as demandas militares, durante a 12 e 22 guerras
mundiais, para a sua aplicacdo nos problemas de gerenciamento de atividades
produtivas (pos-guerra aos dias de hoje), a Pesquisa Operacional, na Administracao,
tomou conotacdo estratégica e dirigiu-se a problemas como: programacdo da
producéo, controle de estoques, programacgéo de vendas, problemas de transportes,
manutencdo e substituicdo de equipamentos, estudos de mercado, investimentos,
entre tantos outros (MEDEIRQOS, 2000).

N&o existe consenso entre 0s autores quanto a definicdo mais apropriada
atribuida a Pesquisa Operacional, ou mesmo se esta pode ser definida. Entretanto,
Ackoff & Sasieni (1977) consideram PO como aplicacdo do método cientifico, por
equipes interdisciplinares, a problemas gque dizem respeito ao controle de sistemas
organizados (homem-maquina), com a finalidade de obter solugbes que melhor
satisfagam aos objetivos da organizagdo como um todo.

As caracteristicas essenciais que podem ser obtidas dessa definicdo, segundo
0s autores, sdo: (1) a orientacéo para sistemas, ou para a direcdo; (2) o emprego de
equipes multidisciplinares; e (3) a aplicacdo de método cientifico a problemas de

controle.

Entretanto, a definicgdo mais comum e, por sua vez, uma das mais antigas, foi
dada por Kittel, citado em Ellenrieder (1971, p.X), onde “Pesquisa Operacional € o
uso de método cientifico para promover os departamentos executivos de elementos

quantitativos para tomar decisdes com respeito a operacdes sob seu controle.”
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Outra definicdo concisa € a de Ehrlich (1985), que se refere a PO como:[...]
um conjunto de técnicas quantitativas com o intuito de auxiliar o processo de decisao

dentro de uma filosofia de modelagem e, preferencialmente, de otimizagéo [...]"

Otimizacéo e incerteza sdo temas constantes nos estudos de PO. Segundo
Ecker & Kupferschmid (1988), a necessidade de se fazer escolhas oOtimas em
situacbes de incerteza determina duas categorias principais de métodos

matematicos usados na pesquisa operacional, a saber:

. Otimizacéo (ou Métodos de Programacao Matematica)
o Programacéo linear
o Programacéo inteira
o Programacéo nao-linear

o Programacéo dinémica, entre outros

. Probabilidade aplicada
o Teoria das filas
o Modelos de estoques

o Simulacao de eventos discretos, entre outros.

Um dos métodos de simulacdo mais utilizados na PO, para problemas e
processos bem definidos, foi 0 Método de Monte Carlo, que sera explorado na secao
2.6.6. A partir desse método, originou-se a chamada simulacdo probabilistica
(MACHLINE, 1975).

Assim, pode-se definir a simulacio em PO como a realizacdo de

experimentos numéricos com modelos l6gico-matematicos (SALIBY, 1989).
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2.6. Simulacdo Computacional

CHAN (2006) apresenta em sua dissertacdo de mestrado uma cuidadosa
revisdo bibliografica sobre a simulacdo a eventos discretos e 0 seu uso em estudos
relacionados a cadeia de suprimentos e a industria do petrdleo. Seguem algumas
citagbes: “O termo simulagcédo é bastante conhecido e como metodologia é uma das
técnicas mais conhecidas da Pesquisa Operacional (HILLIER e LIEBERMAN, 2001),

e talvez a mais utilizada, segundo Law e Kelton (2000)”.

O campo de aplicacdo da técnica de simulacdo tem crescido nos ultimos anos
(RINCON et al., 2005) e o seu uso para avaliacdo de cadeias de suprimentos nao
era comum até recentemente. Devido a natureza estocastica, muitos modelos foram
desenvolvidos para projetar, avaliar e otimizar as cadeias de suprimentos sendo que

a maioria utilizou a simulacao a eventos discretos.

Para Saliby (1999), ela tem sido utilizada como uma ferramenta de apoio a
deciséo gerencial, identificando, avaliando e comparando alternativas, destacando a
sua crescente importancia e tendo como principal vantagem a flexibilidade, j& que se

aplica a problemas variados.

O resultado da popularidade desta metodologia associada a um amplo
espectro de aplicacbes teve como consequéncia o surgimento de uma grande
quantidade de softwares no mercado com diferentes caracteristicas e propoésitos.

Ceciliano (2007) construiu um modelo de simulag¢édo por eventos discretos de
uma cadeia produtiva de minério de ferro, desde a lavra até o estoque de produto
acabado. A aplicacdo de metodologia apropriada para simulagéo e otimizagao teve
como objetivo suportar a tomada de decisdes durante o processo de planejamento

do negdcio.

De forma semelhante, Neto (2006) através de um modelo também focado na
cadeia produtiva de minério de ferro analisou o sistema perante a mudanca de
estado das variaveis representadas pela seqiiéncia de programacdo da producao,
pelo nivel de estoque de seguranga no sistema e por mudancas nas formas de

producao.

Com um modelo de simulacdo voltado para sistemas logisticos em uma

cadeia produtiva de minério de ferro, Julia (2009) desenvolveu um modelo multinivel
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integrado para estabelecer o dimensionamento de um patio de estocagem para
produtos a granéis e dimensionar um porto onde estes produtos sdo escoados.
Restricbes de capacidade, custo e tempo foram os desafios a serem transpostos

durante a simulacao.

Mehta (2004) discute como a simulacdo pode ser aplicada para otimizar a
configuragdo da capacidade Otima de armazenamento e transportes de suprimento
de Oleo e de gas, ressaltando varios fatores interdependentes que tém impacto na

melhoria da cadeia de suprimentos.

Chen et al.(2002) tratam da aplicacdo da simulacdo a eventos discretos na
logistica de uma planta quimica. A inddstria quimica tem a particularidade de
envolver fluxo continuo de material, seja liquido, gas ou sélido, sendo desejavel a
manutencdo da operacdo. O modelo auxiliou na determinacéo do capital necessario
para equipamentos e a avaliacdo de estratégias de operacdes logisticas como as de

otimizag&o do numero e tamanho dos silos.

Utilizando-se de simulacdo, Rodrigues e Saliby (1998) dimensionaram uma
base de distribuicdo de combustiveis no Brasil, determinando o nimero de baias e o
mix de bicos de combustiveis necessarios para atender a determinada quantidade de
caminhdes e minimizar o tempo de espera desses caminhdes. O objetivo foi simular
e otimizar o sistema para que pudessem realizar uma maior quantidade de viagens,

utilizando-se de forma mais eficiente dos recursos da empresa.

Zee e Vorst (2005) afirmam que, devido a flexibilidade de modelagem
inerente, a simulagéo é considerada, com freqiiéncia, como um meio apropriado para
dar suporte a tomada de decisdo em projetos de cadeia de suprimento. Contudo, o
sucesso desses projetos de simulacdo é determinado por uma combinagcdo de
fatores como: (1) as habilidades do analista; (2) o envolvimento dos participantes da
cadeia; e, (3) os recursos da ferramenta de simulagdo adotada. Esta combinacéo
deve fornecer a base para um modelo realistico de simulacéo, que precisa ser

transparente e completo.

A necessidade de transparéncia é especialmente importante porque envolve
participantes (semi) autbnomos, cada um com seus proprios objetivos. A confianca

muatua e a eficacia do modelo sdo extremamente influenciadas pelo grau de
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concordancia entre os critérios adotados pelas partes, no que diz respeito as

variaveis chaves do modelo.

De forma ideal, os modelos visuais e interativos de simulacdo devem

apresentar recursos para que se tenha a visdo desejada da realidade.

2.6.1. O processo de simulagao

De acordo com Banks et al., 2004, a simulacdo € a imitacdo da operacao de
processos reais ou sistemas num dado periodo de tempo. Essa técnica envolve a
geracdo de uma histéria artificial de um sistema, e a observacdo desta para fazer

inferéncias relativas as caracteristicas de operacdo do sistema real.

Segundo Garcia et al. (2006, p.73), a simulacdo consiste na modelagem das
regras e légicas da gestdo de estoques e do atendimento da demanda em um
software, sendo as variaveis aleatorias geradas pelo computador onde qualquer
distribuicdo de probabilidade pode ser replicada. Os experimentos de simulacdo sao
realizados para testar diferentes regras e parametros, sendo o desempenho medido

pelas estatisticas da simulacéo.

Para Pedgen (1991), a simulacdo é o processo de construir um modelo
representando um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
objetivo de entender o seu comportamento e/ou avaliar varias estratégias de

operacéao do sistema.

O analista deve procurar captar os aspectos mais relevantes — a esséncia —
do sistema em estudo, de modo que o modelo seja o mais simples possivel
(CARSON, 2005).

A simulacdo de modelos permite ao analista realizar estudos sobre
determinados sistemas e responder questdes do tipo: “O que aconteceria se?” ou
“What if?”. A simulagdo computacional permite que tais estudos sejam realizados
sobre sistemas que ainda néo existem, possibilitando o desenvolvimento de projetos

eficientes antes de dar inicio a qualquer mudanca fisica.

Dentre as razbes mais comuns para experimentacfes através de modelos

simulados estéo: (1) o sistema real ainda néo existe; (2) experimentar com o sistema
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real é dispendioso; e (3) experimentar com o sistema real ndo é apropriado. O

esquema da Figura 5 mostra as abordagens para o estudo de sistemas reais.

[ REALIDADE ]
]

v v
EXPERIMENTOS EXPERIMENTOS
COM O COM UM MODELO
SISTEMA REAL DO SISTEMA
|
¥ L
MODELOS MODELOS
FisICOS MATEMATICOS
I
v B} :
SOLUCOES ~
ANALITICAS SllLAeA

Figura 5 - Abordagens de estudo de problemas reais (LAW; KELTON, 2000)

Em contraste com os modelos de otimizacdo, um modelo de simulacdo é
executado e nédo resolvido. As diferencas destas duas abordagens implicam que o
modelo simulado permite analises a todo instante, a medida que novas questbes

sobre o sistema real vao surgindo.

A maioria dos sistemas de simulacdo € do tipo entrada-saida, ou seja, sao
modelos interativos onde se fornecem dados de entrada, obtendo-se respostas
especificas para estes dados. Nao sdo, por natureza, modelos de otimizagdo. Nao
oferecem, a menos de um razoavel esfor¢co, a possibilidade de busca de uma
solucéo 6tima, servindo, sobretudo, para analises de comportamento sob condi¢cdes

especificas.

Segundo Costa (2004): “Entende-se por processo de simulacdo o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo, a experimentacdo do mesmo e a

implementacéo dos resultados.

O esquema da Figura 6, adaptado de Sargent (2003), propicia uma clara visao

do processo de construcao de um modelo de simulacdo computacional.
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VALIDAGCAO DO MODELO
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t VERIFICAGAO 1

Figura 6 - O Processo de Simulag&o (SARGENT, 2003).

2.6.2. Modelos de Simulacéo

O comportamento da grande maioria dos sistemas que nos rodeiam é
complexo. A maioria das pessoas acredita que a complexidade de um sistema esta
no nimero de varidveis que este possui e na incrivel quantidade de possibilidades
combinatérias produzidas para se encontrar, por exemplo, a melhor solu¢cdo a um

problema relacionado.

Mas a complexidade de um sistema pode ser demonstrada através de
sistemas simples e de baixa complexidade combinatorial. Sterman (2000) mostrou
com seu Beer Game, um jogo de regras simples e poucas variaveis, que simula a
cadeia de distribuicéo da cerveja, que a complexidade reside nas interacfes entre 0s

diferentes agentes do sistema ao longo do tempo.

Toda simulacéo requer a constru¢do de um modelo com o qual seréo feitos os
experimentos. Um modelo matematico estudado através da simulacdo é denominado
modelo de simulagéo (SALIBY, 1989).

Sterman (2002) afirma que todos os modelos s&o simplificagdes ou
abstracbes de um sistema 0 que o0s torna invariavelmente imperfeitos ou

incompletos, porém completa o autor, a simulagdo e a construcdo de modelos
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computacionais sao essenciais para que tenhamos uma maior compreensdo dos

sistemas.

Um modelo, segundo Chwif e Medina (2004), é uma abstracdo da realidade,
uma representacao das interacfes entre 0s elementos do sistema, mas sempre mais
simples que o sistema real. Os autores classificam os modelos em trés categorias

basicas:

. Simbdlicos: representam um sistema de maneira estatica, tem funcédo de
documentacdo e comunicacdo. Suas principais limitagcdes séao a falta de
elementos quantitativos e a dificuldade de se representar um grande
namero de detalhes do sistema;

. Matematicos: sao constituidos por um conjunto de formulas matematicas.
Devido a sua natureza podem fornecer solucdes rapidas e exatas quando

existe a possibilidade de solugéo analitica;

. Simulagdo: é o que permite capturar ou mimetizar com mais fidelidade as
caracteristicas (complexidade, natureza dinamica e aleatéria) que o

sistema real apresenta.

Segundo Gavira (2003), pode-se dividir os modelos de simulacdo de maneira

semelhante aos modelos em geral. Uma forma de classificacdo esta resumida na

Figura 7.
[ MODELOS DE SIMULAGAO ]
f‘ﬁ
[ ESTATICOS ] [DINAMICOS ]
&Iﬁ

[ LINEARES ] [NAO—LINEARES]

[ ESTADO CONTINUO ] [ ESTADO DISCRETO ]

[DIRIGIDOS PELO TEMPO] [DIRIGIDOS POR EVENTOS]

[DETERMINTSTICOS] [ ESTOCASTICOS ]

[ TEMPO DISCRETO ] [ TEMPO CONTINUO ]

Figura 7 - Classificacdo dos Modelos de Simulac¢do (GAVIRA, 2003)
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De forma complementar e buscando melhor compreender o processo de
modelagem apresentado na Figura 7, Moore e Weatheford (2005) apresentam o
conceito de modelagem e modelos através da Figura 8:

MODELAGEM
DEDUTIVA

Modelagem de deciséo
(projecgbes “E Se?”,
analise de decisao,
arvores de Deciséo,
formacéo de fila,
simulacao)

Modelagem de
deciséo (projecles
“E se?, otimizagdes)

Processo de
Construcéo do

MODELAGEM
PROBABILISTICOS

MODELAGEM
DETERMINISTICOS

Andlise de
Dados (previséo,
anélise de simulacéo,
andlise estatistica,

estimativa parametro)

Andlise de dados
(consulta em banco
de dados, avaliacéo
de parametros)

MODELAGEM
INFERENCIAL

Figura 8 - Processo de Construcdo do Modelo segundo Moore e Weathford (2005) apud
Loureiro (2009).

Analisando-se o losango da direita para esquerda é possivel observar as
diferencas entre a criacdo de um modelo probabilistico em contraposicdo a um

modelo deterministico. J& a analise da parte superior versus a inferior revela a

diferencas entre a modelagem dedutiva e inferencial.

A modelagem dedutiva baseia-se no conhecimento prévio e o julgamento do
modelador. Moore e Weatherford (2005) afirmam que estes modelos tendem a ser

“pobres de dados” e tendenciosos.

Por outro lado a modelagem inferencial apo6ia o desenvolvimento do modelo
na reflexdo e andlise de dados coletados, nos seus inter-relacionamentos, de forma

a determinar os relacionamentos e valores de qualquer parametro.
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Outra conclusdo importante da Figura 8 € que todas as quatro dimensdes
apresentadas estao presentes no processo de criacdo de um modelo, mesmo que
apenas nas fases iniciais do processo. Isso ocorre devido as caracteristicas da
construcdo de um modelo: experimentacao, testes e avaliagcbes que muitas vezes

possuem caracteristicas subjetivas.

2.6.3. Metodologia a ser utilizada na Modelagem e Simulacéo

Em Banks et al. (2000) sdo apresentados 0S passos para guiar o
desenvolvedor do modelo em um estudo de simulacdo. Figuras e discussfes
similares podem ser encontradas em outras fontes (SHANNON, 1975; GORDON,
1978; LAW e KENTON, 1991) ou em artigos de Pedgen, Shannon e Sadowski
(1995).

A metodologia de Banks et al. (2000) segue doze passos, conforme
apresentados na Figura 9. O numero dentro de cada fase da figura propiciara

discussdes mais detalhadas ao longo da secéo.

B 1 - Definicao
c do Problema l
2 g
2 _ .
_g g l O 8 P!'OJeto e
— . o [} Experimental
) 2 - Definicdo =
Qc dos Objetivos O i
C : ()]
- = e Planejamento o E -
o do Projeto P = ) 9- Ex~ecu<;a9'
I aov Simulacao, Analise
¥ ¥ s g de Resultados
_,| 3 - Formulacao do 4 - Coleta . Wt @ Interpretacdo
Modelo Conceitual de Dados
[ - ]
10 - Mais rodadas
£ 5 - Codificacao SIM ? SIM
v O do Modelo NAO
o
g ) 11 - Documentacéo
S '8 o e Relatorios de
o= 6- Ver17f1ca<;ao Resultados
SIM
v S
A A v
7 - Validacao 'g 3
? % g 12 - Implementagao
SIM =S

Figura 9 - Metodologia de modelagem e simulagéo, adaptado de Banks et al. (2000, apud
FREITAS, 2001, p.15).
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A seguir sdo descritos, segundo o autor citado, 0s passos para construcao de

um modelo dentro das quatro etapas macros, a saber:

ETAPA DE PLANEJAMENTO, envolvendo as seguintes atividades:

. Definicdo do Problema (Passo 1) — Iniciar com uma definicdo clara e
precisa do problema a ser estudado e quais questbes que se espera

responder & primordial.

. Definicdo dos objetivos e planejamento do projeto (Passo 2) — Uma
vez tendo definido o problema, os objetivos do estudo de simulacgéo fluirdo
naturalmente. Naylor (1971) ressalta a importancia do estabelecimento
explicito dos objetivos da simulagcdo e declara que objetivos tém
habitualmente a forma de: (a) questbes a serem respondidas; (b) hipiteses

a serem testadas; ou (c) efeitos a serem estimados.

Nesta fase sdo definidos os recursos necessarios (pessoas, infra-estrutura de
TI, recursos de software, etc.) e € elaborado um cronograma detalhado com as

atividades a serem seguidas para obtencao da solucéao desejada.

. Formulacdo do Modelo Conceitual (Passo 3) - Nessa etapa sera
desenvolvida a estrutura conceitual do modelo para entendimento do
problema. O sistema do mundo real sob investigacéo € abstraido para um
modelo conceitual, que é representado por uma série de relacbes
matematicas e interacdes l6gicas dos componentes e das capacidades e
restrices do sistema. Recomenda-se que a modelagem comece de forma
simples e que o modelo cresca até atingir um modelo de complexidade

apropriada.

ETAPA DE MODELAGEM, envolvendo:

Coleta dos dados (Passo 4) — De forma concomitante a abstracdo do
sistema real sob investigacdo através de um modelo conceitual, os dados
do sistema séo coletados, dado a forte inter-relacdo entre eles. Segundo

Shannon (1975), a coleta refere-se a dados quantitativos e qualitativos
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sobre as entradas e saidas do sistema, bem como informac¢des sobre os
componentes do sistema e suas interconexdes ou relagdes. A coleta de
dados € um processo continuo e, a medida que o estudo avancga, os dados
vao sendo incorporados ao sistema e, em muitos casos, € necessaria uma
nova coleta, podendo consumir grande parte do tempo de elaboracéo do

modelo.

Codificacdo do Modelo (Passo 5) - O modelo conceitual construido no
passo trés é codificado em um computador através de uma ferramenta de

simulacao.

Sistemas reais resultam em modelos que requerem um grande esfor¢co de
manipulagéo de informacdes, por isso o modelo deve ser concretizado em um

formato computacional reconhecivel.

Nesta etapa, o modelador deve decidir se programa o modelo numa
linguagem de proposito geral (como FORTRAN ou C), numa linguagem de simulagéo
(como GPSS/H, SIMAN V, SIMSCRIPT I11.5) ou se usa um pacote de simulag&o
(como EXTEND, STELLA, AutoMod, ProModel for Windows, ARENA, etc);

. Verificacdo do Modelo (Passo 6) - A verificacdo se preocupa se o
modelo operacional esta sendo executado corretamente. Ela pode ser
efetuada rodando-se a simulagdo e monitorando-se a sua operacdo. E
altamente recomendavel que a verificacdo seja um processo continuo e
com a participacédo do usuario. Se as entradas (“inputs”) dos parametros e
a estrutura légica do modelo estiverem corretamente representadas no

cadigo, a verificacdo é considerada concluida;

. Validacdo do Modelo? (Passo 7) - A validacdo é a determinacéo de que
o modelo conceitual reflete o sistema real em estudo, ou seja, se o modelo
pode substituir o sistema real para fins de experimentacao. Esta € a fase
de calibragem ou teste de aderéncia, onde se compara 0 comportamento

do modelo com o sistema real para corrigir distor¢coes.
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ETAPA DE EXPERIMENTACAO, envolvendo:

. Projeto experimental (Passo 8) - Consiste na execugao da simulagéo
propriamente dita, de forma a gerar os dados necessarios e executar uma
analise de sensibilidade. Sdo avaliadas a situacdo atual e as condi¢cdes

futuras do sistema.

Para cada um dos cenarios que estd sendo simulado, as decisbes devem
estar focadas no comprimento das rodadas da simulacdo, no nimero de rodadas

(também chamados de replicagcbes) e no modo de inicializagdo da simulagao (“warm-

up’);

. Execucado da simulacdo, analise de resultados e interpretacao (Passo
9) - Nesta etapa efetua-se a execucdo do modelo em produgéo e

analisam-se os relatdrios gerados na simulacao.

Os dois maiores objetivos na andlise dos dados de saida séo, segundo Gavira
(2003): (a) determinagdo do desempenho absoluto de certas configuragbes do
sistema; e (b) comparacdo de configuracbes alternativas do sistema em termos

relativos.

. Mais execucgfes? (Passo 10) - Com base nos resultados obtidos o
analista da simulagcéo verifica a necessidade de executar simulagbes

adicionais ou considerar as inferéncias no modelo;

. Documentacao e relatdrios (Passo 11) — Cada relatério do modelo e
seus resultados de saida devem ser documentados, para facilitar relatos
eventuais ou atualiza¢des, caso o modelo venha a ser utilizado por outros

analistas.
ETAPA DE CONCLUSAO DO PROJETO, envolvendo:

. Implementagdo (Passo 12) — Nenhum projeto de simulagcdo pode ser

considerado completo se n&do foi aceito, compreendido e usado. A
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extensdo com que os estudos realizados serdo colocados em pratica

depende da efetividade de cada uma das etapas descritas anteriormente.

O relatério elaborado no passo 11 sustenta o trabalho do analista de
simulacdo e dara todas as informacdes necessarias para a tomada de decisdo por

parte do usuario.

Caso o usuério tenha sido envolvido em todas as fases do projeto, e se 0
analista seguiu todos os passos desta metodologia, haverd& um aumento na

probabilidade de uma implementacdo bem sucedida.

2.6.4. Evolucao da Simulacéo

7

Segundo Gavira (2003), a partir da definicdo de que simular & construir
modelos de sistemas reais, experimenta-los e aprender com eles, pode-se concluir
gue a simulacéo é uma técnica muito antiga, pois desde os primordios 0 homem vem

utilizando-se das pinturas e desenhos para simular suas cacadas e rituais.

Com o0 avanco do tempo, a procura pela solugcdo de problemas através de
uma analogia com a realidade teve um grande crescimento, que somado a
impossibilidade cada vez maior de testar hipoteses de resolucdo diretamente no

sistema real, levaram o homem a criar técnicas como a “Simulagao”.

A partir dos primeiros computadores, no inicio da década de 50, a idéia do
estudo através da simulacao foi ampliada para solucao de problemas probabilisticos
de carater mais amplo, como € o caso das filas de espera. Nascia assim a simulacdo
de Monte Carlo (SALIBY, 1989). Este método sera detalhado na secéo 2.6.6.

Segundo Gavira (2003), a Simulacdo se tornou uma abordagem de estudo
cada vez mais utilizada nas mais variadas areas de conhecimento, devido a

crescente complexidade dos problemas e a maior disponibilidade de recursos.

Outro fator importante para o avancgo da Simulagdo de Sistemas é a crescente
competicao entre as empresas de informatica responsaveis por apresentar, cada vez
mais, equipamentos capazes de um volume maior de processamento de dados. Por
outro lado, a industria de softwares também vem acompanhando esta evolucéo e

tornando seus produtos (programas e linguagens) mais acessiveis, contribuindo
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fortemente para o avanco da utilizacdo desta técnica. Alguns aplicativos

computacionais de simulacdo sdo mundialmente conhecidos como: ARENA,
PROMODEL, AUTOMOD, TAYLOR, GASP, GPSS, SIMSCRIPT, SIMAN, dentre

outros. Essa evolucdo pode ser observada na Tabela 3.

Apesar de todo o avanco ja conquistado pelas ferramentas de simulacao, elas

continuam a se modernizar e a evoluir, tornando-se cada vez mais flexiveis e faceis

de usar, além de apresentarem melhores recursos graficos, de comunicagdo e
interacdo com o usuario (GAVIRA, 2003).

Anos

Tipo

Caracteristicas

Software

Linguagen de

Aplicagdo em grandes corporagdes
Grandes investimentos em capital
Aplicaveis a qualquer contexto

Pascal, Fortran

Modelagem répida

Integram as linguagens de simulagdo com facilidade de uso dos pacotes.

50260 proposito Exigem conhecimento profundo de linguagem eC
geral . . .
Exigem muito tempo de desenvolvimento
Normalmente ndo sao reutilizaveis
Utilizado em um maior numero de corporagtes SIMSCRIPT,
70e . Desenvolvimento e uso de pacotes de linguagem
Linguagem . . . ~ . GPSS, GASP
comego ; ~_|Surgimento de linguagens de simulagdo baseadas em System Dynamics
de simulagao . , . 1V, DYNAMO,
dos 80 Comandos projetados para tratar l6gica de filas
P Co PR . - SIMAN e SLAM
J& mais amigaveis, porém ainda necessitam de programadores especializados
Introducéo do PC e da animacgéo
80 Simuladores Facilidade de uso
e inicio de alto Menos flexivel que as linguagens de proposito geral e de simulagao SIMFACTORY
= Projetado para permitir a modelagem rapida e XCELL
dos 90 padrao L o )
Dispde de elementos especificos para representar filas, transportadores e outros
Restringem-se a sistemas de certos tipos
Melhor animacéo e facilidade de uso
Facil integracdo com outras linguagens de programagao
Usada na fase de projeto PROMODEL for|
Pacotes e . .
Apés 90| proaramas de Grande uso em servigos Windows e
P prog ~ __|Uso para controle de sistemas reais ARENA v4.0 ou
Simulacéo . ~ .
Grande intera¢@o com outros pacotes (base de dados e processamento textos) superior

Tabela 3 - Evolucdo da evolucdo dos sistemas, adaptado de Gavira (2003).
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2.6.5. Vantagens e Desvantagens da Simulacéo

Alguns dos beneficios da simulagéo citados por Freitas (2001) e Gavira (2003)

Possibilidade de utilizacdo de um modelo indmeras vezes para avaliar

projetos e politicas propostas;

Facilidades para aplicagdo da simulacdo em relacdo aos métodos

analiticos;

Possibilidade de avaliacdo de novas politicas e procedimentos

operacionais, sem que o sistema real seja perturbado;

O controle do tempo da simulagcéo faz com que se possam reproduzir 0s
fendmenos de maneira lenta ou acelerada, para que se possa melhor

estuda-los e compreendé-los;

Compreende-se quais variaveis sdo mais importantes em relacdo ao
desempenho e como as mesmas interagem entre si e com 0S outros

elementos do sistema;

A facilidade na identificacdo de “gargalos”, como fluxos de materiais,
informacdes e produtos, pode ser obtida de forma facilitada, principalmente

com a ajuda visual.

Apesar de diversas vantagens, o processo de simulacdo também apresenta

algumas desvantagens, como atestam Saliby (1989), Banks (2000) e Law e Kenton

(2000):

Dificuldade na elaboracdo dos modelos, necessitando de pessoal treinado.
A construcdo dos modelos requer treinamento especial. A técnica é

aprendida e aperfeicoada com o tempo e através da experiéncia;

Os resultados da simulacdo sdo, muitas vezes, de dificil interpretacao,

pois, geralmente, as saidas da simulacdo sdo variaveis aleatorias;

A modelagem, a coleta de dados e a experimentacdo consomem muitos

recursos e tempo, podendo ser dispendiosas;



37

. Uma provavel dificuldade de implementacdo dos resultados. Entretanto,
dizer que os resultados da simulagdo podem ser de dificil implementacao
ndo seria uma desvantagem Unica e exclusiva da simulacdo, pois isso

seria passivel de acontecer independentemente da técnica e do método;
. Dificuldade de modelagem ou constru¢cao dos modelos computacionais;

. A programacao de um modelo de simulacdo pode tornar-se uma tarefa
altamente dispendiosa e desgastante, se 0s recursos computacionais nao

forem apropriados;

. A simulac&o é muito dependente da validade do modelo desenvolvido, ou
seja, de nada adianta se elaborar um estudo detalhado dos dados de
saida, encontrar uma solugcdo para o problema e, entdo, o modelo criado
nao representar fidedignamente o sistema, ou se os dados de entrada nao

estiverem corretos;

. A simulagdo ndo é uma técnica otimizante. Ela sO atesta as alternativas
dadas pelo usuario. Otimiza¢cdes no modelo deverdo fazer uso de outros

métodos e/ou ferramentas.

2.6.6. Método de Monte Carlo

E um método que gera artificialmente nimeros aleatdrios independentes e
uniformemente distribuidos. A forma de geracdo desses numeros, conhecido como
gerador de numeros aleatérios (GNA), foi usada inicialmente durante o0s
experimentos ligados a construcdo da primeira bomba atdmica, por Von Newman,
usando o método do Quadrado do Meio. Posteriormente, em 1949, foi divulgado em
um artigo cientifico intitulado “The Monte Carlo Method” (DUDEWICZ, 1985).

Atualmente, o método mais utilizado € o da congruéncia multiplicativa, que

utiliza a seguinte equacéo (5):

onde M e K sdo chamados respectivamente de médulo e multiplicador. Sendo K e X,

nameros inteiros positivos e menores do que M. Seu uso é feito com o apoio de
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computadores, pois sem a velocidade de processamento dos mesmos, a maioria dos

modelos ficaria impraticavel.

A simulacdo Monte Carlo € uma técnica de pesquisa operacional capaz de
recriar o funcionamento de um sistema real dentro de um modelo tedrico,
correspondendo a realizacdo de experimentos numéricos com modelos ldgico-
matematicos. Esses experimentos envolvem grandes volumes de calculos

repetitivos, fazendo uso intensivo de recursos computacionais (SALIBY, 1989).

Segundo Kramer et al (2000), o método de Monte Carlo (MMC) é uma técnica
qgue utiliza a amostragem de numeros aleatérios e meétodos estatisticos para
encontrar solucdes de problemas matematicos e fisicos. A técnica é utilizada quando
a formulacdo exata para a solucdo do problema é muito dificil ou impossivel de ser

determinada por métodos de solucao direta.

O MMC utiliza um modelo estocastico representando o processo de interesse
e um gerador de numeros aleatérios de alta qualidade € utilizado para amostrar a
funcéo densidade de probabilidade definida no modelo. O resultado € uma estimativa
de uma caracteristica quantitativa fisica de um processo especifico com um alto grau

de precisao.

Heizer e Render (2001, p. 605) defendem que, quando um sistema contém
elementos que apresentam probabilidades em seu comportamento, pode se aplicar o
método de Monte Carlo de simulacdo para estudar o comportamento das variaveis
que comp&em o modelo. E aplicada sobre dois tipos gerais de problemas (NAYLOR,
1971):

(1) Problemas que envolvem alguma forma de processo estocastico. O
método foi desenvolvido para simular distribuicbes de probabilidade

conhecidas ou empiricas;

(2) Certos problemas mateméticos deterministicos que n&do podem ser
facilmente resolvidos por métodos deterministicos. Nesses casos, obtém-
se solugbes aproximadas simulando um processo estocastico cujos
momentos, fungdes de densidade ou fungdes de distribuicdo cumulativas,
satisfagcam as rela¢des funcionais ou requisitos de solucdo de problemas

deterministicos.
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Saliby (1989) trata da evolucdo do MMC. De acordo com ele, a aplicacédo
original desse método voltava-se a avaliacdo de integrais multiplas, mas logo se
verificou sua aplicabilidade na solucdo de diversos outros problemas matematicos

complexos.

Segundo Garcia et al. (2006, p. 73), a desvantagem da simulacdo Monte Carlo
€ usualmente o esforco computacional requerido. Mesmo assim, esta é uma

ferramenta muito Gtil pata testar e validar regras e modelos analiticos.

Outras desvantagens, segundo o autor citado, € que o resultado da simulacéo
é fortemente dependente da funcdo densidade de probabilidade dos efeitos que
estdo sendo simulados e o erro da solucdo procurada é fungdo do numero de
simulacdes, o que tende a aumentar o tempo de simulagéo, tornando o método muito

lento.

A base da simulacdo de Monte Carlo é a experimentacdo sobre elementos
probabilisticos por meio da amostragem aleatéria. Segundo Heizer e Render (2001,
p.605), a técnica se subdivide em cinco etapas simples:

(1) Encontrar ou estabelecer uma distribuicdo de probabilidades para as

variaveis importantes;

(2) Construir uma distribuicdo de probabilidades cumulativas para cada
variavel - A conversdo de uma distribuicdo de probabilidades regular em

uma distribuicdo de probabilidade cumulativa é a soma do valor da

probabilidade regular com a probabilidade cumulativa anterior;

(3) Determinar um intervalo de nimeros aleatérios para cada variavel - Depois
de construir uma distribuicdo de probabilidades cumulativas para cada
variavel da simulacdo, é preciso atribuir um conjunto de numeros para

representar cada valor ou resultado possivel,

(4) Gerar numeros aleatérios - Um numero aleatério € uma serie de digitos
que foram selecionados por um processo totalmente aleatério — um
processo em que cada numero aleatério tem a mesma probabilidade de

ser selecionado;
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(5) Simular realmente uma série de experiéncias - Pode-se simular os
resultados de um experimento pela simples selecdo de numeros

aleatorios.

2.6.7. Aplicacbes de Simulacdo em sistemas industriais ou transporte

Dentre as vantagens da simulacdo, destacam-se a flexibilidade e facilidade de
emprego e utilizacdo. A técnica abriu um enorme campo de aplicacdo pelo fato de
utilizar ferramentas probabilisticas e conseguir representar as variagdes que ocorrem

em sistemas industriais.

A Tabela 4 apresenta alguns estudos especificos, dentre agueles avaliados e
citados durante a secdo, onde foram discutidos e aplicados a simulagdo e/ou

otimizacao.

Autor (Ano) Arfaa d? Instituicio Si_mglagfaio Discre}os ou Siste_ma Cadeia _Produtiva Logfstica
Aplicacéo Otimizacdo | Continuos | de Filas | / Suprimentos

Gavira (2003) Conhecimento | USP S.Carlos | Simulagéo Discretos X

Vieira (2005) Porto - Container UFES CT Ambos Discretos X X
Amorim (2005) | Porto - Barcacas UFES CT Simulagéo Discretos X X
Ceciliano (2007) Minério Ferro USP Poli Ambos Discretos X

Souza (2008) Combustiveis | UFRJ COPPE Ambos Discretos X

Loureiro (2009) Parques UNICAMP Simulagéo Ambos X
Gamaro (2008) Porto UFES CT Simulagéo Discretos X
Rossoni (2010) VMI USP Poli Simulagéo Discretos X
Meireles (2010) Ferrovia UFES CT Simulagéo Discretos X

Julia (2010) Patio/Porto USP Poli Simulagéo Discretos X X

Tabela 4 - Trabalhos de Simulacao relacionados & Cadeia de Suprimentos e outros temas.

Fonte: o autor
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CAPITULO 3

3. O AMBIENTE DE ESTUDO

3.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo o ambiente de negdcios no qual se encontra inserida a
empresa mineradora sera apresentado. O entendimento do mercado de minério de
ferro, mas precisamente o de pelotas de minério de ferro, do seu sistema de
producdo e da cadeia de suprimentos dos insumos que atendem as necessidades
desse processo produtivo, tornar-se-ao fundamentais na descri¢gao do problema e no
desenvolvimento do modelo proposto para melhor representar o sistema real e suas

principais caracteristicas.

3.1.1. Economia Mundial e o Mercado de Minério de Ferro

A economia mundial, nos ultimos dez anos, tem passado por um prospero
periodo de crescimento, com taxas médias de crescimento do °PIB global em torno
dos 4% a.a. e do crescimento industrial de 5% a.a. Neste periodo alguns paises
receberam maior destaque em funcédo de seus indicadores macroeconémicos, entre
eles os BRICS, formados pelo Brasil, Russia, india, China e, em menor escala, a
Africa do Sul. Desses paises, a China, lider incondicional dos BRICS, com taxas de
crescimento da ordem de 9 a 10% a.a., conforme apresentado no Grafico 1, disputa
com os EUA, o Mercado Comum Europeu e o Japao, a condicado de lideranca no

mercado econémico mundial.

PIB (GDP) em %

[ Mundo 103
[ Brasil
Il china

| E———
-0,8 0,6

2009 2010 2011

Gréfico 1 - Taxa do Produto Interno Bruto em %. Fonte: Tendéncias Consultoria.

® PIB — Produto Interno Bruto ou GDP — Gross Domestic Product



42

As previsbes feitas pelo 100 (2010) indicam uma prolongacdo dessa
tendéncia do crescimento mundial por, pelo menos, mais cinco a dez anos, mesmo
considerando-se as consequéncias ainda vigentes da recessdo na economia
mundial gerada pela crise dos subprimes, desencadeada nos EUA e que teve seu

apice entre o periodo de Setembro de 2008 a Julho de 2009.

A manutencdo das taxas de crescimento na economia mundial devera trazer
uma componente inflacionaria sobre os precos das principais commodities, dado a
desvalorizacdo do ddlar frente as moedas dos paises com forte representacdo no
comércio exterior e no mercado transoceanico. A desvalorizacdo do ddlar é
consequéncia de uma economia americana com reflexos diretos da crise dos

subprimes (2008-09), conforme ja mencionado.

Colocando-se a parte a componente monetdria, o crescimento mundial devera
elevar ainda mais a demanda mundial por aco, o que devera ter reflexos muito
positivos nos mercados de minérios de ferros e pelotas, conforme demonstrado no
Gréfico 2.

LEGENDA

* POP — Paises em desenvolvimento
densamente povoados

+ DR - Paises do Oriente Médio 1940 1971 2002
» RoW - Paises do resto do mundo 1850 1897 RSP S
1792 B G
1671 1241 = 456
1 593( /.{»_,_,.—---*- coe 413 430 443

1 5(1’!3;_(/. = 360 378

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

POP DR = China = RoW ——Total

Gréfico 2 - Producao de ago no mundo (em milhdes de ton).
Fonte: Metal Bulletin — Mar¢o de 2011.

Essa maior demanda por aco devera ocorrer na China e na india, devido ao
forte processo de inclusdo social que tem motivado o éxodo rural e conseqiiente

demanda por colossais expansdes urbanas. A China, em particular, é considerada o
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maior consumidor de minério de ferro seabourne (transoceénico) no mundo, visto
gue suas reservas minerais sdo de baixo teor de ferro, tornando economicamente
inviavel a sua extracdo-beneficiamento. A india, em contrapartida, além de relevante
consumidora de minério de ferro, possui reservas minerais capazes de suprir a sua

demanda externa e exportar para paises consumidores.

Os dois fatores, inflacdo e elevada demanda por aco, quando associados,
deveréo elevar substancialmente o preco dos principais insumos da cadeia produtiva

da siderurgia, entre eles o minério de ferro e o carvdo metalurgico.
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Gréfico 3 - Demanda por pelotas de minério de ferro (em milhdes de ton).
Fonte: Metal Bulletin — Marco de 2011.

Nesse cenario, 0 mercado transoceanico de minério de ferro crescera a taxas
mais elevadas do que o mercado global, motivados pelo preco (ponto de vista dos
produtores), pela elevada demanda (ponto de vista dos consumidores) e pelo
descasamento entre os principais mercados produtores (Brasil, Australia e outros) e

consumidores (China, Japéo e outros).

Os dois fatores mais significativos que podem afetar o mercado de minérios
de ferro sédo: a participagdo de minério indiano, que tem como principal destino o
mercado chinés, e a consolidacéo e a capacitacdo da industria mineradora na regiao
do "CEl.

" CEI — Comunidade dos Estados Independentes
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Pfiffer (2004, p.85) descreve que, embora 0 minério de ferro possa variar em
funcd@o de suas caracteristicas quimicas, fisicas e metallrgicas, normalmente ele é
classificado em quatro tipos, de acordo com a granulometria, conforme apresentado

a seguir e melhor ilustrado na Figura 10:

. Granulado ou Lump: € o minério de ferro cujas particulas mais grossas

variam de 6,35mm a 50 cm de diametro;

. Finos de minério de ferro ou sinter feed: referem-se ao minério de ferro

com particulas que variam de 0,15mm a 6,35mm de diametro;

. Ultrafinos de minério de ferro ou pellet-feed: sdo particulas de minério de
ferro, finas e ultrafinas (inferiores a 15mm), geradas nas etapas de lavras,

manuseio e transporte;

. Pelotas ou pellets: produto de interesse no estudo, sdo particulas finas e
ultrafinas de minério de ferro aglomeradas na forma esférica. As pelotas,

geralmente, sdo classificadas entre 6,3 e 18mm.
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Fonte: Geréncia de Inteligéncia de Marketing — Samarco Minerac¢éo S.A

O mercado mundial de pelotas é um segmento do mercado mundial de
minérios de ferro e segue suas principais tendéncias. A particularidade do mercado
de pelotas fica por conta das novas usinas de pelotizacdo (aglomeracdo de minério

de ferro em pelotas) que estdo sendo construidas proximas as siderdrgicas em
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grandes mercados consumidores, que pode reduzir significativamente os volumes de

importacao desses potenciais consumidores ou clientes.

Novos projetos de usinas de pelotizagdo, em estadgios de analise de
viabilidade econbmica, deverdo tornar-se realidade ao longo dos cinco anos,
inclusive agregado aos atuais fornecedores de pelotas de minério de ferro, como a

empresa que compode esse estudo.

3.1.2. A Empresa objeto de estudo e seu sistema de producao

A empresa escolhida como objeto de estudo foi a SAMARCO MINERACAO
S.A., uma empresa de lavra, beneficiamento, pelotizacédo e exportacdo de minério de
ferro. Em 2010, foi a segunda maior exportadora de pelotas de minério de ferro no
mercado transoceéanico, 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, Petrobrds, Bunge e
Embraer.

O controle acionario da Samarco pertence a Vale (brasileira e maior
exportadora de minério de ferro do mundo) e a BHPBILLITON (australiana e terceira
maior produtora mundial de minério de ferro), cada uma delas detendo 50% das

acoes.

Com sede em Belo Horizonte — MG, 0 seu processo produtivo se inicia na
unidade de Germano, nos municipios de Mariana e Ouro Preto, em MG, onde estao
as unidades industriais de lavra e beneficiamento do minério de ferro in natura,
sendo posteriormente transportado sob a forma de concentrado através de dois
minerodutos paralelos, com extensdo de 396 km cada. Esse minério concentrado é
entdo recebido na unidade industrial de Ponta Ubu, no municipio de Anchieta, no ES,
onde estdo localizadas trés plantas de pelotizacdo, responsaveis por transformar o
minério recebido sob a forma de polpa (slurry) em pelotas de minério de ferro,

conforme Figuras 11 e 12.

Segundo Botter (2001), a definicdo do sistema € a etapa em que ocorre a
determinacao das fronteiras e das restricoes a serem usadas durante a investigacao

sobre o funcionamento do sistema ou de parte deste (subsistemas).
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Figura 11 - Processo integrado da producao de pelotas de minério de ferro.

Fonte: Samarco Minerag¢éo S.A

O v-sio QO o [l vorsen

D intiind |

erlerudutu e-m-.
uE::n-t.— Mirerim .._:-I..-“:..
AGEm ‘ Al Press ‘_'I :.-.T @H—l:

g-rr-:
Tarnues i 3 "_m _|. Urfm e M

Exlmgem yz Bemis

e
Bt - R e Fe lmrairm

S Sy l e | .

P =P P =

Figura 12 - Fluxograma das operac¢des da Samarco.

Fonte: Samarco Minerag¢édo S.A

Conforme demonstrado nas Figuras 11 e 12, a Samarco caracteriza-se por

um ciclo de producdo longo, com processos integrados em série e de forma

continua, desde a mina até o porto, passando pelas areas de beneficiamento,

transporte, aglomeracgéo, estocagem e embarque.
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Dessa forma, dado a esse perfil industrial, a modelagem e a simulagéo
computacional da cadeia de suprimentos, relativa aos principais insumos que
alimentam todo o sistema, seria complexa e demandaria muito tempo, tanto para a
etapa de levantamento dos dados necessarios, como para validacéo e verificacdo de
todo o modelo. Assim, ter um acesso mais efetivo ao sistema real para obtencédo dos

dados é condicao indispensavel para o sucesso das andlises a serem realizadas.

Ante a necessidade de simplificar o processo de modelagem e simulacéo,
mas garantindo a caracterizacdo do sistema objeto de estudo, foi feito opcao pelo
detalhamento da etapa de pelotizacdo do minério de ferro. Nessa etapa do processo
se concentram 0S insumos mais relevantes em termos de custo e riscos

operacionais.

A Figura 13 representa um fluxo simplificado do processo de producdo de
pelotas de minério de ferro, denominado de “pelotizagdo”, e os pontos onde sao
adicionados os principais insumos. O minério de ferro, sob a forma de pellet-feed, é

considerado a Unica matéria-prima para producao de pelotas.

Em seguida, sera descrito, de forma sucinta, o processo de pelotizacao.
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Figura 13 - Fluxograma simplificado do processo de pelotizacéo.

Fonte: Samarco Minera¢é@o S.A.

O processo de pelotizacdo pode ser caracterizado através de 7 passos:



(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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O minério concentrado proveniente dos minerodutos € inicialmente tratado
na érea de filtragem, de forma a retirar o excesso de &gua da polpa

(slurry), passando a ser denominado pellet-feed;

Em seguida é realizada uma prensagem do pellet-feed para reducdo do

tamanho das particulas;

Esse minério mais fino é entregue, através de correias transportadoras,
para a area de mistura, onde 0s principais insumos sao adicionados

(carvao, calcério, bentonita ou aglomerantes organicos);

Apoés a mistura, o material é transportado por correias para as trés usinas
de pelotizacdo, que possuem discos inclinados de 7,5 metros de
diametros, para a formacao das pelotas;

Depois de formadas por aglomeracdo dos finos de minério, insumos e
agua, as pelotas cruas (green pellets) sao classificadas em mesas de rolos
para ajuste da granulometria contratada. As pelotas maiores que 18mm ou
menores que 8mm séo retiradas do fluxo principal do processo e retornam

aos discos de pelotizacéo para nova aglomeracao;

As pelotas de tamanho padréo, entre 8 e 18 mm, sdo endurecidas, através
de um processo térmico, em trés fornos de pelotizacdo do tipo grelha
moével. Esse processo leva em torno de 35 minutos, atingindo

temperaturas maximas, no interior do forno, da ordem de 1.350°C;

Em seguida, as pelotas sdo novamente classificadas em peneiras
vibratérias para remocéo de finos gerados durante o processo de queima,
transportas, através de correias, para patios de estocagem, e, por fim,

embarcadas em navios.

3.1.3. Cadeia de Suprimentos na Pelotizacao

Por Ballou (2006) se entende que “Cadeia de Suprimentos” sdo todas as

atividades funcionais que se repetem, inumeras vezes, ao longo do canal no qual

matérias-primas, insumos e materiais vao sendo convertidos em produtos acabados,

aos guais se agrega valor ao cliente.
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Entretanto, nesse caso especifico, o ponto focal do estudo serdo as etapas
gue compreendem as seguintes atividades: previsdo de demanda e aquisicao dos
insumos necessarios ao planejamento de producdo da empresa, a partir de entdo
denominada “cliente”; produgcdo, armazenagem e transporte desses insumos por
parte de seus principais fornecedores; e, por fim, recebimento, manuseio,

preparacao e consumo pela empresa cliente.

bY

N&o serdo retratadas nesse estudo as etapas relativas a produgéo,

armazenagem e distribuicdo de produtos acabados por parte da empresa cliente.

A Figura 14, abaixo, mostra o fluxograma da cadeia de suprimentos de
insumos, obtido através do levantamento de informacgdes realizado junto as areas

operacionais da Samarco, responsaveis pelo gerenciamento desses processos.

| Moinho
- °
Fornecedor A il g calcério ’ l 3
(LT baixo JIT) [ﬂ 2 S
2 ‘ < y e
Produgdo = =
Insumo1
Fornecedor B i 1 o
(LT médio) | o Bombas 2
18 a
© o
Produgao & % 8
Insumo1 Balancga L g
Pesagem \ £
(3]
o

Fornecedor C
(LT alto)

Produgdo
Insumol

Figura 14 - Cadeia de Suprimentos dos Insumos da Pelotizagé&o.

Fonte: o autor.
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Os principais insumos consumidos pela Samarco na producéo de pelotas séo:

gas natural, carvdo mineral, calcario, aglomerantes organicos e bentonita.

A importancia de cada insumo para o processo produtivo pode ser avaliada
através de uma matriz que correlaciona os seguintes fatores: (1) desembolso anual
com o insumo, em milhdes de Reais; (2) a complexidade do mercado fornecedor,

podendo ser dividida em baixa ou alta; (3) o impacto do insumo diretamente no
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processo produtivo, onde sdo avaliados os riscos de interrupcdo de fornecimento,

seguranca operacional e meio ambiente.

Essa matriz, denominada “MEC — Matriz Estratégica de Compras”, especifica
para os insumos utilizados na producdo de pelotas, encontra-se representada na
Figura 15 e a sua anadlise critica € realizada anualmente pela equipe da area de

Suprimentos da Samarco, em conjunto com as areas de Producdo, Saude e Meio

Ambiente.
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Figura 15 - Matriz Estratégica de Compras — Insumos (1S).
Fonte: adaptado da Samarco Mineragéo S.A.

Através do resultado da MEC pode-se observar a importancia de cada insumo
para a empresa e o0 risco operacional associado, colaborando com a definicdo das

cadeias dos insumos a serem modelados e simulados no estudo.

Adicionalmente ao critério apresentado acima, outros parametros importantes
devem ser considerados, entre eles o lead-time de entrega, pela sua relevancia no
dimensionamento e aplicacdo dos recursos logisticos em cada elo da cadeia e,

principalmente, entre os elos.

Portanto, o objetivo inicial sera avaliar o grupo de insumos, com intuito de
agrupa-los em funcdo de determinadas caracteristicas, a saber: (1) caracteristicas
fisicas; (2) formas de acondicionamento; (3) lead-time de entrega; (4) modos de

transporte; (5) formas de manuseio, armazenagem e preparagao para consumo.
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Essas caracteristicas séao fatores que influenciam diretamente o desempenho

logistico da cadeia e, portanto, devem ser consideradas durante a analise.

Esse agrupamento permitird que o modelo a ser elaborado possa representar
um maior numero de insumos, inclusive fora do processo de pelotizacéo, permitindo
observacdo, aprendizagem, realizacdo de experiéncias e avaliacdo do

comportamento do sistema mediante a mudanca de cenarios.

O resultado da andlise critica para definicho dos insumos a serem
considerados nos processos de modelagem e simulacdo encontra-se descrito a

seqguir:

(1) O gas natural, embora um dos mais representativos em custo e em risco
operacional, € um insumo transportado sob presséo através de gasodutos
dedicados ao processo, no modelo de fluxo continuo do fornecedor, a
Petrobras Distribuidora (BR), até o consumidor, a Samarco. Nao permite
armazenagem intermediaria, nem formacéo de estoques para consumo. A
possibilidade de interrupcdo de fornecimento ndo esta atrelada a
capacidade do sistema logistico que o suporta. Estd relacionado com
deficiéncias de producdo por parte do fornecedor ou variabilidade na
previsdo de consumo por parte do consumidor. A energia elétrica possui
comportamento semelhante ao gas natural em termos de logistica e
relacionamento entre as partes. Os dois insumos, portanto, ndo serao

considerados nesse estudo;

(2) O calcéario, 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 interrupcéo 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 relagdo aos processos

de armazenagem, pesagem, descarga € manuseio para consumo que o
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colocam em evidéncia perante aos demais insumos. Sera, portanto,

considerado no estudo e denominado “Insumol”;

(3) A bentonita, um aglomerante inorganico, adquirido no mercado doméstico,
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 relagdo ao
acondicionamento da carga, descarga e manuseio para consumo que
muito se assemelha a outros insumos do grupo. Sera, portanto,

considerado no estudo e denominado “Insumo2™

(4) O carvao mineral e os aglomerantes organicos serdo considerados dentro
do mesmo agrupamento, em funcdo de aquisicio no mercado
internacional e lead-time de entrega considerado longo em relacédo aos

demais insumos, por serem provenientes de importagao.

Entretanto, a titulo de simplificacdo do modelo, serd definido o carvdo como
insumo representante desse agrupamento. Se por um lado, para ambos, o transporte
da carga associa o0 modo de transporte maritimo com o rodoviario, por outro,
algumas particularidades inerentes aos aglomerantes dificultariam o processo de
modelagem e simulacdo, a saber: distancias percorridas irregulares, maior
complexidade nas etapas de acondicionamento da carga, descarga e armazenagem

intermediaria no porto de desembarque.

Portanto, pela sua relevancia no custo e no risco operacional, o insumo a ser

considerado no estudo sera o carvao mineral, sendo denominado “Insumo3”.
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3.1.4. Cadeia de Suprimentos por Insumo

Realizado o agrupamento em trés insumos distintos e bem definidos, o
proximo passo sera descrever o comportamento da cadeia de suprimentos de cada

um de forma isolada e as premissas adotadas para simplificacdo dos modelos.

Insumo1l (ou Calcario)

O calcario é fornecido por quatro fornecedores distintos, préximos
geograficamente um dos outros, na regido de Cachoeiro do Itapemirim, ES. Para
simplificacdo do modelo os fornecedores serdo consolidados como um Unico

fornecedor, dado a similaridade dos processos e de suas capacidades de produgéao.

7

A producgdo do calcéario € realizada pelo fornecedor através de extracdo de
rochas calcéarias nas jazidas, beneficiamento na planta industrial através de britador
primario tipo mandibula, moinho de martelo e alimentares vibratorios, estocagem em
area coberta, carregamento e transporte em carretas do fornecedor até o cliente,

conforme apresentado nas Figuras 16 a 18.

Legenda

CB — caminhdo basculante

PC — pa carregadeira

AV — alimentador vibratério
BP — britador primario

TC —transportador de correia
MM — moinho de martelo

PE — pilha de estocagem

Figura 16 - Fluxo do processo produtivo no fornecedor de calcario.

Fonte: Serra Branca Mineracdo S.A.
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Figura 17 - Extracdo de calcario nas minas do fornecedor.
Fonte: Mibita S.A.

Figura 18 - Processo de beneficiamento de calcéario no fornecedor.
Fonte: Mibita S.A.

O ritmo de producéo na planta industrial do fornecedor é estabelecido através
do balanco de massa entre a quantidade solicitada diariamente pelo cliente, em
funcdo de seu planejamento de producdo, a capacidade de armazenagem do
produto acabado em area coberta, dado as caracteristicas do produto, e a sua
capacidade nominal de produgé&o inerente aos equipamentos instalados em sua area

industrial. A capacidade nominal de producgéo é de 170ton/h.

A &rea de armazenagem, antes da expedicdo, € coberta, tanto na parte
superior, como nas laterais, para manter o insumo dentro dos niveis de umidade
acordado contratualmente (H,O < 1%). A capacidade nominal de armazenagem é de

aproximadamente 9.000 ton.
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O transporte € realizado por modo rodoviario (caminhfes ou carretas tipo
cacamba) em distancias médias de 150km por pernada (ida ou volta), totalizando
cerca de 300km o ciclo completo. O gerenciamento da etapa de transporte deve
considerar a atividade de carregamento das carretas sob a area coberta e,
principalmente, a definicdo do niumero de carretas diarias necessarias para atender

ao pedido do cliente, conforme Figuras 19 e 20.

A complexidade nessa etapa deve-se ao fato de que o fornecedor, por contar
com uma frota limitada de carretas proprias, recorre diariamente ao mercado para
complementacdo da frota necessaria para a movimentacdo do insumo do pedido
recebido. Portanto, qualquer mudanca na solicitacdo inicial do cliente pode resultar

em falta ou excesso de caminhdes para o transporte.

Figura 19 - Area de armazenagem coberta no fornecedor de calcario.
Fonte: Mibita S.A.

Figura 20 - Processo de carregamento de carretas no fornecedor de calcario.
Fonte: Mibita S.A.
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Além disso, o0 insumo em transito, ou seja, sendo transportado do fornecedor
ao cliente ou em espera no patio externo de acesso ao cliente, bem como os pedidos
residuais ainda n&o atendidos pelo fornecedor, devem ser contabilizados durante o

processo de gestao e solicitacdo de novos pedidos pelo cliente.

O recebimento do insumo por parte do cliente consiste, inicialmente, em
pesagem da carreta através de balanca rodoviaria. Essa pesagem esta condicionada
a disponibilidade da balanga, que permite um Unico veiculo por vez, e da area de
descarga, que comporta até duas descargas simultaneas, dado a existéncia de dois

slots, paralelos e cobertos.

Caso néo haja disponibilidade nos dois sistemas, o veiculo aguardara no patio
externo a entrada secundaria (PV-4) até a sua completa liberacéo.

Na sequéncia ao processo de pesagem, ocorre a movimentacado interna da
balanca até a area de descarga e o processo de descarga propriamente dito. A
existéncia de dois slots, paralelos e cobertos, na area de descarga permitem atender

duas carretas de forma simultanea, agilizando essa etapa do processo.

Figura 21 - Balanc¢a rodoviaria no cliente.

Fonte: Samarco Mineracdo S.A
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Figura 22 - Area de descarga no cliente.

Fonte: Samarco Minerag¢éo S.A

Realizada a descarga do calcario, o caminhdo retorna a vazio até o

fornecedor para novo carregamento, caso hecessario.

O insumo recebido é transportado por meio de correias e armazenado em um
silo de calcéario bruto com capacidade nominal de 2.000ton. Em termos praticos,
entretanto, por acumulo de calcario imido no interior do silo, ocorre uma obstrucao

do fluxo natural do insumo, reduzindo a sua capacidade de estocagem.

A medida que o nivel de estoque do insumo nos silos diarios diminui, o
calcario bruto é alocado no moinho de bolas onde, concluida a etapa de moagem até

o padréo de especificacdo desejado, é transportado para os silos diarios para

consumo no processo produtivo do cliente.

A capacidade nominal de moagem dos dois moinhos de bolas | e Il € de cerca
de 40 e 80ton/h, respectivamente. Para simplificagdo do modelo os dois moinhos

serdo agrupados em um unico, com capacidade de 120ton/h.

Os silos denominados 1070, n°9, n°10, além dos trés silos diarios, serao
agrupados em um unico silo de calcario moido, sendo capaz de armazenar em torno
de 3.700ton.
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Figura 23 - Silo de calcério bruto no cliente.

Fonte: Samarco Minerac¢édo S.A

Figura 24 - Processo de moagem no cliente.

Fonte: Samarco Minerag¢éo S.A

As quantidades do insumo a serem consumidas na planta industrial do cliente
é funcdo direta do tipo de campanha em producdo. Embora o calcario seja
consumido nos trés tipos de pelotas produzidas pelo cliente, em duas delas (BF STD
e BF HB) o seu consumo ultrapassa a 100ton/h, representando um ponto de atencao

durante as analises dos potenciais gargalos do processo.

A gestdo dos niveis de estoque do calcario no cliente deve, de forma similar
ao processo de “atendimento ao pedido” por parte do fornecedor, levar em
consideracdo: (1) o lead-time total para atendimento a novos pedidos; (2) as
guantidades em estoque de insumo bruto e moido no cliente; (3) as quantidades
demandadas durante a campanha de producdo programada; (4) os pedidos
residuais que possam ainda existir no fornecedor e (5) o estoque em transito ou em
espera no patio externo de acesso ao cliente.
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A frequéncia do processo de gestdo devera ser funcéo direta da criticidade e

inversa do lead-time do insumo.

Insumo2 (ou Bentonita)

A bentonita é fornecida por dois fornecedores distintos, um deles localizado

em Campina Grande, na Paraiba, e o outro na regido de Vitdria da Conquista, na

Bahia, distantes cerca de 1.200km um do outro. Para simplificagdo do modelo os

fornecedores serdo consolidados como um Unico fornecedor, dado a similaridade

dos processos e de suas capacidades de producdo. Para efeito de distancias

percorridas, serd considerado o fornecedor mais distante, por ser o mais

representativo em volumes fornecidos e representar um maior risco ao processo.

Embora com logistica semelhante ao calcario, descrito acima, a bentonita se

diferencia em razéo de algumas caracteristicas proprias, a saber:

(1)

(2)

A extracdo é realizada em minas a céu aberto, sem o0 uso de explosivos.
Transportada para a planta industrial, a bentonita in natura é espalhada
para secagem em area pavimentada, sem cobertura. Depois de aditivada
com barrilha, o processo de beneficiamento € concluido com a moagem

realizada através de moinhos tipo pendulares;

A armazenagem no fornecedor é feita em galpdo fechado, com capacidade
para 5.000ton e o acondicionamento do produto para transporte €
realizado em big-bags de 1ton cada. As carretas utilizadas para transporte
sdo do tipo graneleiro, cobertas com lonas ou fechadas (tipo baul),
podendo ser ainda bi-trem ou treminh&o. O transporte leva em torno de 3
dias para percorrer os 1.500-2.000km que separam a planta industrial do

fornecedor a area de recebimento do cliente.
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Figura 25 - Area de armazenagem de big-bags e carregamento no fornecedor de bentonita.

(3)

(4)

Fonte: Bentonit Uniao S.A.

Assim como ocorre com o0 calcario, o recebimento da bentonita esta
condicionado a disponibilidade do sistema de balan¢a rodoviaria e da area
de descarga/armazenagem, podendo o veiculo aguardar no pétio externo

a entrada secundaria (PV-4) até que haja disponibilidade do sistema.

Os processos de descarga e armazenagem no cliente atentam aos

seguintes detalhes:

. A descarga do veiculo ocorre em galpdo fechado com uso de uma

empilhadeira e ponto rolante;

. A armazenagem é realizada em galpdo coberto e fechado. Nesse
galpédo se encontram 0s equipamentos para retirada do insumo dos
big-bags (desensacadeiras) e as bombas para transporte
pneumatico do insumo desde o galpdo até os silos para consumo.
Esses silos englobam o silo denominado “sorvetdo” e os trés silos
diarios, totalizando uma capacidade nomina de armazenagem de

1.280ton;

. N&o ha processo de moagem no cliente. O insumo € recebido

dentro das especificacdes requeridas para 0 consumo;



Figura 27 - Processos de descarga e bombeamento de bentonita no cliente.

Fonte: Samarco Mineracéo S.A

Figura 28 - Silo de armazenagem de bentonita (“sorvetao”).
Fonte: Samarco Mineracdo S.A

61
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(5) O consumo ocorrera somente nas campanhas BF-STD e BF-HB.
Durante as campanhas DR MX, quando ndo ocorre o consumo do
insumo, os operadores buscam recompor 0s niveis de estoque nos

silos diarios, caso necessario.

(6) Gestdo dos estoques em funcdo das quantidades demandas no

cliente, do estoque em transito e do pedido residual no fornecedor.

Insumo3 (ou Carvao)

A producéo do carvdo é realizada na Africa do Sul. A extracdo ocorre em
minas subterraneas (“underground”) ou a céu aberto (“open pit”) e o beneficiamento
se passa na planta industrial, compreendendo os processos de: (1) lavagem da
matéria-prima in natura, para reducédo do teor de impurezas (cinzas); (2) moagem,
para atingir as especificacfes requeridas; e (3) peneiramento, com a utilizacdo de

separadores magnéticos.

A estocagem do produto acabado é feita em pétios a céu aberto, onde
também ocorrem as etapas de carregamento e transporte por vias férreas. As
composicdes ferroviarias movimentam o produto do fornecedor até o porto de
embarque, onde o insumo é armazenado em areas pré-determinadas (“slots”), de

propriedade da trader e/ou do fornecedor, até a chegada dos navios.

O ritmo de produg¢édo na planta industrial do fornecedor é estabelecido atraves
do balanco de massa entre: (1) o estoque necessario nos slots do porto de
embarque para atender a demanda estabelecida pelos laydays e capacidade dos
navios; (2) a capacidade de armazenagem de produto acabado nos pétios de
estocagem dentro da area industrial do fornecedor, proximo a ferrovia; e (3) a
capacidade de movimentacéo de carga pela ferrovia, desde o fornecedor até o porto

de embarque.

A quantidade de vagbes que formardo a composicao ferroviaria sera definida
em funcado dos volumes a serem transportados e da relacédo de custo-beneficio entre

as variaveis: custo unitario de transporte, volumes e distancias a serem percorridas.

O transporte deve considerar, além da formag&o da composicdo dos vagdes,

a atividade de carregamento desses vagodes, o tempo de deslocamento desde o
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fornecedor até o porto de embarque, a separacdo dos vagdes da composicao
ferroviaria, o descarregamento do insumo através dos viradores de vagao (“car-
dumpers”) e a disponibilizacdo final do insumo dentro dos slots no porto de

embarque dos navios. Esses processos podem ser vistos nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 - Composicao ferroviaria com viradores de vagao (car-dumpers).
Fonte: Glencore S.A.

Figura 30 - Pétios de estocagem com slots privados e porto de embarque.
Fonte: Glencore S.A.

Assim como nas outras duas cadeias, 0 insumo em transito, ou seja, em
movimentagdo do porto de embarque do fornecedor ao porto de desembarque no
cliente, bem como os pedidos pendentes ainda ndo atendidos pelo fornecedor,
devem ser contabilizados durante o processo de gestdo e solicitacdo de novos
pedidos por parte do cliente.

O tempo de viagem médio (“transit time”) € de aproximadamente 30 dias. O
recebimento do insumo por parte do cliente consiste em atraca¢do do navio no porto

privado de desembarque, descarregamento com uso de 2 a 3 guindastes de bordo,
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trés moegas dispostas ao longo do pier e 20 caminhdes com capacidade de 25ton

cada, que garantem a descarga continua em trés turnos de 8h.

A fim de possibilitar essa operagcdo, os navios contratados sao do tipo
handymax self-discharging, ou seja, possuem capacidade de carga em torno de
50.000ton e s&o equipados com guindastes proprios (“on-board”), de forma a permitir
a retirada do produto de dentro dos pordes sem a necessidade de infra-estrutura
externa de guindastes.

Figura 31 - Descarregamento do havio no porto privado no cliente.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A.

Esses caminhfes, quando vazios, acessam o0 pier e recebem o carvéo
diretamente sob as moegas. Quando carregados, eles deslocam-se do pier até o
péatio de estocagem do insumo bruto, com capacidade méaxima de 90.000ton, onde a
carga € basculada e disposta em pilhas, conforme demonstrado na Figura 32. Em
seguida, tratores de esteira fazem a movimentacéo da carga, dispondo-a em pilhas

maiores e preparadas para o processo de moagem.

Liberado o caminhao, e havendo carga no navio, esses retornam para o pier e

o ciclo recomeca até o término completo da descarga.
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Figura 32 - Pétio de estocagem de carvao bruto no cliente.
Fonte: Samarco Mineracao S.A

Nesse processo ndo ha pesagem dos caminhbes antes do patio de
estocagem. Toda a cubagem da carga trazida pelo navio é realizada através da
medicdo do calado do proprio navio, antes e depois da descarga.

O carvao armazenado no patio de estocagem a céu aberto é transferido para
o silo de carvao bruto, localizado antes dos moinhos de rolos, através de um sistema
dedicado de correias transportadoras. Nao ha qualquer tipo de restricdo aos volumes
requeridos no silo por parte desse sistema de correias.

Figura 33 - Silo de armazenagem de carvao bruto no cliente.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A
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Figura 34 - Processo de moagem no cliente — moinho de rolos.

Fonte: Samarco Mineragéo S.A

Os silos diarios ou de carvdo moido possuem capacidade maxima de
armazenagem de 900ton. A medida que o nivel de estoque desses silos diminui
abaixo de um nivel esperado, o carvéo bruto € alocado nos trés moinhos de rolos.
Esses moinhos, com capacidade nominal de 15, 20 e 25ton/h, serdo tratados como
um unico moinho capaz de moer até 60 ton/h, simplificando o processo de

modelagem.

Concluida a etapa de moagem e estando o carvdo moido dentro da
especificacdo desejada, ocorre a reposicédo dos niveis de estoque nos silos diarios e

a imediata disponibilizacdo do insumo para consumo.

Diferente dos outros dois insumos, onde o consumo é diretamente relacionado
ao tipo de campanha em producéo, o carvao, por sua vez, independente do tipo de
campanha. Ele é consumido regularmente em todas as campanhas, variando apenas

as taxas de consumo em funcéo das condi¢cdes de processo no momento.

A gestdo dos niveis de estoque do insumo no cliente segue as mesmas
condi¢cbes observadas nos outros dois insumos, com uma importante consideracao:
sempre gue o estoque atual de carvao bruto armazenado no patio de estocagem for
menor que o alvo, a requisicdo de um novo pedido ao fornecedor sera ajustada para
a capacidade minima equivalente a um navio, ou seja, cerca de 45.000ton. Além

disso, dado o elevado prazo de entrega, 0 processo de gestdo dos estoques pode
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ocorrer a cada 24horas ou em periodos maiores, ficando sob a administracdo do

proprio analista ou gestor dos estoques.

Tendo descrito o comportamento da cadeia de suprimentos relativa aos trés
insumos indicados no estudo, vale ressaltar que, dos silos diarios 0s insumos sao
levados para os misturadores onde, junto com o pellet-feed 8, formara o produto que
alimentara o processo de pelotizagdo propriamente dito. Essa etapa do processo ndo
ser& parte da modelagem.

No préoximo capitulo sera apresentado o processo de modelagem e simulacéo
da cadeia de suprimentos relativa aos trés insumos acima, de forma a retratar o mais

fielmente possivel o sistema real, respeitando-se as premissas adotadas.

8 pellet-feed — minério de ferro proveniente do processo de filtragem e prensagem
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CAPITULO 4

4. SIMULACAO COMPUTACIONAL

“‘Um estudo de simulagcdo pode ajudar a compreender como 0s sistemas reais

operam, ao invés de como os individuos pensam em operar os sistemas.”

Pedgen, Shannon e Sadowski (1995)

Este capitulo descreve, passo a passo, a metodologia aplicada no
desenvolvimento do modelo de simulagéo relativo ao sistema real descrito no

capitulo anterior.

A metodologia de Banks — apresentada no capitulo 2, secéo 2.6.3, € utilizada
como um roteiro para o desenvolvimento da modelagem e dos experimentos,

buscando alcancar, desta forma, aos objetivos pretendidos.

4.1. Definicdo do Problema

Integrar a cadeia de suprimentos de insumos da empresa através da
avaliacdo de sua capacidade de atendimento e da identificagdo de seus gargalos
operacionais € um enorme desafio diante de um cenario de crescimento vertiginoso
vivido atualmente pelas empresas que comercializam minério de ferro no mercado

transoceanico.

Conforme Ballou (2006), o gerenciamento eficiente e eficaz dessa cadeia
requer, inicialmente, um planejamento no nivel estratégico capaz de equilibrar os

custos inerentes as variaveis: estogue, transporte e localizacdo. Ndo somente os

custos, como também os riscos de interrup¢édo no fluxo de produtos e informacdes
em cada etapa do processo, devem ser compartilhados de forma a se evitar o
desequilibrio entre os elos da cadeia. Esse planejamento deve ser executado de
forma conjunta entre as partes que compdem esse sistema, a saber: fornecedores,

transportadoras, terceiros contratados, cliente final, etc.
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A avaliacdo da eficiéncia logistica da cadeia de suprimentos ird requerer uma
andlise critica do planejamento dos volumes demandados pelo cliente, em funcéao do
ritmo e das campanhas de produgéo, da capacidade dos fornecedores em produzir e
alocar estoques dentro das especificacdes requeridas pelo cliente, do modo de
transporte e acondicionamento da carga, e, por fim, da capacidade do cliente em
receber, conferir, descarregar, armazenar e disponibilizar o insumo para o processo

produtivo.

As etapas acima correspondem a elos sequenciais da cadeia, estédo
interligados funcionalmente, apresentam caracteristicas que proporcionam um
elevado nivel de incertezas e atribui complexidade ao sistema, 0 que caracteriza a

natureza estocastica do processo.

Gerenciar essa cadeia de forma balanceada, reduzindo o risco de interrupgao
de fornecimento, € um problema inerente a indastrias de base em permanente
expansao e dependentes da capacidade produtiva, de armazenagem e de transporte
de seus principais fornecedores.

Assim, um modelo de simulacdo foi desenvolvido para um cenario base, ou
seja, a configuracdo atual da cadeia, onde se procurou representar 0S seus
principais processos e atividades funcionais. A partir desse modelo, sera possivel
realizar experimentacdes com novos cenarios e novas configuracdes na cadeia, em
fase de planejamento pela empresa, bem como estudos de sensibilidade de

determinadas variaveis inerentes a propria cadeia.

As configuracdes ou parametrizacdo das cadeias de suprimentos dos insumos

sob analise serdo funcdo dos experimentos propostos para esse estudo, a saber:

(1) Modelo Atual ou “As is”: conforme apresentado no capitulo 3, secao
3.1.3, e representado na Figura 14. Serdo considerados os modelos relativos aos
trés insumos elencados (Insumol- calcario; Insumo2 — bentonita e Insumo3 —

carvao), conforme agrupados na mesma secao;

(2) Ampliagdo da capacidade de producao instalada do cliente
Samarco: A empresa planeja expandir sua capacidade de producdo anual dos
atuais 22 milhdes de toneladas de pelotas de minério de ferro, através das trés
usinas de pelotizacdo, para 32 milhdes (Projeto 42 usina de pelotizacdo), nos
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proximos 4 anos. Com isso, a demanda por insumos aumentard na mesma
proporcdo e a cadeia de suprimentos desses insumos devera suportar esse novo

cenario.

Para tanto, algumas condicdes deverdo ser testadas, conforme indicadas a

seqguir.

(@) Aumento da capacidade de armazenagem (cliente e fornecedor), dos
recursos de moagem, bombeamento, pesagem (cliente), da capacidade
nominal de transporte (transportadoras) e/ou da capacidade de producéo

(fornecedores);

(b) Alteracdo do modo de transporte com uso de ferrovia ao invés de rodovias
- representado na Figura 35. Essa condicao sera também aplicada junto a
cadeia de suprimentos do insumol em fung&o de condi¢cGes operacionais

favoraveis existentes.

Sera considerado um recurso denominado “car dumper’ para descarga do

produto e area coberta para armazenagem do insumo bruto.

Moinho
calcério
Fornecedor A . K
(LT baixo JIT) Area CTs ’
Coberta .
Produgdo
Insumol

i
i
| Silo Bruto
I Silo Moido
Pelotizagdo

Balanga
+ Car-dumper

Figura 35 - Experimento B: alteracdo do modo de transporte, de rodoviario para ferroviario.
Fonte: o autor

Desta forma, as mudancas propostas na infra-estrutura ao longo da cadeia,
visando suportar o provavel cenario de aumento na demanda por insumos, serao

simuladas e avaliadas através de novos modelos que retratardo essas proposicoes.
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4.2. Modelo conceitual atual ou modelagem “As Is”

A Samarco possui trés usinas de pelotizacdo com capacidade de producéo
anual de 22 milhdes de toneladas de pelotas de minério de ferro. O seu portfélio de
vendas é composto por seis tipos de pelotas, dividido em duas familias: pelotas BF
(alto-forno ou blast furnace) e pelotas DR (reducédo direta ou Direct Reduction). Além
das pelotas, a Samarco também produz 1 milhdo de toneladas de outros dois
produtos: o pellet-screening e o pellet-feed, conforme descrito nas secdes 3.1.1 e
3.1.2.

Tomando-se como base a configuracdo atual do sistema, aumentos em seus
atuais volumes de producdo somente serdo possiveis através de ganhos de
produtividade em seus processos produtivos. Esses ganhos séo viabilizados por
intermédio de investimentos em seus ativos, que tem como objetivo primordial a

melhoria de seus processos.

Aumentos significativos nos volumes de producdo sdo alcancados através de
projetos de expansdo em seu parque industrial e, nesse estudo, a analise critica

desse cenéario sera abordada por meio de simulacéo no préximo capitulo.

Para o0 momento, o objetivo serd& a modelagem e simulacdo da cadeia
conforme ela se apresenta atualmente, permitindo, dessa forma, analisa-la em sua
esséncia para, somente a posteriore, buscar novas configuracdes que sustentem os

potenciais cenarios.

4.2.1 Modelagem da Cadeia de Suprimentos dos Insumos

A cadeia de suprimentos sob foco é representada por um Unico fluxograma,
apresentado na sec¢do 3.1.3 — Figura 14. Cada insumo sera avaliado de forma
independente, correspondendo a um subsistema préprio e sendo parte integrante do

todo.

Portanto, o macro-fluxo que representa a cadeia sera dividido em trés fluxos
de processos paralelos. Esses fluxos representardo a cadeia de suprimentos de
cada insumo sob observacao (Insumol - calcario; Insumo2 - bentonita e Insumo3 -

carvao), conforme Figura 36.



72

Fluxo 1

Moinho
Fornecedor A 8 calcério ‘ l :8
o
(LT baixo JIT) g s
2 | \ J 2
Produgdo = =
Insumo1l Balanca

Pesagem

Fornecedor B

(LT médio)
PV-4 9 Bombas
Produgdo f_ﬂu-
Insumo1l U]
Balanga
Fluxo 2 Pesagem

Fornecedor C
(LT alto)

g
Produgdo &# |
Insumo1 g

Fluxo 3

Origem

Figura 36 - Fluxos de processos paralelos do macro-fluxo.
Fonte: o autor.

Cada fluxo de processo sera representado no modelo por meio de trés

grandes modulos: fornecedor, transportadora e cliente, conforme Figura 37. E, por

fim, esses médulos serdo compostos por submodulos que deverdo retratar cada

atividade do processo e suas interconexdes.

FORNECEDOR

Producdo
Insumo1

Fornecedor C
(LT alto)

_________________________________________________________________________________________________

Silo Didrio
_____Pelotizagdo _

Figura 37 - Mddulos Fornecedor, Transportadora e Cliente.

Fonte: o autor.

Tanto o novo fluxograma, como os mdodulos e submédulos, devera ser capaz

de representar o sistema real, conforme existente atualmente (“As Is”).
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Insumo1l (ou Calcario)

Apresentado o fluxograma da cadeia de suprimentos relativa ao calcério,
como parte da Figura 36 da secdo 4.2.1, cabe agora demonstrar os moédulos e
submodulos que melhor retratam as etapas deste processo e a forma que eles

interagem, conforme Figura 38.

Fornecedor [ ] Atendimento do Pedido
Produc&o Controle de Tratamgnto
do Fornecedor | | RS »  eEnvio ]
Fornecedor do Pedido
A
Y Recebimento
do Pedido <
do Cliente
N
Estoque em |  Transportadora

Transito

Cliente

Recebimento Preparacéo Consumo do Cria Pedido
. —> —> . —> . —
do Pedido do Insumo Cliente Cliente

Figura 38 - Fluxograma da CS do insumo calcério.

Fonte: o autor.

Tomando como ponto inicial o0 médulo “cliente”, o processo se inicia com o
submédulo “Recebimento do pedido (Cliente)”. Nesse primeiro submodulo os

seguintes passos sao retratados, conforme Figura 39 adiante:

(1) Verifica-se se ha disponibilidade da balanca rodoviaria para pesagem da
carreta que acabou de chegar ao patio externo do cliente. Caso exista, a
carreta € pesada e vai para a area de descarga, deslocando-se dentro da
via de acesso interna na area industrial do cliente. Caso contrario, a

carreta aguarda no patio externo até que a balanca esteja disponivel.

Caso existam outras carretas serd, inevitavelmente, formada uma fila de

espera;
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(2) Realizada a pesagem da carreta, verifica-se se ha disponibilidade da area
de descarga para receber e alocar a carreta em um dos dois slots
existentes. Caso exista, a carreta bascula dentro do silo que movimentara
a carga para o silo de armazenagem de calcario bruto. Caso contréario, a

carreta aguarda no patio interno até que o slot esteja disponivel;

(3) A carreta é liberada, retorna vazia ao fornecedor, onde ficar4 disponivel

para novo carregamento, quando necessario.

]

Chegada da Caminh&o l l
Transpo_rtado pesa e segue Desca}rge} do Carreta chega
ra no Cliente p/ descarga caminh&o ao fornecedor
———>¢ J J
Balanca Area de Transfere Carreta
Pesagem Descarga insumo para pronta para
disponivel disponivel silo bruto nova carga
? ? v J/
Carreta Atendimento
Carreta Carreta liberada e do Pedido
aguarda no aguarda no retorna vazia (Fornecedor)
patio externo patio interno |

I @

Figura 39 - Fluxograma do processo de recebimento do pedido (Cliente).
Fonte: o autor.

Feito o recebimento do insumo, o passo seguinte esta retratado no submédulo

“Preparacao do insumo (Cliente)”, conforme Figura 40.

Nele, o modelo verifica se ha disponibilidade de espaco no silo de calcéario
bruto e/ou se esse esta totalmente vazio, a espera de calcario recebido ou a receber.
Essa etapa determinara a quantidade que sera alocada para o moinho de bolas,

onde ocorrera o processo de moagem do insumo.

De forma concomitante esta sendo avaliada a quantidade do insumo a ser
moido em funcdo da capacidade de armazenagem nos silos diarios. Em funcéo do
espaco disponivel nesses silos, a moagem ocorrera em sua capacidade plena
(proporcionando uma elevacéo continua do nivel dos silos), ajustada (enchendo-os
gradativamente, passo a passo) ou sera interrompida (enquanto for mantido o nivel

maximo do silo).
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Recebimento do

Insumo |

Q Moagem
Processo
Silo Bruto Espera ( )

esta cheio espaco
| disponivel |

s Espera ter |
estoque

Silo
Moido
cheio ?

Silo Bruto

totalmer;te brut Encerra
vazio 7 ruto moagem
v
Enche silo sinali el
; - dativamente inaliza nive
Min Ajusta gra . -
Qtde, a s;}r quantidade a > max de S”?
moida ? ser moida para produgdo

Figura 40 - Fluxograma do processo de preparacdo do insumo (Cliente).
Fonte: o autor.

O consumo do calcério moido, retratado no submodulo “Consumo do insumo
(Cliente)”, Figura 41, ocorrera, desde que haja disponibilidade do mesmo nos silos
diarios na gquantidade demandada em funcdo da campanha de producdo em

andamento.

Nesse ponto do modelo define-se o tempo e 0 consumo médio esperado por
tipo de campanha (BF-STD, BF-HD ou DR-MX). O modelo procurou representar a
variabilidade de consumo dentro da mesma campanha de producado, aproximando-o

ainda mais do sistema real.

Feito isso, sempre que o fluxo de processo perceber a indisponibilidade do
calcario moido, a producdo sera interrompida e sera contabilizado o tempo de
parada. Caso contrario, o insumo sera gradativamente consumido até o final da

campanha.

Na seqUéncia, uma nova campanha de producao, diferente da anterior é

definida e os novos parametros de tempo e consumo serdo utilizadas pelo modelo.
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Figura 41 - Fluxograma do processo de consumo do insumo (Cliente).

Norteando todas essas atividades esta o submddulo “Cria pedido (Cliente)”,

apresentado na Figura 42, responsavel pela gestdo e supervisdo dos estogues no

Fonte: o autor.

cliente, seja de calcario bruto ou de moido.

Esse processo, repetido de forma ciclica em intervalos de tempo pré-definidos
na razéo inversa do lead-time total do insumo, atesta inicialmente se o estoque de
calcario bruto é menor que o estoque de seguranca. Caso isso esteja ocorrendo, 0
analista verifica a quantidade necesséria, excluindo-se o estoque em transito e o

pedido residual que, porventura, possa existir ainda no fornecedor. Por fim, emite a

solicitacdo de um novo pedido para o fornecedor.

Consumo de
estoque bruto
na preparagéo

Gestao do
Estoque

est_segur
?
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est_transito ou

ped_residual
?

Definir gtd a

Subtrai da
gtde a ser
pedida

ser pedida

Gera pedido
v

Envia para
fornecedor

Atendimento do

Pedido

Figura 42 - Fluxograma do processo de criagcédo do pedido (Cliente).

Fonte: o autor.
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Ao receber o novo pedido no submodulo “Atendimento do pedido”, Figura 43,
o fornecedor analisa se existem pedidos pendentes ou residuais em andamento. A
sua liberacdo estara condicionada a inexisténcia ou completa execucdo desses

volumes pendentes.

Caso a quantidade do insumo em estoque seja suficiente para atender
integralmente ao novo pedido, o numero de caminhdes necessarios para transporta-
lo sera calculado, iniciando-se o processo de alocacdo e carregamento de cada
caminhdo. A seguir cada caminhao é liberado para o transporte desde a base do

fornecedor até a do cliente.

Caso contrério, o numero de caminhfes é recalculado para atender a uma
quantidade de produto menor que a solicitada pelo cliente, sinalizando que h4,

parcial ou integralmente, um volume pendente a ser considerado no proximo ciclo.

Para concluir, a carga do ultimo caminh&o relativo ao atendimento parcial é
ajustada com uma producao complementar, para que 0 mesmo movimente o produto

dentro de sua capacidade nominal.

Solicitagdo do
Pedido pelo
Cliente . Atende S Define gtd Carrega
< integralment L P
< ) caminhdes A caminh&o
Y J e pedido ? *
Existe S Atualiza
Pedidos Pend Segurg novo estoque
ou Residual ? Pedido Atende
g parcialment
N e pedido ? Fornecedor
libera
Recebe novo Marca N caminhdo
Pedido inicio LTT .
Existe
dido Produz estoque | |
p'd ) complementar Transporte
residual fornec.-cliente
v

Recebimento do
Pedido (Cliente)

Figura 43 - Fluxograma do processo de atendimento do pedido (Fornecedor).
Fonte: o autor.

Por fim, para garantir a disponibilidade do insumo em sua area de
armazenagem coberta, no submodulo “Produ¢do no fornecedor”, Figura 44, o

fornecedor avalia se ha necessidade de produzir em fungéo de:

(1) diferenca entre as quantidades demandadas pelo cliente e o seu volume

estocado;
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(2) quantidade armazenada seja menor que 0 estoque de seguranca

estabelecido.

Caso ocorra uma das duas condicionantes, o fornecedor produzira o insumo
em funcéo da capacidade nominal de seus equipamentos instalados e direcionara o
material para recomposicdo dos niveis de estoque. E o ciclo “Cliente-Transporte-

Fornecedor” estara completo e pronto para ser executado.

Fornecedor
recebe pedido
do cliente

| }

A 4

4

Fornecedor
verifica gtde
em estogue

Define qtde a
ser produzida

'

Producéo
(tonxhora)

[

Atualiza
estoque

Atendimento do
Pedido

Existe
necessidade
de produzir?

Figura 44 - Fluxograma do processo de producgédo no fornecedor.
Fonte: o autor.

Insumo2 (ou Bentonita)

Pelas similaridades apresentadas na secdo 3.1.4 entre as cadeias de
suprimentos do calcario e da bentonita, adotou-se como premissa que o modelo
utiizado para representad-las durante a simulacdo serd o mesmo, conforme

apresentado na figura 38 dessa mesma secéao.

A customizacédo de cada modelo ao tipo de insumo em questdo serd realizada
através da parametrizacdo dos recursos, variaveis e atributos que melhor

representam os processos sob analise naquele momento.

As diferencgas encontradas nas duas cadeias n&o foram suficientes para trata-
las de forma independente e n&o deverao interferir na qualidade do resultado final do

estudo.
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Insumo3 (ou Carvao)

Os modulos e submodulos que melhor retratam a cadeia de suprimentos do
carvao encontram-se mapeadas na Figura 45.

Fornecedor [] Atendimento do Pedido
~ . ~ Controle de Tratamento
Péodugaoddo N M&\(lmeFr’ltaE;ao > Estoque do d e Envio |
ornecedor ina-Porto Porto do Pedido
I S
Recebimento
2 < do Pedido <
N do Cliente
| Estoqueem |  Transportadora
. Transito
Cliente
Recebimento .| Preparacéo ,| Consumodo | | Cria Pedido | |
do Pedido do Insumo Cliente Cliente

Figura 45 - Fluxograma da CS do insumo carvao.
Fonte: o autor.

A principal diferenca no moédulo “Fornecedor” esta na forma com que os niveis
de estoques serdo geridos para garantir o atendimento do pedido feito pelo cliente.
Enquanto nos outros dois insumos o volume mantido no estoque do fornecedor tinha
uma relacdo direta com a quantidade demandada por lote de compra, ou pedido, no
carvao a atencdo esta voltada para os niveis de estoque no porto de origem, ou seja,

aguele que garantira o efetivo embarque do navio.

Mais do que produzir para o estoque, o fornecedor devera estar atento para a
logistica que suportara a movimentacdo da carga de sua area de armazenagem até
a completa disponibilizacdo do produto nos slots reservados no porto de embarque.
Esse modo de transporte, conforme apresentado no capitulo anterior, sera o

ferroviario.

Esses primeiros elos da cadeia atuardo tipicamente como uma producao
empurrada, sob o ponto de vista do cliente, dado que a logica sera produzir para

manter o fluxo continuo do insumo até que o estoque almejado seja alcangado no
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Nos fluxogramas representados pelas Figuras 46 e 47 esses processos
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Figura 46 - Fluxograma de produg¢é&o no fornecedor de carvao.
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Fonte: o autor.
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Figura 47 - Fluxograma de movimentacdo de carvdo da mina ao porto.

Fonte: o autor.

Desta forma, o fornecedor verifica se o estoque atual na planta industrial é

menor que o estoque de seguranca (Figura 46) e, de forma concomitante, se o

estoque atual no porto € menor que o esperado (Figura 47). Caso uma das duas

condi¢cbes seja verdadeira, o fornecedor define a quantidade a ser produzida, produz

para estoque e/ou libera o transporte do insumo por ferrovia.

Para transportar, o fornecedor define a quantidade de vagdes por composi¢cao

em funcao do volume a ser movimentado, carregando-os na planta e descarregando-

0s nos slots (figura 48). A atualizacdo dos niveis de estoque no porto é o ultimo

passo desse processo.
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Os submoéddulos “Atendimento do pedido (Fornecedor)’ e “Recebimento do

pedido (Cliente)”, Figuras 48 e 49, sdo elos onde o0 mesmo recurso € utilizado, no

caso 0 navio e, por essa razéo, podem ser descritos a0 mesmo tempo.

Recebimento

L

L

Pedido (Cliente) I
l Estoque Mantém Libera navio
) atende taxa carregamento do
Define de carreg. ? navio I
capac_havio Transporte
porto ao
Terminou S Cliente
Ajusta embarque
Define taxa de d io?
tx_carregamento 0 navio ? r
carregamento _f(est(?que) Recebimento do

Pedido no

Cliente

Figura 48 - Fluxograma de atendimento do pedido pelo fornecedor.

Fonte: o autor.

Chegada do .
Navio no Cliente Navio Existe
¢ totalmente carga Ajusta carga
descarreg re5|dl_1al < residual
Posiciona 5 capacidade
caminhdes moega saminh&g?
l Encerra descarga Caminh&o retorna
N e libera navio para o pier
Descarga do | 1
Navio 5
Carrega o Transporte N Descarrega N Atualiza estoque
caminhdo porto-patio caminh&o patio insumo bruto

Figura 49 - Fluxograma de descarrega de navio de carvao no porto do cliente.

Fonte: o autor.

Os pontos de destague desses processos estdo relacionados ao tratamento

hY

dispensado a logistica de carregamento do navio no porto de origem e

descarregamento no porto de destino.

No primeiro (Figura 48), definido a capacidade do navio e a taxa de

carregamento, 0 proOXimo passo € 0 ajuste dessa taxa em funcdo dos volumes

disponiveis até a conclusdo do embarque e liberacdo do navio.

No segundo (Figura 49), tendo posicionado 0 navio, as moegas e 0S
caminhdes no porto de destino, 0 passo seguinte € sincronizar a retirada da carga do

navio em funcédo da capacidade dos caminhdes até a conclusdo do desembarque,
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liberacdo do navio e atualizacdo da quantidade de insumo estocado no patio de

carvao bruto.

Os submoédulos “Preparagédo do Insumo (Cliente)” e “Consumo do Cliente”
possuem fluxos de processos idénticos aos apresentados para 0s outros dois

insumos — Figuras 40 e 41, respectivamente.

Unica ressalva ¢ feita no perfil de consumo do carvdo onde, diferente do
calcario e da bentonita, ha uniformidade de consumo em todos os tipos de
campanhas de producdo, alterando apenas a taxa de consumo dentro da propria
campanha, assim como nos demais. O fluxograma simplificado pode ser observado

na Figura 50.
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Utiliza insumo ——

Interrompe Contabiliza
rodu é% —» tempo parado ——
i s de producéo

Figura 50 - Fluxograma do processo de consumo de carvao no cliente.

Fonte: o autor.

Integrando todas essas atividades esta o submédulo “Cria pedido (Cliente)”,
apresentado na Figura 51, responsavel pela gestdo e supervisdo dos estogues no

cliente e emisséo do pedido junto ao fornecedor e a transportadora.

Seguindo a mesma logica dos outros insumos, a diferenca esta no pedido
minimo a ser realizado, ou seja, 45.000ton, o que corresponde a carga média de um

navio. No restante do fluxo, ndo ha diferencas.
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Figura 51 - Fluxograma do processo de gestdo dos estoques no cliente.
Fonte: o autor.

O detalhamento dos processos através dos fluxogramas apresentados nessa
secdo, quando associados as premissas a serem descritas na proxima secao,
permitird o desenvolvimento do modelo de simulagcdo computacional de forma

alinhada ao sistema real em estudo.

4.2.2. Premissas

As premissas adotadas para desenvolvimento do modelo e simulagéo foram:

1. Os insumos sao representados por fluxos de processos independentes,
mesmo que, em alguma parte da cadeia utilizem o mesmo recurso fisico.
Como exemplo cita-se o recurso “balanca de pesagem”, localizada na area

de acesso ao cliente — modulo “recebimento do pedido”;

2. O numero de fornecedores para cada insumo, suas capacidades nominais
de producdo e de armazenagem do produto acabado em area coberta
foram consolidadas de forma a serem representados por um Unico

fornecedor;

3. O calcario considerado no modelo é o calcitico, dado a sua maior
representatividade no consumo anual em relacdo ao dolomitico, esse
utilizado em apenas um unico tipo de produto do cliente e em pequenos

volumes;
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Os recursos do processo de moagem dos insumos (dois moinhos de bolas
para calcéario e trés moinhos de rolos para o carvdo) tiveram suas
capacidades nominais e reais consolidadas em um U(nico recurso,

simplificando a modelagem;

Os silos de area (1070 — usina | e I, silos 9 e 10 — usina lll) e os silos
diarios das trés usinas para armazenagem de calcario moido tiveram as
suas capacidades de estocagem (maxima, alvo e seguranc¢a) consolidadas
em um anico recurso, por entender que a conexao e o fluxo do insumo

entre eles é rapido o suficiente para representar qualquer tipo de gargalo;

O silo de area (“sorvetdo”) e os silos diarios das trés usinas para
armazenagem de bentonita, pronta para o consumo, tiveram as suas
capacidades de estocagem (maxima, alvo e seguranca) consolidadas em

um anico recurso, pelos mesmos motivos apresentados no item 4;

Para facilitar a avaliacdo dos processos de simulagéo, todas as curvas
representativas das variaveis e atributos do processo produtivo em foco
foram ajustadas e inseridas no modelo como curvas normais de
probabilidade. Em alguns casos foi adotada a curva triangular como
simplificagdo da curva normal, pela auséncia de um conjunto de dados que

pudessem suportar a analise estocastica;

A diminuicdo da variabilidade foi traduzida nos modelos de simulacéo
através da reducdo do desvio padrdo das curvas de probabilidade que

representam o comportamento dos processos;

Atualizacdes dos niveis de inventarios e calculos dos parametros de
estoques sdo feitos diariamente, visto que estdo disponiveis os dados

diarios de demanda e entregas.
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4.2.3. Coleta e Tratamento de dados

Esta secdo descreve como foram obtidos, tratados e utilizados, na légica do
modelo de simulagdo, os dados mais criticos e relevantes para o sistema sob

analise.

As informacgfes foram obtidas diretamente nos fornecedores dos insumos e
nas areas técnicas responsaveis pelos processos dentro do cliente, sejam elas,
pessoas de empresas contratadas (terceirizadas) ou empregadas da propria

Samarco.

Importante apenas ressaltar que as informacgfes foram, por muitas vezes,
consolidadas, ndo somente em fungao das premissas adotadas para o modelo, como

também para manter a confidencialidade e seguranca das informacdes.

Os dados estdo associados aos moédulos, submoédulos e processos

apresentados na secédo 4.2 e podem ser resumidos na Tabela 5.

Dados Fornecedores Cliente Transportadora
Taxa de produgéo dos X
insumos
Capacidade de X X
Armazenagem
Capacidade nos Modos
X X
Transporte
Tempo das Rotas X X X
Capacidade dos recursos X
Tempo e consumo nas
= X
campanhas de producao

Tabela 5 - Coleta de dados em funcéo dos “Mddulos” do modelo de simulagao.

Fonte: o autor.
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PRODUCAO DOS INSUMOS NOS FORNECEDORES

7

O ritmo de produgcdo nos fornecedores, em ton/h, & estabelecido pela

capacidade nominal dos equipamentos instalados em suas plantas industriais.

Através de laudos técnicos, elaborados pelos proprios fornecedores para
analise critica de sua capacidade de fornecimento em diferentes cenarios, ou de
visitas técnicas realizadas pela equipe da Samarco, as informacdes necessarias para

a simulacdo foram levantadas e formatadas na Tabela 6.

InsUmo Regime de Producdo Média Desvio Producdo Média
Trabalho (horas) (ton/hora) (ton/hora) (ton/dia)
Calcario oh 3.600
(Insumo 1) 100 !
15h 6.000
Bentonita 8h 170 30 1.400
(Insumo 2 )
carvdo 7d X 24h 400 40 9.600
(Insumo 3)

Tabela 6 - Taxa de producéo dos insumos nos fornecedores.

Fonte: o autor.

As taxas de producao sdo determinadas através de uma distribuicdo normal
(N) com média (u) e desvio padrdo (o), representado por N(u,o), conforme

determinado através da ferramenta estatistica “Input Analyser” do Arena.

As curvas normais dos Gréficos 4, 5 e 6 foram inseridas nos modelos para

determinar a taxa de producéo dos insumos nos fornecedores.
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Nos modelos desenvolvidos, essas taxas de producdo estdo parametrizadas,

e podem ser alteradas durante a simulacéo.

CAPACIDADES DE ARMAZENAGEM

As areas de armazenagem (a céu aberto, cobertas ou totalmente fechadas)
estdo dispostas ao longo do sistema, tanto no fornecedor, como no cliente, onde

foram levantadas essas informacoes.

Os fornecedores e o cliente definiram o tipo, a localizacdo e a capacidade
atual dessas area de estocagem em funcéo de: (1) caracteristicas ou especificacdes
dos insumos manuseados; (2) acondicionamento dos mesmos; (3) demandas dos
processos de carregamento, transporte e descarga,; (4) giro esperado dos estoques,
ou seja, da diferenca entre as quantidades que entram e que saem dessa area de

armazenagem ao longo do tempo.

Na simulacdo cada area de armazenagem, tais como: patio, galpao, silo, etc,
foi mapeada com a ajuda dos fornecedores e dos engenheiros de processo do
cliente, que realizaram a cubagem dessas éareas e estabeleceram, de forma
empirica, 0s niveis: maximo, alvo, atual e de seguranca. Esses niveis podem ser

observados nas Tabelas 7, 8 e 9.

Insumo Elo Local Niveis de Estoque Variavel VOIUT;?IS em
estoque maximo est_max_fornecedor 9.000
Galpdo 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 estoque bruto méximo 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 méaximo est_max_cliente 3.700
Moido ou Diarios  |estoque atual est_atual_cliente 2.100

Fonte: o autor.

Tabela 7 - Niveis de estoque do Insumol (calcério).
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Insumo Elo Local Niveis de Estoque Variavel VOIUT;?]S em
estoque maximo no galpéo est_max_fornecedor 5.000
Galpao de estoque alvo no galpéo est_alvo_fornecedor 4.000
Fornecedor
Armazenagem  [estoque atual no galpao est_atual_fornecedor 3.000
estoque seguranga no galp&o est_segur_fornecedor 3.000
Insumo 2 estoque bruto maximo est_max_bruto_cliente 3.500
Bentonita Galpéo de estoque bruto alvo est_alvo_bruto_cliente 3.000
Client Armazenagem  estoque atual est_atual_cliente 2.500
iente
estoque bruto de seguranca est_segur_bruto_cliente 2.000
Silos Didfi estoque maximo est_max_cliente 1.280
ilos Diérios
estoque atual est_atual_cliente 1.000
Tabela 8 - Niveis de estoque do Insumo2 (bentonita).
Fonte: o autor.
Insumo Elo Local Niveis de Estoque Variavel Volurtr;(;s em
estoque maximo no galpao est_max_fornecedor 40.000
Galpao de estoque alvo no galpéo est_alvo_fornecedor 30.000
Armazenagem estoque atual no galpéo est_atual_fornecedor 8.000
Fornecedor estoque seguranca no galpéo est_segur_fornecedor 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
Carvao porto de embarque estoque atual no porto est_atual_porto 20.000
estoque maximo no patio est_max_bruto_cliente 90.000
Péatio de Estocagem ™ -
de carvio bruto estoque alvo no patio est_alvo_bruto_cliente 60.000
Cliente estoque atual no patio est_atual_bruto_cliente 20.000
Silos de Carvdo |estoque méaximo est_max_cliente 900
Moido ou Diarios  |estoque atual est_atual_cliente 600

Fonte: o autor.

Tabela 9 - Niveis de estoque do Insumo3 (carvao).

Nos modelos desenvolvidos, essas capacidades das areas de estocagem

estdo parametrizadas, podendo ser alterados durante a simulacéo.

CAPACIDADE DOS RECURSOS NOS MODOS DE TRANSPORTE

Os modos de transporte que fazem parte dos modelos sdo o rodoviario, o

ferroviario e o maritimo. Todas as capacidades nominais foram levantadas junto aos

fornecedores, agentes maritimos e transportadoras que participam das operacdoes.

As capacidades dos recursos utilizados, em ton, para movimentacdo dos

insumos, estao retratadas na Tabela 10.
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TG Modo de Tio Capacidade Variavel no Entrada no hEEED
Transporte P Nominal (ton) Modelo Modelo ¢
Calcéario rodoviario Carretas tipo cacamba 30 cap_caminhao 30 Protegido por lona
Carretas simples (3 eixos) 30 35% do total de carretas
Bentonita rodoviario Bi-trem (3 + 2 eixos) 33a38 cap_caminhao | TRIA(30,35,40)| 40% do total de carretas
Treminh&o (3 + 3 eixos) 40 a 50 25% do total de carretas
o vagéo 60 cap_vagao 60 Entre fornecedor e porto de
ferroviario
composigao ferroviaria | 1.800 a 24.000 | qtd_vagoes >30 e <400 embarque
Carvdo maritimo navios handymax 50.000 +/- 10% cap_nhavio N(50000,5000) Porto origem ao destino
rodoviario caminhdo tipo cacamba 25 cap_g:rr\?;r;hao_ 25 Descarga de carvao

Tabela 10 - Capacidades nominais dos modos de transporte.

Fonte: o autor.

As capacidades dos veiculos que transportam a bentonita seguem uma

distribuicao triangular. De acordo com Freitas Filho (2001), a distribuicdo triangular €

empregada quando se desconhece a curva associada a uma variavel aleatéria, mas

tem-se boas estimativas dos seus limites inferiores e superiores, bem como de seu

valor mais provavel.

Como a definicdo dos veiculos pelos fornecedores é feita de forma aleatéria,

baseada na disponibilidade dos mesmos, coletou-se uma amostra de dados das

capacidades dos veiculos recebidos e tracou-se a curva de distribuicdo com a ajuda

do “Input Analyser” do ARENA. O Grafico 7 representa a curva em questao.

Expression:

Distribution:

Gouare Error:

Distribution Sunmwary

Trianmqular
TRIA(30, 34.7, 40)
0.003001

Chi 3cquare Test
MNumber of intervals
Degrees of freedom

12
10

Test Statistic
Corresponding p-walue

umher of Data Points

17.7
0.0624

olmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0583
Corresponding p-walue > 0.15

Data Summary

288

in Data Value = 30.3
ax Data Value = 39.7
Sauple Mean = 35.1
Sawple Std Dew = Z.1%9

Hiztogram Summary

Histogram Range = 30 to 40

imbher of Interwvals = 16

Gréfico 7 - Capacidade nominal dos veiculos de bentonita.

Fonte: o autor.
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Os navios que transportam carvao, por sua vez, sao do tipo Handymax, e tem
sua curva de capacidade de carga ajustada para uma distribuicdo normal, conforme
dados levantados junto ao fornecedor e apresentado no Grafico 8.

Distribution Summary

[Pistribution: Hormal
[Expression: NORM(5.02e+004, 5.21e+003)
[cpaare Error: 0. 002950

Chi Seuare Test

— Bumber of interwals = 13
Degrees of freedom =10
Test Gtatistic = 18.7

—
/ Corresponding p-walue = 0.0838
olwogorov-3mirnow Test
Teat Statistic = 0.0552
Corresponding p-wvalue > 0,15
Data Sunmary
\ unber of Data Pointa = 381
in Data Value = 3.69e+004
ax Data Value = 6.7le+004
[Ganple Mean = 5.02e+004
[Bample 3td Dev = 5,22e+003
Histogram Summary
[Histogram Range = 3.69e+004 to 6.71
himber of Intervals =12
I q .-

Grafico 8 - Capacidade nominal de navios — tipo Handymax - do Insumo3 (carvao).

Fonte: o autor.

Nos modelos desenvolvidos as capacidades nominais desses recursos estdo

parametrizadas e podem ser ajustadas durante a simulacao.

TEMPO DAS ROTAS

Conforme estabelecido nos modelos, a movimentacdo dos insumos ocorre
dentro do fornecedor, entre fornecedor-cliente e dentro do cliente. Como exemplos

podem ser citados:

(@) dentro do fornecedor — movimentacdo de carvao, por ferrovia, da mina ao

porto de embarque;

(b) entre fornecedor e cliente — transporte rodoviario de calcario e bentonita da

area de armazenagem do fornecedor até a area de recebimento do cliente;

(c) dentro do cliente
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(c.1) descarregamento de carvao do porto privado de desembarque até o
patio, a céu aberto, de estocagem de carvao bruto, retornando para

o pier;

(c.2) movimentacdo da balanca rodoviaria até as area de descarga de
calcario e de bentonita, com posterior retorno para a base dos
fornecedores apO6s o0 processo de descarga e liberacdo da

carreta/caminhao.

Os tempos nas rotas foram levantados, por amostragem, e formatados com

base em:

(a) dados historicos das rotas externas medidos pelos fornecedores;

(b) dados internos ao cliente medidos por empregados das empresas
contratadas responsaveis pela gestao das atividades de recebimento dos

insumos.

Os tempos médios indicados nos modelos, e inerentes a cada rota, foram

parametrizados e podem ser ajustados durante a simulagéo, caso necessario.

CAPACIDADE DOS RECURSOS NO CLIENTE

Os recursos instalados no cliente foram parametrizados pela quantidade
disponivel — exemplos: balanca rodoviaria (1), ponto de descarga de calcéario (2),
ponto de descarga de bentonita (1), moinhos (1 para calcario e 1 para carvao),
carregador e descarregador de vagao (1 cada), carregador de navio (1), moegas (3),

caminhdes para descarga de carvao (20), etc.

Além da quantidade, um importante parametro para 0s recursos existentes ao
longo da cadeia é o tempo médio de ocupacdo desses recursos. Esses tempos
foram medidos, um a um, com apoio dos operadores de campo e se buscou, com 0
auxilio de ferramentas do proprio simulador, estabelecer a melhor curva de

distribuicdo de probabilidades para os numeros levantados.

Os dados, inerentes a cada recurso, estdo parametrizadas e podem ser

ajustadas durante a simulagéo, caso necessario.
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TEMPO E CONSUMO DAS CAMPANHAS DE PRODUCAO

A insercdo dos tempos e consumos medios das campanhas de producéo,
baseando-se em dados histéricos reais e em uma janela de tempo pré-determinada,
foi extremamente importante para um maior alinhamento entre o sistema real e 0s

modelos desenvolvidos.

Os tempos médios das campanhas de producéo foram levantados junto ao
banco de dados da &rea de planejamento integrado da producdo, onde se mede a
aderéncia entre as campanhas planejadas e as efetivamente realizadas. O ano-base
foi 0 ano de 2010 e 2011, até o presente momento (Maio). As curvas com 0s tempos

meédios, por campanha, podem ser observadas nos Gréficos 9, 10 e 11.

Distribution Summary
[Distribution: Normal
Expression: NORM{120, 8.41)
[square Ercor:  0.002479

— Chi Square Test

Number of intervals = 24
- Degrees of freedom =zl
Test Statistic = z2.8

Corresponding p-value = 0.387

Data Summary

. umber of Data Points = 361
, in Data Value = 95
N ax Data Value = 145
[Sanple Mean = 120

[sanple 3td Dev = 5.4z

Histogran Summary

bistogran Range = 97.5 to 147
umber of Intervals 43

Grafico 9 - Tempo médio da campanha BF-STB — em horas.

B

Fonte: o autor.

Distribution Summary

Jistribmtion: Triangqular
Ixpression: TRIA(45.5, 71, 95.5)
3gquare Error: 0.002321

m Zhi Square Test
Number of intervals = 2@
Degrees of freedom = 24

Test Statistic = 23.3
Corresponding p-walue = 0.502
Data Suunary
| fumber of Data Points = 361
™ fin Data Value = 43
| AN ax Data Value = 385
1 I Fample Mean = 72.5
[ Sample Htd Dew = 10.2
¥ N Histogram Summary
/ Jistogram Range = 48.5 to 95.5
% | | | | | ‘umher of Intervals = a7

Gréfico 10 - Tempo médio da campanha BF-HB — em horas.
Fonte: o autor.
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Distribution Summary
Jiscribution: Hormal
Ixpression: NORM(144, &.41)
Fgquare Error: 0.002680

— Zhi %qguare Test

— —1 Mumber of intervals = 24
] Degrees of freedom = Z1

Test Statistic = 24.9

AN Corresponding p-wvalue = 0.252

Data Summary

Jumber of Data Points = 361
din Data ¥alue = la2z2
dax Data Value = 170
Jample Mean = 144
Fample Scd Dew = §.43

Histogram Summary
Jistogram Range = 122 to 171
= fumber of Intervals = 43

Grafico 11 - Tempo médio da campanha DR-MX - em horas.

Fonte: o autor.

Os consumos médios das campanhas foram calculados com o auxilio dos
dados extraidos do MES (Manufacturing Execution System), parte integrante do
sistema de automacédo da Samarco, pela equipe de técnicos da area de engenharia
de processo. As curvas com 0s consumos meédios para a campanha BF-ST, por
insumo, podem ser observadas nos Graficos 12, 13 e 14.

Distribution Summary

Distribution: Hormal

Expression: NORM(G4.9, 5.02)
—Li/\ Square Error:  0.000446
1 Chi Scquare Test
Hunher of interwvals = 30
— Degrees of freedom = a7
] Test Statistic = 25.9
Corresponding p-walue = 0.525
Xii Folnogorov-3mirnov Test
Test Statistic = 0.011

Corresponding p-wvalue > 0.15

Data Summary

fumber of Data Pointa = 2001
Min Data Walue = 68
Max Data Value = 100

Sample Mean = 84.9
Hanple 3td Dew = §5.02

Gréfico 12 - Consumo médio do Insumol (calcario) em campanhas BF-ST.

Fonte: o autor.
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Distribution Summary
distribution:  Logmormal
Ixpression: 15 + LOGH(3.04, 1.32)
— 3quare Error: 0.006267

hi §euare Test
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Degrees of freedom = 15
] Test 3tatistic = 88.1

Corresponding p-value < 0.005

— foluogorow-Smirnov Test
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Data Summary
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— fin Data Value = 15.2
ax Data Value = zl.2
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Gréfico 13 - Consumo médio do Insumo2 (bentonita) em ton/h.

Fonte: o autor.

Distribution Jummary

Distribution: Erlang
Expression: 23 + ERLA(3.8, 5)
— Suare Error: 0.001999

T Chi Scuare Test
Humber of interwvals = 18
Degrees of freedom = 15

Test Statistic = 31

— Corresponding p-walue = 0.015
Eolwogorow-Snirnov Test

— Test Statistic = 0.033

Corresponding p-walue > 0.15

Darta Summary

fumber of Data Points = 721
Min Data Value = 23.5
. Max Data Walue = 72.7

Sample Mean = 42
Sample Std Dew = g8.29

Grafico 14 - Consumo médio do Insumo3 (carvéo) em ton/h.

Fonte: o autor.

Nos modelos, a logica para se estabelecer a sequiéncia das campanhas de
producdo, bem como seus tempos e consumos médios, foi desenvolvida de forma a
nao permitir a ocorréncia do mesmo tipo de campanha em sequéncia, e alterar, de
forma probabilistica, os tempos médios das campanhas e os consumos médios
dentro da mesma campanha. Isso possibilitard uma variabilidade nos parametros

utilizados pelos modelos que o aproximara ainda mais do sistema real.
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4.3. Modelo de Simulacdo Computacional

ApOs ter descrito o modelo conceitual da cadeia de suprimentos relativa aos
insumos, retratando-o de forma a representar o sistema real, mas respeitando-se as
premissas adotadas, o proximo passo foi o desenvolvimento do modelo de simulacao

computacional.

Conforme apresentado no item 4.1 — Definicdo do problema, um modelo de
simulagdo serd desenvolvido para possibilitar a andlise da cadeia dentro de um
cenario béasico, ou seja, a configuracao atual do sistema (“‘As Is”), com seus
principais processos e interacdes funcionais. A partir do desenvolvimento e validacao
desse simulador, serd possivel alterar as configuragdes e as variaveis de entrada,
parametrizadas no modelo, de forma a permitir a avaliacdo de novos cenarios e

analises de sensibilidade.

Importante ressaltar que um modelo de simulacdo €, por natureza, uma
simplificacéo da realidade e que, portanto, a ado¢do de premissas que restrinjam a
complexidade do sistema real é vital para as limitacbes necesséarias ao tempo de
processamento computacional requerido. Caso ndo sejam estabelecidas e
respeitadas, 0s custos com programacdo e computacdo podem inviabilizar a

extragcdo e andlise dos resultados.

4.3.1. Escolha do Simulador

b

O desenvolvimento de modelos de simulacdo que melhor se adaptam a
metodologia apresentada por Banks et al. (2000), amplamente discutida na secao

2.6.3., é realizado com o auxilio direto de algum tipo de software.

Para a escolha do software, que pode ser uma linguagem de programacéo de
alto nivel ou um software orientado a dados (aquele em que o modelo € definido por
um conjunto de dados definidos pelo usuério e de dados pré-definidos pelo préprio
aplicativo) foram considerados os seguintes critérios: (1) adequacao ao sistema

modelado; (2) facilidade de utilizagc&o; e (3) acesso a versdes completas do software.

Portanto, definidos os critérios de escolha, o software que melhor atendeu a

esses critérios foi o Arena. A versao utilizada foi a versdo 8. Embora ndo sendo a
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mais atualizada, foi a que propiciou o estudo em sua versdo completa - modulo
“profissional”. Versdes mais atualizadas somente foram disponibilizadas no médulo
“student”, insuficiente para rodar o modelo computacional dentro dos parametros

requeridos.

O Software ARENA

O ARENA é um ambiente grafico integrado de simulacdo, que contém os
recursos necessarios para a modelagem de processos, desenho e animacao, analise
estatistica e de resultados. Ele usa uma interface gréafica para o usuario — “Graphical
User Interface (GUI)” — que automatiza o processo através do uso do “mouse”,

reduzindo a necessidade do teclado do microcomputador.

O ARENA foi desenvolvido pela empresa Rockwell Automation, em 1993,
como sucessor do SIMAN e CINEMA, que foram desenvolvidos em 1982 e 1990,
respectivamente. O SIMAN € uma evolucao da linguagem GPSS, lancado pela IBM

em 1961. O CINEMA foi o primeiro “software” de animagéo para PC.

O ARENA é uma aplicagdo do Microsoft Windows, e todas as caracteristicas e
operacfes usuais estdo dentro do padrdo Windows. Por esse motivo, ele é
totalmente compativel com outros aplicativos Windows, tais como: processadores de

texto, planilhas e pacotes CAD.

O ARENA ¢, ao mesmo tempo, uma linguagem de simulacdo e um ambiente
de trabalho e experimentacao, que podem ser usados para testar o modelo e fazer a

apresentacao de seus resultados, por meio de avancados recursos de animacao.

Compondo o mesmo pacote do ARENA, o médulo “Input Analyzer” realiza o
tratamento estatistico dos dados de entrada, adequando-os a diversas distribuicbes
de probabilidades: Beta, Empirica Continua, Empirica Discreta, Erlang, Exponencial,
Gamma, Johnson, Lognormal, Normal, Poisson, Triangular, Uniforme, Weibull,

dentre outras.

O processo de modelagem (construcdo do modelo) nada mais é do que o ato
de explicar ao ARENA como funciona o sistema. Essa explicacdo é feita por uma

linguagem de facil entendimento, semelhante a um fluxograma.
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O fluxograma é constituido de formas geométricas que representam
procedimentos, decisbes a serem tomadas, inicios e términos de processos, entre
outros. No ARENA, essas formas geométricas sdo substituidas pelos “blocos” ou
blocos, que sdo os campos que reunem os modulos basicos e avangcados usados
para a construcao do fluxo de processo. A construcdo do modelo dentro do ARENA é

feita através dos elementos disponibilizados nos blocos.

As informacgdes acima foram extraidas, em sua grande maioria, do “Manual do

Usuario do Arena”, fornecido pela Paragon, representante do software no Brasil.

4.3.2. Ferramentas e parametros de simulacdo no Arena

A representagao do modelo de simulagédo no Arena utilizou-se de recursos de
programacao disponibilizados através das “barras de projetos”, dentre os quais
podem ser destacados: (a) Processos basicos; (b) Processos avancados; e (c)

Movimentacéo avancada.

Os fluxos dos processos que fazem parte dos moédulos “Cliente” e
“Fornecedor”, e seus respectivos submaddulos, foram desenvolvidos com o auxilio de
blocos do proprio simulador. Esses blocos permitiram que a atividade de
programacao computacional seguisse um padrao pré-definido pelo proprio aplicativo

e reduzisse o tempo de desenvolvimento, validacdo e verificacdo dos modelos.

Entre os blocos mais utilizados, e uma breve descricdo de sua aplicacdo

funcional nessa simulacao, vale ressaltar:

« create e dispose — criaram a entidade inicial, sincronizaram e finalizaram os

processos;

+ assign — permitiram a entrada dos valores iniciais e das equagbes e

formulacdes relativas as variaveis e aos atributos;

» process — permitiram a criacdo de recursos com caracteristicas especificas

para cada parte do processo;

+ decide — definiram a continuidade do fluxo de processo em funcédo de

condi¢bes e das decisdes estabelecidas em um determinado momento;
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* hold e delay — impediram a continuidade do fluxo de processo até que uma

determinada condicdo fosse alcangada ou um tempo transcorrido;

+ batch e separate — permitiram a criagdo, consolidagcdo e separagdo de

entidades em determinado momento do processo;

* route e station — possibilitaram a representacdo de rotas (origem e destino)

dentro e entre moédulos e submodulos;

» readwrite — possibilitou a leitura de variaveis e atributos em arquivos de outros

aplicativos.

Parametros de entrada do modelo computacional

Os modelos foram estruturados de forma que os principais dados possam ser

identificados e utilizados através do bloco “assign”, descrito no item anterior.

Esses dados correspondem aos valores estabelecidos para as principais

variaveis e atributos, a saber:
. Niveis de estoque por insumo — conforme apresentado nas Tabelas 7, 8 e
9;
. Capacidade nominal dos modos de transporte — apresentados na Tabela
10;

. Contadores de tempo — utilizados para medicédo dos tempos de entrega ao
longo do processo (lead-times). Serdo avaliados através das variaveis

marcal e marcaz;

. Equacbes — formulacdes estabelecidas para as variaveis e atributos ao

longo dos processos. Vide APENDICE A — Modelo de Simulagéo.
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Horizonte de tempo da Simulacdo e tempo de aquecimento

A compreensdo do comportamento do sistema real através do modelo
desenvolvido é realizada em um periodo predeterminado e com duracao fixa. Quanto
ao horizonte de tempo de simulagéo, esses tipos de modelos séo classificados como
modelos de analise de sistemas terminais. O horizonte de tempo definido para o
modelo € de 365 dias, iniciando em 1° de janeiro de 2010 e terminando em 31 de
dezembro de 2010.

O ARENA utiliza o proprio relégio de simulacdo para a representacdo do
tempo real simulado para o funcionamento da cadeia de suprimento. Para isso,
foram definidos na janela “run setup” do aplicativo alguns parametros basicos, tais
como: o horizonte de tempo ou tamanho da simulagéo, a data e a hora de inicio da

simulacéo, o periodo de aquecimento e 0 numero de replicacdes.

Para o presente trabalho, o horizonte de tempo ou tamanho da corrida é de
um ano (365 dias), considerado suficiente para garantir que todos os modulos e
submédulos do modelo sejam ativados e testados por diversas vezes.

O tempo de aquecimento, periodo no qual o modelo deve rodar, sem que 0s
resultados sejam registrados nos relatorios de saida e facam parte da estatistica a
ser analisada, foi definido em 60 dias. O descarte dos dados gerados durante o
tempo de aquecimento € crucial para a simulacéo, pois minimizam a influéncia dos

parametros iniciais adotados no modelo.

Uma vez que as condi¢cfes, ou parametros, iniciais sdo fixos, o Unico fator

controlavel é o niumero de replicacdes.
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Numero de replicacdes

Por tratar-se de um modelo estocastico, o tamanho da amostra de dados deve

ser definido por um procedimento estatistico.

Considerando-se que, em cada rodada de simulacdo, os parametros de
entrada do modelo, a duracdo e o tempo de aguecimento S&0 0S mesmos, 0 que
pode variar € a quantidade de vezes que a mesma simulacdo é repetida, ou, em um

termo mais técnico, o numero de replicacdes.

Apesar dos parametros de entrada e dos dados serem 0s mesmos, COMo 0S
nameros aleatérios gerados durante a simulacdo sdo diferentes, conforme
demonstrado através do Método de Monte Carlo — se¢éo 2.6.6, cada replicacao tera
uma saida também diferente. O numero de replicacbes € definido em funcdo da
variabilidade desses resultados, que € ocasionada pela presenca de variaveis

aleatdrias no modelo.

O critério adotado nesse estudo para determinar o numero de replicacbes
consiste em realizar uma mesma rodada de simulacdo com distintos nimeros de
replicacdes, verificar as variancias das saidas do modelo relacionadas a algumas
variaveis indicadas e determinar se o0s intervalos de confianca resultantes
encontram-se dentro de limites aceitaveis. Este € um processo interativo, 0
procedimentos deve ser repetido até que os limites desejados para o intervalo de
confianca sejam obtidos (FREITAS, 2001).

A nova estimativa do numero de replicacdes pode ser obtida aplicando-se a

equacao (6), abaixo:
n*= nx (h/h*)? (6)
onde:
n* = nova estimativa para n
h = semi-intervalo de confianca obtido

h* = semi-intervalo de confianca desejado
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Segundo Freitas (2001), estudos realizados indicam que o objetivo é buscar
intervalos de confianca para os quais o valor de h seja menor ou igual a 10% da

média amostral.

Como existem nos trés modelos em torno de 20 variaveis envolvidas, muitas
delas com caracteristicas redundantes, seria necessario que o calculo de n* fosse
realizado, no minimo, 20 vezes. Portanto, a opcdo mais factivel, foi indicar trés
variaveis e rodar o modelo variando o numero de replicacdes. Em seguida, para
cada replicacdo, verificar se h (half width5) é menor ou igual a 10% da média

amostral.

O modelo foi rodado com 1, 2, 8, 16, 32, 64 e 80 replicagbes. Nesta ultima,
todos os valores de h sobre as respectivas médias amostrais foram inferiores a 10%.
Portanto, o nimero de replicacdes para a realizacao dos experimentos de simulagcéo

sera igual a 80.

O Grafico 15 apresenta o grafico da razdo entre h e as médias amostrais

contra 0 numero de replicacdes para as trés varidveis avaliadas.

Erro (Half-Width / Average) em %

60
50 -
40 A

%

30 A
20 A
10 A

1 2 8 16 32 64 80

Numero de replicagcdes

—e— est_atual_fornecedor —m— est_atual_bruto_cliente est_atual_cliente

Gréfico 15 - Erro em fung&o do numero de replicagdes.



103

4.3.3. Ldgica aplicada no modelo computacional

O modelo de simulagdo computacional retratou 0 modelo conceitual da cadeia
de suprimentos da forma como ela €, ou seja, um retrato do sistema real dentro das

premissas estabelecidas.

Nesta secdo sdo descritos as principais logicas adotadas para
desenvolvimento do modelo de simulagéo. O detalhamento dos modulos e processos

que compdem o modelo ocorrera no APENDICE A.

Importante observar a ocorréncia de logicas seqiéncias e paralelas. As

l6gicas sequiéncias sdo aquelas onde a saida de um processo torna-se entrada para
0 processo seguinte ou, até mesmo, para mais de um processo. As logicas paralelas
sdo aquelas que ocorrem simultaneamente, ou seja, diferentes processos,
localizados no mesmo modulo / submodulo ou em diferentes modulos / submaédulos
do modelo, recebem estimulos advindos de uma mesma variavel e geram saidas

nao sincronizadas e de forma independente aos demais processos.

No inicio da simulacédo — no tempo zero — praticamente todos os submaodulos
disparam uma entidade Unica para ativar 0s processos que se sucedem passo a
passo ou é estimulada pelo resultado (saida) de um submédulo anterior,

sincronizando, assim, 0s seus processos a todo o modelo.

Dois submédulos, “atendimento do pedido — para os fornecedores” e
“recebimento do pedido — para os clientes”, sao ativados através de sinais advindos
de outros submédulos, devendo, portanto, aguarda-los. Esses sinais permitem, em

termos légicos, o adequado sincronismo entre fornecedores e clientes.

No inicio dos submddulos os parametros de entrada, geralmente variaveis de
controle, sdo estabelecidos e contribuem diretamente para a ldgica inicial. Ao longo
da simulacdo essas variaveis sofrem alteracdes em funcdo das condi¢cdes dos

processos. Os parametros de entrada foram descritos na se¢éo 4.2.3.
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4.3.4. Relatorios de Saida

Os resultados alcancados a cada rodada de simulagdo para as variaveis e
atributos, parte dos modelos, séo lidos através do bloco “readwrite” e exportados

para planilhas, em Excel, através do bloco “file”, ambos no aplicativo Arena.

As informacg®es, lidas e exportadas através do Arena, estdo demonstradas
no préximo capitulo (secao 5.3.1- Tabela 5, se¢do 5.3.2 — Tabela 7, secdo 5.3.3 —
Tabela 9 e secdo 5.3.4 — Tabela 12).

4.3.5. Verificagdo e Validagdo do modelo

Segundo Banks et al. (2000), os processos de verificacdo e validacdo de
modelos de simulacdo estdo entre as mais importantes e dificeis tarefas de um

analista.

A verificagcdo esta relacionada a correta modelagem do sistema sob anélise,
ou seja, é a etapa na qual assegura-se que o modelo executa 0 que se pretende que
seja efetivamente realizado. A correta representacdo dos parametros de entrada e
da estrutura logica do modelo sdo fundamentais para o éxito do processo de

verificagao.

No caso especifico dos modelos de simulagdo que compdem esse estudo, a
verificacdo dos modelos foi realizada simultaneamente com a etapa de traducéo do
modelo conceitual para o computacional. Entre as técnicas sugeridas por Freitas
Filho (2001), uma das mais utilizadas foi o uso de dispositivos de rastreamento,

como o “break on module”, presente na janela “Run — Run Control” do Arena.

O uso desse dispositivo permitiu que as légicas aplicadas nos modelos
fossem testadas, de hora em hora, linha a linha, por um periodo de tempo
determinado e fracdo do tempo total de simulacdo. Dessa forma, constata-se que 0s
valores das variaveis e atributos resultantes na linha “n”, a cada nova rodada no
simulador de hora em hora, sdo os valores esperados em fungdo dos parametros

utilizados na linha “n-1".
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A validacdo procura determinar se, apesar das premissas e simplificacdes
adotadas durante o desenvolvimento do modelo, este ainda comporta-se a
semelhanca do sistema real a fim de substitui-lo em experimentos. Dessa forma
procura-se reduzir as “incertezas” e aumentar o nivel de aceitacéo e de credibilidade

do modelo.

Segundo Freitas Filho (2001), a qualidade e a validade de um modelo de
simulacdo s&o medidas pela proximidade entre os resultados obtidos pelo modelo e

0s originados do sistema real.

Para a validacdo do modelo implementado, foram analisadas suas principais
saidas em comparacdo aos resultados reais do processo produtivo da Samarco
referente ao periodo de 01 de Janeiro de 2010 a 31 de Dezembro de 2010,

comparando-se as saidas do modelo com o realizado neste ano.

As variadveis avaliadas encontram-se dispostas na Tabela 11. Os dados
relativos as variaveis “nivel médio de estoque nos fornecedores” e “nivel médio de
estoque no porto de embarque” — para o Insumo3, “lead-time total e no recebimento
no cliente” — para todos os insumos, e “numero médio de veiculos por pedido” — para
0 Insumo2 e o Insumo3, ndo puderam ser confrontados, uma vez que nao existem

dados historicos dessas variaveis.

Os dados relativos aos niveis médios de estoque, que serviram para validacdo
do modelo, permitem uma analise comparativa mais eficaz quando realizada de
forma percentual. A comparacao foi feita entre o resultado dos modelos de simulacéo

e os resultados reais de cada uma das variaveis indicadas na Tabela 11.

Resultados comparativos entre sistema real e cenérios.

variaveis Unid. Real | Cel | Real | Ce2 | Real | Ce3

2010 As Is 2010 As Is 2010 As Is
Interrupgao da produgéo ** horas 0 0 0 0 0 0
Nivel de estoque médio nos silos diarios. % 78 80 68 75 72 78
Tx ocupag¢do moinhos ou bombeamento % 65 63 78 74 65 60
Nivel de estoque médio do silo bruto. % 38 35 60 57 52 55
Nivel de estoque médio nos fornec. % 48 44 72 67 - 43
Numero de pedidos unid. 345 319 128 137 8 9

Tabela 11 - Resultados comparativos entre sistema real e simulacao.

Fonte: o autor
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Uma vez que uma série de premissas e simplificacbes em relacdo ao sistema
real foi adotada durante a modelagem, as diferengas nos resultados aferidos devem
validar o modelo de simulacédo. Essa diferenca, embora ndo denote o percentual
exato dos valores contabilizados em 2010, apresentam uma forte correlagdo com os

mesmaos.

Entretanto, apesar da validacdo do modelo, qualquer tomada de decisdo com
base em seus resultados deve ser acompanhada por especialistas e precedida de

uma avaliacao de qualidade e apropriacdo dos resultados alcancados.
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CAPITULO 5

5. EXPERIMENTOS

5.1. Introducéo

Na ultima década, o cenario de mercado com aumentos sucessivos do preco
do minério de ferro, excluso o periodo de recessdo mundial - Setembro de 2008 a
Agosto de 2009, esta viabilizando o investimento de capital em novos projetos de
usinas de pelotizacdo no Brasil. Esse movimento certamente acarretara uma maior
demanda por matérias-primas e insumos para o segmento de mercado. Muitos
desses projetos ficardo situados em regides préximas a Samarco e concorreréo
diretamente com a cadeia de suprimentos de insumos atual, tornando-a mais

complexa e sujeita a falhas.

Nesse sentido, serd necessario, cada vez mais, que os fornecedores e a
Samarco alinhem as suas estratégias de negdcio. Uma maior integracéo e equilibrio
entre 0s elos da cadeia de suprimentos e 0S Seus recursos Sserdo pontos

fundamentais na manutencao de seu desempenho logistico.

Conforme mencionado na secdo 4.1 - item (2), assim como seus
concorrentes, a Samarco planeja expandir sua capacidade de producdo anual dos
atuais 22 milhdes de toneladas de pelotas de minério de ferro, através das trés
usinas de pelotizacdo, para 32 milhdes (Projeto 42 usina de pelotizacdo), nos
proximos 4 anos. Com isso, a demanda por insumos aumentard na mesma
proporcdo e a cadeia de suprimentos desses insumos devera suportar esse novo

cenario.

Inicialmente o modelo de simulacéo foi validado e verificado para a situacdo
atual, também denominada “As is”, conforme secido 4.4. Para tanto, as variaveis
foram parametrizadas considerando-se as capacidades de producdo, estocagem,
transporte, recebimento e consumo no momento, tanto para os fornecedores -

transportadoras, como para o cliente.
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5.2. Definicdo de Cenarios

A ampliagdo da capacidade de producdo da empresa cliente propiciou a
avaliacdo de diferentes cenarios em relagdo a sua cadeia de suprimentos de
insumos, conforme demonstrado na Tabela 12.

Eator Motivador Atual Expanséao Insu.mos Cenar_los
(e) (J) (Cej)
Ampliacdo da 22 32 Insumo 1 C.el
capacidade de milhdes de milhdes de Insumo 2 c.e2
producao do cliente. tms tms Insumo 3 C.e3

Tabela 12 - Cenarios em func¢édo da ampliagdo da capacidade de producéo do cliente.

Fonte: o autor.

Esse aumento da capacidade de producéao foi percebido no modelo através da
variavel que determina o consumo de cada insumo no processo produtivo do cliente
(consumo_cliente). Essa varidvel aumentou de forma proporcional aos novos volumes

de producéo e encontra-se determinada na Tabela 13, por insumo.

Insumo ()
Consumo em ton/hora - N(média;desvio) !
Cenarios Insumo 1 Insumo 2
_ Insumo 3
(Cej) BF STD BF HB DR MX BF DR
Atual (85,5) (100,5) (40,3) (18,1) 0 (42,8)
Cel (135,7) (160,8) (65,3)
c.e2 - - - (24,2) -
C.e3 - - - - 0 (62,3)

Tabela 13 - Consumos por insumo, em ton/h, em cada cenério Cij.

Fonte: o autor.

Com intuito de permitir uma analise de sensibilidade das variaveis e da
disponibilidade dos recursos ao longo da cadeia foi proposto um aumento gradativo,

em trés niveis, dos consumos especificos dos insumos dentro desse novo cenario,
conforme demonstrado no Gréfico 16.
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Gréfico 16 - Consumo especifico - Insumo1l - por tipo de campanha.

Fonte: o autor.
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O proximo passo durante a simulacdao foi aplicar para esse cenario de

expansao as condi¢Bes (cenarios 0, A e B) apresentadas na Tabela 14, como forma

de buscar o balanceamento da cadeia de suprimentos.

Insumo ()
Expirlsao Cenarios (0, A e B) Insumo 1 | Insumo 2 | Insumo 3
Manutengqo da Fapamdade nominal e da quantidade dos 0 Cel0 C.e20 C.e3.0
recursos disponiveis ao longo da CS
Expansao
de 22 para Aumento dg cap’am_dade nominal e na quantidade dos A CelA Ce2 A Ce3A
32 milhdes [recursos disponiveis ao longo da CS.
de tms.
Altera¢@o do modo de transporte com uso de ferrovia ao
L . B C.elB - -
invés de rodovias

Tabela 14 - Condi¢des a serem testadas nos cenarios de expansao, por insumo.

Fonte: o autor.

A condicdo “A” esta descrita na Tabela 14 de forma sucinta e sua versao

completa deve ser registrada como apresentada na secdo 4.1 — item (2)(a):

“‘Aumento da capacidade de armazenagem (cliente e fornecedor), dos recursos de

moagem, bombeamento, pesagem (cliente), da capacidade nominal de transporte

(transportadoras) e/ou da capacidade de produgao (fornecedores)”.
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O objetivo principal almejado durante a simulacdo foi a ndo ocorréncia de
interrupgdes na producao (interrupgdo_producao=0), em funcdo do balanceamento da

cadeia sob analise perante aos novos cenarios apresentados.

Nessa condicdo, a analise do comportamento do sistema em funcdo das
condicbes propostas foi realizada, de preferéncia, no sentido do elo do cliente para

os fornecedores.

A primeira rodada de simulagdo manteve as métricas do modelo original com
intuito de permitir a avaliacdo das consequéncias da elevacdo do consumo, dentro
do cenario de expansao, para o sistema. Em seguida, as alteracbes nas métricas
foram propostas e, a medida que os resultados das simula¢des eram consolidados e
analisados, novas proposicfes foram necessarias, até que o resultado esperado

fosse definitivamente alcancado.

De uma forma geral, para os trés insumos, as proposi¢des iniciais foram

similares e encontram-se representadas na Tabela 15.

Vale ressaltar que essas proposicdes foram, passo a passo, mixadas, de
forma a possibilitar simulacdes alternativas e um maior nimero de resultados,

ampliando assim, a base de dados sob analise.

Simula¢bes Proposicéo Métricas
| Manunteng&o das métricas originais dentro do novo cenario. -
Aumento da capacidade de estocagem do silo de insumo moido no )
I . est_atual_cliente
cliente.
1 Instalagdo de mais um moinho.( resource: moinho; bombeamento) gtd_transf_bruta_cliente
Aumento da capacidade de estocagem do silo de insumo bruto no .
v . est_atual_bruto_cliente
cliente.
v Aumento do nimero de recursos no recebimento - balanga, car dumper resource: balanca
e slots de descarga. descarrega_caminhao
Vi Aumento na capacidade média do modo de transporte (carreta, navio, cap_caminhao
trem). cap_navio
Vi Aumento na capacidade de estocagem no fornecedor. est_atual_fornecedor
VIII Aumento da capacidade nominal de producéo dos fornecedores. produgdo_hora
IX Reducéo da disponibilidade dos moinhos e sistema de bombas. gtd_transf_bruta_cliente
X Aumento ou reduc¢ado no tempo de rota dos fornecedores ao cliente. rota_fornecedor_cliente
Xl Aumento no tempo entre gestdes de estoque. gestao

Tabela 15 - Simulacbes propostas para cada insumo.
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Para cada rodada de simulacdo foram rodadas 80 replicacbes de um ano
(360dias ou 8.640 horas), com um periodo de aquecimento (warm-up time) de 60

dias ou 1.440 horas.

A sequéncia logica adotada para a execucdo das simulacdes necessarias
para a analise critica de cada cenario apresentado na Tabela 14 foi baseada na
adocao inicial dos consumos especificos relativos a cada insumo, conforme Tabela
13. Essa rodada de simulagéo foi denominada de R1. As rodadas posteriores a R1
(R2 a Rn) foram baseadas nas proposi¢bes, e combinacdes, apresentadas na
Tabela 15.

Vale ressaltar que cada proposicdo apresentada na Tabela 15 foi sendo
adaptada de forma a permitir uma analise critica mais ampla do cenério a cada nova
rodada de simulacdo. Essa adaptacdo foi baseada na experiéncia do corpo técnico

atuante ao longo da cadeia de suprimentos, tanto no cliente, como nos fornecedores.

5.3. Resultados alcancados

Os resultados alcancados durante as rodadas de simulagbes, para o0s
cenarios propostos, foram consolidados e apresentados sobre a forma de tabelas.
Em seguida, esses resultados foram avaliados de forma a atender o objetivo desse

trabalho.

5.3.1. Cenério C.el.A

Para a analise desse cenario foi observado o comportamento de 16 variaveis
com suas respectivas unidades métricas. A primeira delas, e considerada a mais
importante, sera a quantidade de horas de interrupcdo da producdo. Ela norteara
todas as simulacdes e o0 objetivo serd minimiza-la ao maximo, até que todo o sistema

esteja novamente em equilibrio.

Os resultados alcancados nas simulagbes foram organizados na Tabela 16,
propositalmente, para que o desempenho do sistema seja avaliado e melhorado de

forma progressiva, facilitando a comparacdo com a proposi¢céao anterior.
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Cenario C.el.A Unid. Resultados das rodadas de simulacéo

Variaveis R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 | R10 | R11 | R12 | R13

Interrupgéo de producdo em horas horas| 125 | 157 77 0 18 100 | 101 86 170 | 440 | 277 | 185 0
Estoque médio nos silos diarios. ton | 2601 | 2669 | 3518 | 3238 | 3104 | 2607 | 2581 | 2729 | 2534 | 1916 | 2304 | 2476 | 3409
(';'ig’r?('):_e estogue medio nos silos % | 70 | 66 | 72 | 88 | 84 | 70 | 70 | 74 | 68 | 52 | 62 | 67 | 84
Desempenho médio dos moinhos. ton/h | 110 | 112 | 111 | 140 | 131 | 110 | 110 | 109 | 110 | 100 | 109 | 110 | 131

Taxa de ocupagéo dos moinhos. % 88 90 88 73 76 87 88 87 88 94 88 88 78
Estoque médio nos silos brutos. ton | 670 | 661 | 664 | 565 | 621 | 715 | 736 | 745 | 728 | 802 | 459 [ 999 | 603

Nivel de estoque médio do silo bruto. % 34 33 33 28 31 36 37 37 36 40 23 50 30

Taxa de ocupacédo da area descarga. % 56 58 57 59 56 57 43 43 43 53 56 56 59

Taxa de ocupacao da balanca. % 28 29 28 29 28 28 21 22 22 26 28 28 29
Estoque médio nos fornecedores. ton | 3017 | 2977 | 2969 | 3407 | 3291 | 3025 | 2977 | 3980 | 4193 | 3136 | 2976 | 3040 | 3240

Nivel de estoque médio nos fornec. % 67 66 66 76 73 67 66 88 93 70 66 68 72
Lead-time de recebimento no cliente. | horas| 0,95 | 0,94 | 0,94 | 0,92 | 0,92 | 0,50 | 0,47 | 0,48 | 0,47 | 091 | 055 | 1,05 | 1,04
Lead-time total do pedido em horas horas| 4,21 | 420 | 421 | 458 | 441 | 3,76 | 3,62 | 3,61 | 3,61 | 4,08 | 6,81 | 448 | 4,54
Numero de pedidos Unid. | 227 | 224 | 227 | 202 | 215 | 226 | 301 | 291 | 290 | 263 | 241 | 228 | 218

Numero médio de veiculos por pedido | Unid. | 49 50 49 55 52 49 37 38 38 42 46 52 51

T(35, | T(35,
Capacidade do veiculo. ton 30 30 30 30 30 30 40 40, 40, 30 30 30 30
45) 45)
Simulac¢des Propostas | I I " " vV Ve Vlie | V, VI le le l e Ile
(conf. Tabela 4) \ VIl | eVl IX X v Il

Tabela 16 - Cenario C.el.A - Resultado das Simulag@es. Fonte: o autor.
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Analise dos Resultados

R1 — Com o aumento do consumo especifico do insumo ocorreram 125 horas de
interrupcdo na producéo, ou em torno de 5,2 dias, conforme Grafico 17. Esse tempo
representa uma perda de faturamento da ordem de US$ 30 milhdes>, considerando-

se o lucro cessante de uma hora parada de produgéo.

As alternativas que viabilizariam a minimizacdo dos efeitos negativos sobre o
faturamento da empresa, certamente aumentariam 0S custos operacionais,

reduzindo as margens em seus demonstrativos econdémicos.

Interrupcao de Producdo em horas

140
125
120 A
100 -

80 -

horas

60

40 -

20 A

0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas

Gréfico 17 - Interrupcao da producdo em horas — Cenéario C.el.A.
Fonte: o autor.

A taxa de ocupacdo dos moinhos (88%) € considerada alta e deve ser
mantida abaixo de 80%, de forma a permitir as manutengbes preventivas

necessarias.

Os niveis de estoque dos silos de insumo moido (diario) e bruto, 70% e 34%,
respectivamente, da capacidade nominal dos silos, sdo considerados insuficientes

para manter a disponibilidade do insumo para o consumo.

Quanto ao silo diario duas hipéteses podem ser levantadas: a insuficiéncia de
volume para garantir o consumo em campanhas de alto consumo e o baixo
desempenho dos moinhos em moer o insumo bruto e transferi-lo para o silo. A

primeira hipotese esta demonstrada no Grafico 18, onde podem ser observados os

® Valores estimados em funcéo de confidencialidade dos dados
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pontos de saturagédo (limite superior) e os pontos de indisponibilidade de produto

(limite inferior).

Estoque Silos Diarios
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Grafico 18 - Nivel de estoque dos silos diarios.
Fonte: o autor.

A area de descarga do insumo bruto, por ser dedicada ao processo, ou seja,
exclusiva para o recebimento do insumo, apresentou taxas de ocupacao (até 60%)
compativeis para o processo. Entretanto, a area de pesagem, representada pela
balanca, apresentou taxas de ocupacéo da ordem de 28%, ou seja, cerca de 1/3 do
tempo a balanga esta dedicada a um unico insumo. Por ndo ser dedicado ao insumo,

0 processo de pesagem foi um ponto de atencdo durante as simulagdes.

O elevado numero de pedidos no periodo, 227 pedidos ou 1 pedido a cada 1,5
dias, associado ao numero de veiculos por pedido (49 carretas) reforcaram o baixo

lead-time do insumo (4,2h em média).

O nivel de estoque nos fornecedores, 67% da capacidade nominal, foi outro
ponto de atencdo para que o suprimento do insumo seja garantido. Considerando o
baixo lead-time do insumo, o mais apropriado é que investimentos sejam realizados
de forma a gerar um incremento no nivel médio de estoque mantido pelos

fornecedores.

Portanto, foram pontos de atencdo durante as simulacdes as capacidades de
armazenagem e as taxas de ocupagdo dos recursos disponiveis, tanto no cliente
como nos fornecedores, e 0s lead-times de entrega - total e durante o recebimento

no cliente.
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R2 e R3 — sédo simulados um aumento na capacidade de armazenagem nos silos

diarios, de 10% e 30%, respectivamente.

O incremento de 10% na capacidade ndo trouxe beneficios para o processo e o
tempo de interrupcdo piorou em relagdo a R1, motivado, principalmente, pela
ocorréncia de um maior nimero de campanhas de alto consumo (BF-HB) em relacao

a primeira rodada de simulacéo.

O incremento de 30% possibilitou uma reducdo de 40% no tempo de
interrupcdo (77 contra 125horas em R1). Uma maior recomposi¢cdo dos niveis de
estoque dos silos diarios durante as campanhas de baixo consumo (DR-MX)
possibilitaram uma maior disponibilidade do insumo moido nas demais campanhas,
mas nao o suficiente para evitar a parada na producdo. O Gréfico 19 reforca a

constatacao no limite inferior do gréfico.
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Gréfico 19 - Nivel de estoque dos silos diarios (R3).
Fonte: o autor.

R4 e R5 — A entrada de mais um moinho em operacao de 40ton/h possibilitou alguns

beneficios ao processo, a saber:
. N&o ocorréncia de interrupc¢des na producao;
. Maior volume de insumo moido nos silos diarios (88% contra 70% em R1);

. Reducéo na taxa de ocupac¢ao dos moinhos (73% contra 88%) com maior

disponibilidade para manutenc¢des preventivas;
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. Reducdo no numero de pedidos aos fornecedores com aumento da

guantidade de veiculos por pedido.

Entretanto, o custo para investimento em moinhos desse porte € da ordem de
R$ 25,0 milhdes e a simulagédo utilizando um moinho com a ¥ da capacidade de
moagem foi de extrema importancia, como pode ser observado em R5 (20ton/h
contra 40ton/h).

O resultado em R5 foi similar aos numeros alcancados em R4. Entretanto, um
nivel médio de estoque menor nos silos diarios (84% contra 88%) foi determinante

para a ocorréncia de 18 horas de interrupcao de produgéo.

Ndo obstante o resultado, conclui-se que o0 processo de moagem € um
gargalo para a cadeia de suprimentos e a aquisicdo de um novo moinho & primordial

para o balanceamento da cadeia no cenario de expansao.

As demais rodadas de simulag&o procuraram conjugar o moinho testado em
R5 com novas alternativas ao longo da cadeia.

O Gréafico 20 indica que o nivel de estoque no silo bruto possui grande
variabilidade e nado disponibiliza o insumo bruto para o processo de moagem em

volume necessario para manté-lo atuando.
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Gréfico 20 - Nivel de estoque do silo bruto (R5) - parte dos resultados.

Fonte: o autor.

R6 e R7 — O aumento dos recursos durante a fase de recebimento do insumo —

balanca e descarga — somente demonstrou ser um beneficio para a cadeia quando
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foi associada a mudanca na capacidade nominal das carretas (de 30 para 40ton)

com a utilizacao de bi-trem.

As taxas de ocupacédo da balanca e da &rea de descarga, bem como os lead-
times (total e no recebimento) cairam mais em funcdo da reducdo do nimero médio
de veiculos por pedido (de 49 carretas para 37 bi-trem em R7) do que em funcdo do
aumento da quantidade de recursos disponiveis para atendé-los durante o

recebimento.

R8 e R9 — Quando a mudanca no tipo de veiculo para transporte (R7) vem associado
com o0 aumento da capacidade de armazenagem (R8) e da capacidade nominal de
producdo nos fornecedores (R9), o resultado observado néo foi substancialmente

diferente dos alcancados nas ultimas duas rodadas de simulacgéo.

Desta forma, a elevacdo do nivel médio dos estoques nos fornecedores
deverd representar um aumento do capital imobilizado, sem que necessariamente

represente um ganho para o desempenho da cadeia de suprimentos.

O resultado aponta no sentido de que os fornecedores estdo dimensionados
adequadamente, em termos de capacidade produtiva e area de armazenagem, para

atender a nova demanda de consumo do cliente.

R10 e R12 — A reducéo na disponibilidade atual do moinho em 20% ou o0 aumento da
capacidade de estocagem do silo bruto em 25%, sem que haja investimentos no
processo de moagem, reforcam as conclusdes apresentadas nas simulacdes R4 e
RS.

A reducado na disponibilidade atual do moinho apresentou o pior resultado
entre todas as simulacdes realizadas (440 horas ou 18,3 dias de interrupcdo na
producdo), o que demonstra o papel fundamental dos moinhos no reequilibrio de

toda a cadeia.

R11 — O aumento do tempo da rota entre os fornecedores e o cliente em 100% (de
3h para 6h em média), motivado pelo aumento do nimero de veiculos circulando
pelas vias Federais e pelo tempo em fila aguardando disponibilidade do sistema de

pesagem e descarga no cliente, gerou o segundo pior resultado entre as simulagdes.
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O tempo de transporte do insumo, dos fornecedores até o cliente, é fator
determinante no lead-time total do pedido (6,8h contra 4,2h em R1) e compromete
diretamente o nivel de estoque do silo bruto (23% contra 32% em R1) e os demais

processos na sequéncia de producao.

Os tempos atuais de entrega dos pedidos sao considerados adequados, dado
a proximidade dos fornecedores ao cliente (entre 120-150 km). Entretanto, atencéo
especial deve ser dada para que a ocorréncia de fila ao longo do processo nao

comprometa o desempenho atual.

R13 - Como forma de balancear a cadeia para atender ao novo cenario, a Opgao
adotada foi o aumento da capacidade de estocagem do silo diario em 10% e a

instalacdo de um moinho adicional com capacidade nominal de 20ton/h.

O desempenho favoravel da cadeia de suprimentos, quando adotadas as
opc¢Oes acima, pode ser constatado na Tabela 17, quando comparado ao melhor
resultado alcangado nas demais simulagdes (R4):

Resultados Alcancados R13 R4 Concluséo

N&o ocorréncia de interrup¢des na produgao 0 0 Equivalente
A_Lfn_1ento do nivel médio dos estoques nos silos 84% 88% Os resultadog esperados
diarios devem ser acima de 80%
Reducéo da taxa de ocupacédo dos moinhos,

o . . Os resultados esperados
possibilitando o planejamento de manutengdes 78% 73% .

. devem ser abaixo de 80%

preventivas
Nivel médio de estoque no silo bruto. 30% 28% |Equivalente
Taxas de ocupagédo da balancga. 29% 29% |Equivalente
Taxas de ocupacaoda descarga. 59% 59% |Equivalente
Lead-times total do pedido. 4,54h 4,58h [Equivalente
Lead-times do recebimento. 1,04h 0,92h |Equivalente
Reducao no nivel médio de estoque nos 3240t 3407t i
fornecedores em 5%.

Tabela 17 - Cenério C.el.A — Resultados alcancados.

Fonte: o autor.

O comportamento final do nivel de estoque nos silos diarios, um dos principais
fatores para a ndo ocorréncia de interrupcdes na producdo estda demonstrado no
Gréfico 21.
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Durante as campanhas de producdo de menor consumo (DR-MX) o nivel do
silo alcanca o limite superior, voltando a reduzir durante as campanhas de maior
consumo. Nesse momento, a reposi¢cdo do insumo nos silos pelos moinhos é vital

para a sustentacdo das demandas impostas pelo sistema.
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Grafico 21 - Nivel de Estoque Silos Diarios.

Fonte: o autor.
5.3.2. Cenério C.e2.A

Utilizando uma estrutura similar ao cenario anterior, para a analise desse
cenario foi observado o comportamento de 17 variaveis, sendo que uma delas
permaneceu constante durante todas as simulagdes.

Os resultados alcancados nas simulagbes foram organizados na Tabela 18,

com o intuito, mais uma vez, de se avaliar progressivamente o desempenho do
sistema através de compara¢des com a proposicao anterior.



Cenario C.e2.A

Resultados das rodadas de simulagédo

Unid.
Variaveis R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 | R11 | R12 | R13
Interrupgéo de produgéo. horas| 404 | 212 | 136 8 11 570 | 313 | 211 | 481 | 290 0 4 0
Estoque médio nos silos diarios. ton 760 904 | 1111 ) 1210 | 1235 | 715 819 832 714 794 | 1271 | 1112 | 1228
Nivel de estoque médio dos silos diarios. % 59 65 67 95 96 56 64 65 56 62 99 87 96
Desempenho médio das bombas. ton/h| 13 13 13 18 23 13 13 13 11 13 20 15 15
Taxa de ocupacao das bombas. % 76 75 88 55 42 77 72 73 82 75 45 54 56
Estoque médio nos silos brutos. ton | 1784 | 1790 | 1783 | 2104 | 2065 | 2761 | 1831 | 2819 | 1893 | 2080 | 3093 | 2946 | 2898
Nivel de estoque médio do silo bruto. % 51 51 51 60 59 79 52 81 54 59 88 84 83
Taxa de ocupacgdo da area descarga. % 23 22 23 26 25 23 21 21 19 22 23 22 22
Taxa de ocupacéo da balanca. % 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3
Estoque médio nos fornecedores. ton | 3555 | 3590 | 3546 | 3452 | 3551 | 3570 | 4089 | 4594 | 3585 | 3731 | 3603 | 3647 | 3594
Nivel de estoque médio nos fornecedores. | % 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Lead-time de recebimento no cliente. horas| 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 1,31 | 0,99 | 0,98 | 0,99
Lead-time total do pedido. horas| 88 88 87 107 | 105 89 88 89 87 44 106 95 95
Lead-time total maximo do pedido. horas| 147 | 147 | 145 | 179 | 178 | 177 | 144 | 178 | 126 63 186 | 174 | 179
NUmero de pedidos Unid.| 196 191 211 129 123 196 182 173 186 123 112 131 136
NUmero médio de veiculos por pedido Unid.| 15 15 14 26 26 15 15 16 13 23 26 21 21
T@3o, | T30, | T30, | T30, | T30, | T@o, | T@o, | T@®o, | TR0, | TR0, | T30, | T(30, | T(30,
Capacidade do veiculo. ton 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35,
40) 40) 40) 40) 40) 40) 40) 40) 40) 40) 40) 40) 40)
. . I I I
Simulagbes Propostas | I " " " le Vil v, le le il " ;”
(conf. Tabela 4) \Y \</|:|? IX IX ev lev | e

Tabela 18 - Cenario C.e2.A - Resultado das Simulag@es. Fonte: o autor.

120
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Analise dos Resultados

Em niveis mais criticos do que o constatado para o Insumol, o resultado da
simulacéo, diante de um novo cenario (C.e2.A), foi de 404 horas de interrupcéo na
producdo, ou em torno de 16,8 dias, conforme Gréfico 22. Esse tempo, caso néo
fosse viabilizado uma saida alternativa, representaria uma perda de faturamento da
ordem de US$ 100,0 milhdes®, considerando-se o lucro cessante de uma hora

parada de producéao.
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Gréfico 22 - Interrupcao da producéo do Insumo2 em horas — Cenario C.e2.A.

Fonte: o autor.

Na busca de um reequilibrio da cadeia de suprimentos relativa do Insumo2 as
proposicbes adotadas foram similares as utilizadas para o Insumol, conforme
apresentado na Tabela 15. Entretanto, algumas condicbes observadas durante as

simulacdes, diferentes do Insumol, devem ser ressaltadas, a saber:

. A instalagdo de um sistema adicional de bombas (R4: +65% da
capacidade atual instalada, passando de 15 para 25ton/h, e R5: dobrando
a capacidade atual instalada, passando de 15 para 30ton/h) demonstraram
nao ser, por si sO, suficientes para garantirem a nao interrupcao da

producdo, embora tenham reduzido significativamente o resultado de R1.

Vale ressaltar que, assim como os moinhos para o Insumol, o sistema de

bombeamento de produto do galpdo para os silos diarios representa um

® Valores estimados em fungéo de confidencialidade dos dados.
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gargalo operacional para o adequado desempenho da cadeia, conforme
demonstrado em R11;

. O aumento da capacidade de estocagem do galpdo (insumo antes do
sistema de bombas) em 30% e do nivel do estoque de seguranca em 50%,
quando realizados de forma isolada, ndo foi efetivo e apresentou
resultados similares aos encontrados em R1;

. O aumento na quantidade de recursos disponiveis durante o recebimento
no cliente (balanca e area de descarga) ndo foram simulados, em funcéo
das baixas taxas de ocupacdo desses recursos (3% e 23%,
respectivamente). O numero médio de veiculos por pedido é menor
quando comparado a outros insumos (15 contra 50 do Insumol) e a &rea

de descarga € dedicada para o insumo;

. O aumento da capacidade dos veiculos utilizados para transporte nao foi
simulado, dado a elevada utilizacdo de bi-trem e treminhdes. Atualmente,
0os veiculos disponiveis para transporte rodoviario, com capacidades
nominais superiores as utilizadas no modelo, ndo sdo economicamente

viaveis para esse tipo de carga;

. Algumas proposicdes simuladas nao apresentaram resultados

satisfatorios, tais como:

(1) R9 — aumento de 25% da capacidade de armazenagem no

fornecedor;

(2) R10 — aumento de 30% da capacidade nominal de producdo no

fornecedor, associado a R6 e R9;

(3) R12 — reducédo de 50% no tempo de rota entre o fornecedor e o
cliente com a substituicdo do atual fornecedor por outro com distancia

geografica 50% menor.

Duas simulacdes atingiram ao objetivo principal de reequilibrar a cadeia

dentro do novo cenario de consumo, R13 e R15.
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R13 - Instalagdo de mais um sistema de bombeamento com capacidade nominal de
10ton/h (R4), associado ao aumento de 30% da capacidade maxima de estocagem

no galpéo e de 50% no estoque de seguranca (R6).

R15 — trata-se de um ajuste na rodada de simulacdo R13, com a reducéo de 50% no
sistema de bombeamento proposto, de 10 para 5 ton/h, mais economicamente
viavel.

O quadro comparativo entre os resultados alcancados em R13 e R15, contra

R1, encontra-se demonstrado na Tabela 19 e nos Graficos 7 e 8.

Resultados Alcangados R13 R15 R1 Observacoes
N&o ocorréncia de interrupg8es na producao 0 0 404h -
A_u,rr_\ento do nivel médio dos estoques nos silos 99% 96% 50% Os_ resultados esperados devem ser
diarios acima de 80%
Reducéo da taxa de ocupagéo dos moinhos,
i . - Os resultados esperados devem ser
possibilitando o planejamento de manutengdes 45% 56% 76% .
. abaixo de 60%
preventivas
Aumento do nivel médio de estoque no galpéo. 88% 83% 51% Insumos For_n Iea(_i—tlme médio devem
manter niveis mais elevados de estoque.
Aumento do lead-time total do pedido. 106h 95h 88h Fupgao do numero de pedidos e de
veiculos por pedido.
Lead-times do recebimento. 0,99h 0,99h 0,97h Equivalente
Redugé&o do numero de pedidos em 30-40% 112 136 196 Aumento do estogue no galp&o permitiu
Aumento do niimero médio de veiculos por 6 ” 15 ntmero menor de pedidos associado a
pedido em 40 a 70%. ndmero maior de veiculos por pedido.
Manutencao do nivel médio de estoque nos 3603 3594 3555 Equivalente
fornecedores.

Tabela 19 - Cenario C.e2.A - Resultados alcangados.

Fonte: o autor.

O nivel médio dos estoques nos silos diarios, embora com resultados acima

do esperado, demonstram

principalmente em R13, conforme Gréficos 23 e 24.

uma saturacdo de sua capacidade nominal,
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Grafico 23 - Nivel de estoque nos silos diarios em R13.
Fonte: o autor.
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Graéfico 24 - Nivel de estoque nos silos diarios em R15.

Fonte: o autor.

Esse comportamento final do nivel de estoque nos silos diarios indica a nédo
ocorréncia de interrupgcdes na producdo. O resultado mais apropriado foi R13 por

permitir uma melhor taxa de ocupac¢édo dos moinhos.

Durante as campanhas de produ¢do onde ndo ha consumo do insumo (DR-
MX), o nivel do silo alcanca o limite superior, reduzindo gradativamente a quantidade

estocada durante as campanhas onde ha consumo.

Os gréficos relativos as simulacdes R13 e R15 podem ser observados, em
sua totalidade, no APENDICE B.



125

5.3.3. Cenério C.e3.A

Para a andlise desse cenério foi observado o comportamento de 16 variaveis,

sendo que uma delas permaneceu constante durante todas as simulacdes.

Os resultados alcancados nas simulac¢des foram organizados na Tabela 20.
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Cenério Resultados
Unid.
C.e3.A Ri1 | Re | R | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | RO | R0 | R11 | R12 | R13 | R14 | R15 | R16 | R17 | R18 | R19
Interrupcéo de produgéo. horas| 1240 0 0 0 0 259 274 250 0 3 26 10 5 4 12 0 0 16 190
Estoque médio nos silos diarios. | ton | 56 | 872 | 869 | 1167 | 1315 | 99 | 235 | 220 | 1118 | 865 | 628 | 686 | 700 | 883 | 1015 | 1088 | 1080 | 1077 | 1011
Zg’ﬁgse estoque médio dos silos | o, 6 97 97 97 97 7 26 18 93 72 70 76 78 08 75 01 90 90 84
Desempenho médio dos moinhos. |ton/h| 62 79 69 69 69 60 70 70 82 75 74 74 74 75 75 78 78 78 77
Taxa de ocupagdo dos moinhos. % 85 76 89 89 89 100 86 86 75 83 83 83 83 83 83 79 79 79 77
Ef:?oqsl;g;:gdlo nos silos ton | 41.505 | 35.289 | 34.963 | 36.370 | 33.344 | 36.606 | 35.268 | 35.664 | 33.580 | 36.143 | 36.007 | 41.626 | 44.158 | 46.407 | 44.930 | 42.463 | 34.999 | 35.796 | 32.338
'k;'r';’;' de estoque médio do silo % | 37 35 35 36 33 37 35 36 34 36 36 42 44 46 45 42 35 36 32
E;:ggfqi?emo no porto de ton | 53.391 | 50.774 | 51.571 | 51.704 | 51.000 | 51.588 | 51.806 | 51.576 | 51.304 | 51.226 | 50.711 | 48.960 | 78.038 | 77.953 | 77.447 | 77.265 | 52.788 | 52.509 | 77.474
Nivel de estoque médio no porto de| o, | gq 56 57 57 57 57 58 57 57 57 56 54 87 87 86 86 59 58 86
embarque.
Estogue médio nos fornecedores. | ton | 16.912 | 16.379 | 16.908 | 20.642 | 20.289 | 16.529 | 18.481 | 17.391 | 20.790 | 20.028 | 16.795 | 16.415 | 19.790 | 19.404 | 20.567 | 18.126 | 23.860 | 17.808 | 16.871
Nivel de estoque médio nos w | 42 41 42 52 51 41 46 43 52 50 42 41 49 49 51 45 60 45 | 42
fornecedores.
'g;’::tjme de recebimento no horas| 127 | 125 | 121 | 120 | 127 | 1220 | 122 | 122 | 123 | 123 | 127 | 162 | 167 | 166 | 163 | 160 | 119 | 125 | 169
Lead-time total do pedido. horas| 606 | 623 | 610 | 585 | 662 | 598 | 637 | 620 | 630 | 599 | €21 | 743 | 730 | 706 | 707 | 720 | 613 | 832 | 878
::\’/‘2 de ocupagdo de descargado | o0 | 1, 15 16 16 16 14 14 14 14 14 16 15 16 16 15 14 15 15 16
. ) N(75000
Capacidade do navio. ton N(50000,5000) N(75000,5000) N(50000,5000) 5000)
Capacidade do caminhdo na
ton | 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
descarga.
Simulac6es Propostas I e lll,Nlel|lllle 1, Viel I, VI I, 1, 1., I, e [, 11, 1X I,
N p | Il mo{wem|wem| uw |mex|™ : : meix| " ULy viovin [ v v [ A VRV
(conf. Tabela 4) IX IX IX IX |VilelX IX eX
elX elX elX IXeX

Tabela 20 - Cenario C.e3.A - Resultado das Simulagbes. Fonte: o autor
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Foram realizadas 19 rodadas de simulacdo, onde as variaveis em observacao
foram sendo gradativamente alteradas conforme apresentado na Tabela 21. O
resultado da simulacdo anterior serviu de parametro para o estabelecimento da

préxima proposicao.

Rodadas de Cenério C.e3.A

Simulag&o Proposicoes
R2 Instalag@o de mais um moinho de 25ton/h com disponibilidade de 100%.
R3 Instalagcdo de mais um moinho de 10ton/h com disponibilidade de 100%.

Instalac@o de mais um moinho de 10ton/h e +30% na capacidade de estocagem nos silos

R4 . . . .
diarios (insumo moido) no cliente.

RS Instalagéo de mais um moinho de 10ton/h e +50% na capacidade de estocagem nos silos
diarios (insumo moido) no cliente.

R6 +50% na capacidade de estoque moido no cliente (900 para 1350ton)

R7 Instalagéo de mais um moinho de 10ton/h com reduc¢é&o na disponibilidade do moinho em
10%.

RS Instala¢@o de mais um moinho de 10ton/h (disponibilidade de 90%) e + 30% na capacidade
de estocagem nos silos diarios (moido).

R9 Instalag@o de mais um moinho de 25ton/h (disponibilidade de 90%) e + 30% na capacidade
de estocagem nos silos diarios (moido).

R10 Instalagéo de mais um moinho de 15ton/h (disponibilidade de 90%) e + 30% na capacidade
de estocagem nos silos diarios (moido).

R11 Instalacdo de mais um moinho de 15ton/h (disponibilidade de 90%).

R12 Instalagéo de mais um moinho de 15ton/h (disponibilidade de 90%) e + 50% na
capacacidade nominal dos navios.
Instalag@o de mais um moinho de 15ton/h (disponibilidade de 90%), + 50% na

R13 capacacidade nominal dos navios e + 50% na capacidade de estocagem no porto de
embarque.

R14 R13 e + 30% na capacidade de estocagem nos silos diarios (moido).

R15 R14 e + 50% na capacidade de estocagem nos silos diarios (moido).

Instalacdo de mais um moinho de 20ton/h, + 30% na capacidade de estocagem nos silos
R16 diarios (moido), + 50% na capacacidade nominal dos navios e + 50% na capacidade de
estocagem no porto de embarque.

Instalag@o de mais um moinho de 20ton/h, + 30% na capacidade de estocagem nos silos

R17 diarios (moido).
R18 R16 e +50% no tempo de rota fornecedor (porto de embarque)-cliente.
R19 R17 e +50% no tempo de rota fornecedor (porto de embarque)-cliente.

Tabela 21 - Proposic¢des para o cenario C.e3.A.

Fonte: o autor.
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Para as simulagfes de R2 a R5 foi parametrizado a inclusdo de um moinho
adicional com 100% de disponibilidade. A partir da simulagdo R7 adotou-se uma
reducdo de 10% no desempenho do moinho. Os motivos serdo detalhados durante a

analise dos resultados adiante.

Analise dos Resultados

O resultado da simulacdo — R1, diante de um novo cenario (C.e3.A), foi de
275 horas de interrupcdo na producéo, ou em torno de 11,5 dias, conforme Grafico
25. Esse tempo, caso néo fosse viabilizado uma saida alternativa, representaria uma
perda de faturamento da ordem de US$ 70,0 milhdes’, considerando-se o lucro

cessante de uma hora parada de producéo.
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Gréfico 25 - C.e3.A - Interrup¢éo da produgdo em horas.

Fonte: o autor.

Seguindo o0s passos estabelecidos na tabela 21, as principais constatacdes

observadas foram:

. A inclusdo de mais um moinho nas primeiras simulacdes (R2 a R5)
possibilitou a ndo ocorréncia de interrupcdo na producdo. Entretanto, a
disponibilidade adotada para os moinhos durante o desenvolvimento do
modelo foi de 100%, ou seja, 0 experimento considerou que nao seria

necessario qualquer tipo de intervencdo para manutencdo. Dessa forma, o

"Valores estimados em fungéo de confidencialidade dos dados.
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desempenho do sistema, nessa parte da cadeia, ficou vinculado,

primordialmente, a comparagdo entre a capacidade total nominal dos

moinhos em relacao ao novo perfil de consumo do insumo no processo.

O modelo foi adaptado para permitir uma reducéo estocastica de 10 a 15%
no tempo de disponibilidade dos moinhos, aproximando ainda mais o

modelo do sistema real.

A definicdo da capacidade adicional do moinho foi determinante ao longo
de todas as simulacdes. Moinhos com maiores capacidades (25 ton/h)
garantiriam um melhor desempenho da cadeia, entretanto o custo de
investimento é considerado muito alto. O investimento em moinhos de 25
ton/h no mercado é da ordem de R$ 25 milhdes. Por outro lado, moinhos
menores (10-15 ton/h), embora menos onerosos, poderiam ndo garantir a

estabilidade da cadeia, comprometendo o resultado final.

Uma condicdo intermediaria foi testada, entretanto conjugado com

alternativas ao longo de toda a cadeia;

O aumento da capacidade de estocagem dos silos diarios e do silo bruto
no cliente, bem como a instalacdo de moinhos de menor capacidade (10-
15 ton/h), quando aplicadas de forma independente, ndo traz beneficios
para a cadeia, conforme Grafico 26. Quando associados ao investimento

em novos moinhos, melhoram o desempenho do sistema,;
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Gréfico 26 - Estoques nos silos diérios e bruto (R6).

Fonte: o autor.
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. O nivel de estoque de seguranca no silo bruto, ou patio, deve ser
suficiente para garantir a quantidade demanda pelos moinhos entre o

recebimento das cargas por navio;

. A alteracdo no porte do navio, pela substituicdo de navios tipo Handymax
para Panamax, e o aumento do tempo de rota entre o porto de embarque,
nos fornecedores, até o cliente, em funcéo de aquisicdes do produto em
origens mais distantes geograficamente, ndo proporcionaram resultados

favoraveis para a cadeia;

. A elevagdo dos leads-time avaliados - total e durante a fase de
recebimento no cliente, incluso descarga do produto no porto de destino -
podem comprometer a reposicdo dos estoques brutos. Uma avaliacédo
criteriosa dos niveis de estoque no porto e nos fornecedores deve ser
realizada a priori para garantir a carga do navio dentro das taxas de

carregamento previstas no modelo;

. Conjugando-se adequadamente a capacidade instalada dos silos diarios,
do silo bruto e péatio e de um moinho adicional de 20 ton/h, assim como o
tipo de navio e o estoque disponivel no porto de embarque, o reequilibrio
da cadeia de suprimentos seré restabelecido.

Um experimento adicional foi realizado com o objetivo de verificar a
estabilidade do sistema caso seja mantida a condi¢cdo original relativa aos
fornecedores e aos modos de transporte. Os resultados estdo consolidados e
apresentados na Tabela 22.
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Resultados Alcangados - C.e3.A R16 R17 R1 Concluséo - Resumo

Interrupcéo na produgdo em horas. 0 0 1.240 -

A.umerll'fo. do nivel médio dos estoques nos 91% 90% 6% Og resultados esperados devem ser

silos diarios acima de 80%.

Reducéo da taxa de ocupacédo dos moinhos,

i . Os resultados esperados devem ser
possibilitando o planejamento de 79% 79% 85% .
~ : abaixo de 80%.

manutengdes preventivas
Os resultados esperados devem

Nivel médio de estoque no silo bruto. 42% 35% 37% tender a 50% para suportar demanda
dos moinhos.

Nivel médio de estoque no porto de 86% 59% 58% Relacgédo direta com a demgnda

embarque. gerada pela capac. do navio.

Nivel médio de estoque nos fornecedores. 45% 60% 42% Estoques dimensionados para
atender demanda no porto origem.

Lead-times total do pedido. 720h 613h 606h Lead-times aumentam em func&o do
namero médio de pedidos e da

Lead-times do recebimento. 160h 119h 127h  |capacidade do navio.

Capacidade dos navios 75kton | 50kton 50kton Mudanga de navio Handymax para
Panamax.

Tabela 22 - Resultados alcancados em C.e3.A.
Fonte: o autor.

Embora as duas simulagdes, R16 e R17, atendam ao objetivo do estudo, o
segundo experimento demonstrou que investimentos no processo produtivo do

cliente serdo suficientes para o atendimento ao novo cenario.

O transporte com o uso de navios de maior porte deve reduzir o custo total de
movimentacg&o do insumo (afretamento maritimo), dado a diluigdo dos custos fixos do
transportador. Entretanto, 0 aumento do lead-time total imputar4 sobre os primeiros
elos da cadeia um aumento dos niveis atuais de estoque, de forma a garantir
volumes de insumo bruto suficiente para atender as novas demandas do processo

de moagem.

Importante destacar, portanto, que o gargalo da cadeia de suprimentos do
Insumo3 esta no processo produtivo do cliente. Os elos referentes aos fornecedores

e transportador estdo preparados para atender ao novo cenario.

Dessa forma, R17 foi apontado como o mais adequado para reequilibrio da

cadeia e alguns resultados podem ser observados nos Graficos 27 e 28.
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Gréfico 27 - R17 - resultados alcancados no cliente. Fonte: o autor
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Graéfico 28 - R17 - resultados no fornecedor e porto de embarque. Fonte: o autor
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5.3.4. Cenério C.el.B

Para a analise desse cenario foi observado o comportamento de 16 variaveis,

sendo que uma delas permaneceu constante durante todas as simulacdes.

Por tratar-se de uma adaptacdo ao modelo utilizado para analise do cenario
C.el.A, os experimentos deram sequéncia aos resultados alcangcados no cenario
anterior, ou seja, em R13. Esse experimento também serviu de base comparativa
para as melhores proposicoes registradas a partir do uso do modo ferroviario como

alternativa ao transporte rodoviario original.

Os resultados alcancados nas simulacdes foram organizados e apresentados
na Tabela 23.
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Cenario C.el.B ) Resultados das rodadas de simulacédo

Variaveis onid R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21
Interrupcéo de producéo. horas 0 1565 259 338 319 0 0 0 0
Estoque médio nos silos diarios. ton 3409 855 2640 2436 2635 4009 3604 3822 3511
Nivel de estoque médio dos silos diarios. % 84% 23% 65% 60% 65% 98% 89% 94% 86%
Desempenho médio dos moinhos. ton/h 131 97 124 127 130 143 141 141 131
Taxa de ocupag¢do dos moinhos. % 78% 68% 74% 73% 66% 69% 71% 68% 75%
Estoque médio nos silos brutos. ton 603 530 779 1310 1232 2732 1905 3779 3707
Nivel de estoque médio do silo bruto. % 30% 26% 39% 33% 31% 68% 48% 47% 46%
Taxa de ocupacao da area descarga. % 59% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Taxa de ocupacéo da balanga. % 29% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Estoque médio nos fornecedores. ton 3240 3910 3765 5457 5540 5389 5665 5242 5136
Nivel de estoque médio nos fornecedores. % 72% 87% 84% 68% 69% 67% 71% 66% 64%
Lead-time de recebimento no cliente. horas| 1,04h 2,04h 2,00h 4,01 3,99h 2,10h 3,16 6,2 6,2
Lead-time total do pedido. horas| 4,54h 6,46h 6,34h 10,94h 10,90h 6,55h 9,00 20,0 18,06
Numero de pedidos. Unid. 218 369 392 188 189 377 257 124 126
Numero médio de vagdes por pedido Unid. 51 31 30 63 63 31 46 95 93
Capacidade do veiculo. ton 30 60 60 60 60 60 60 60 60

Si”}‘éfﬁfé?rsagé‘l’;iftas el vi |mewt | "\'/’”V' © '{}I'g’\'/\lll’ Ilhl!\l/\l/f l\l/'l,”)\l(}ll:\g I\lfl,ll\l(}ll:\g l\l/'l,”)\l(}ll:\g

Tabela 23 - Cenario C.el.B - Resultado das Simulag@es. Fonte: o autor.
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Como nos cenarios anteriores, foram realizados oito experimentos, onde as
variaveis em observacdo seguiram a légica ilustrada na Tabela 24. Novamente, o
resultado da simulacdo anterior serviu de parametro para o estabelecimento da

préxima proposicao.

Rodadas de Cenério C.el.B
Simulagéo Proposicdes
R13 Resultado alcancado em C.el.A
R14 Adocéo do transporte ferroviario dos fornecedores ao cliente como alternativa.

Instalacéo de mais um moinho de 20ton/h e +10% na capacidade de estocagem nos silos

R15 diarios (insumo moido) no cliente.

R16 R15, + 75% na capacidade de armazenagem nos fornecedores (estoque alvo).

Instalag@o de mais um moinho de 40ton/h, +10% na capacidade de estocagem nos silos
R17 diarios (insumo moido) no cliente, +30% na capacidade de estocagem no silo bruto e + 75%
na capacidade de armazenagem nos fornecedores (estoque alvo).

R18 R17, aumentando o nivel de estoque de seguranca no silo bruto no cliente em 200%.

R19 R18 e aumento de 100% do tempo de gestéo (de 12 para 24h).

R17, +100% no tempo de gestédo (de 12 para 24h) e +100% no nivel de estocagem no silo

R20 bruto (estoque alvo) de 4000 para 8000t.

R15, +100% no nivel de estocagem no silo bruto (estoque alvo) de 4000 para 8000t, + 75%
R21 na capacidade de armazenagem nos fornecedores (estoque alvo) e +100% no tempo de
gestdo (de 12 para 24h).

Tabela 24 - Proposic¢des para o cenario C.el.B.

Fonte: o autor.

Analise dos Resultados

Os quatro ultimos experimentos, R18 a R20, alcancaram o objetivo de nao
gerar interrupcdes na producdo do cliente, entretanto, tomando-se como base a
similaridade dos resultados encontrados, dois pontos sera cruciais para definicdo do

experimento mais adequado para esse cenario, a saber:

. Capacidade de armazenagem no silo bruto do cliente — estoque maximo,

alvo e de seguranca;

. Capacidade nominal do moinho adicional (20 ou 40 ton/h).
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Outras variaveis foram simultaneamente alteradas, como forma de garantir o

desempenho esperado da cadeia, tais como:

. Aumento de 10% na capacidade de armazenagem nos silos diarios;

Aumento de 100% no tempo de gestédo — de 12 para 24h;

Aumento de 75% na capacidade de armazenagem de produto acabado.

Todas essas variaveis, quando conjugadas adequadamente, permitiram o
reequilibrio da cadeia de suprimentos do Insumol, possibilitando o uso do modo

ferroviario como alternativa ao modelo atual.

Os resultados alcancados estdo indicados na tabela 25.

Resultados Alcancados - C.e1.B R19 R21 R1 Concluséo - Resumo
Interrupg¢é@o na produgdo em horas. 0 0 1.565h -
A_umer_wFo_ do nivel médio dos estoques nos 89% 86% 23% Og resultados esperados devem ser
silos diérios acima de 80%
Manutencéo da taxa de ocupagado dos
moinhos, possibilitando o planejamento de 71% 75% 68% Os resultados esperados devem ser
~ . abaixo de 80%
manuteng¢des preventivas
Os resultados esperados devem ser
Nivel médio de estoque no silo bruto. 48% 46% 26% em torno de 50% para suportar
moinhos.
Nivel médio de estoque nos fornecedores. 71% 64% 87% Reducdo devido ao aumento do
estoque alvo e de seguranca.
Lead-times total do pedido. 9,0h 18,1h 6,5 Lead-times aumentam em fun(;ao do
numero médio de vagdes e do tempo
Lead-times do recebimento. 3,2h 6,2h 2,0h  [|pararealizar novo pedido (gestéo)
Relag&o inversa com o nivel de
Numero médio de pedidos 257 126 369 estoque esperado no silo bruto e
patio.
Relagédo direta com o nivel de
NUmero médio de vagoes por pedido 46 93 31 estoque esperado no silo bruto e
patio.

Tabela 25 - Resultados alcancados em C.el.B.

Fonte: o autor.

Os experimentos R19 e R21 apresentaram nimeros muito similares.

A principal diferenca, a favor de R21, é o0 investimento em um moinho

adicional com a metade da capacidade nominal quando comparado a R19 (20 contra
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40 ton/h), o que representard um montante significativamente menor em termos de

desembolso de capital.

Em contrapartida, séo fatores potencialmente desfavoraveis ao experimento
R21: (1) os niveis de estoque de insumo bruto planejado (8.000 contra 4.000ton para
o estoque alvo e 4.000 contra 3.000 do estoque de seguranca) ou o dobro do
planejado para o experimento R19; (2) maior lead-time total do pedido (18h contra
9h) e no recebimento da carga no cliente (6,2 contra 3,2h), ou praticamente o dobro

guando comparado a R19.

No segundo fator, como o tempo de gestdo foi equiparado nos dois
experimentos, passando de 12h para 24h, o incremento no lead-time esta associado

ao maior volume de estoque bruto planejado.

Portanto, para melhor avaliar os fatores desfavoraveis ao experimento R21 foi

importante entender as razdes que levaram ao aumento dos fatores indicados acima.

Segundo a logica aplicada no modelo, e validada para o sistema real, a
postergacdo na gestdo, associada a uma maior demanda pelo insumo bruto,
propiciard um namero menor de pedidos junto aos fornecedores (126 contra 257 em
R19, em média). Em contrapartida, a quantidade de insumo solicitado em cada
pedido sera maior, gerando como consequéncia imediata um aumento do nimero
médio de vagbes por pedido (93 contra 46 vagdes em R19) e uma elevacao dos

lead-time do pedido e de recebimento.

Vale ressaltar que para o modelo em questdo o lead-time total do pedido
considera, entre outros fatores, o carregamento dos vagdes e a formacdo das
composic¢des ferroviarias proximo aos fornecedores, a movimentacao até o cliente e

a descarga dos vagdes nos car-dumpers até a area de estocagem do insumo bruto.

Quanto ao aumento do nivel de estoque do insumo bruto, esse se fez
necessario para garantir o suprimento mais uniforme nos moinhos, dado a sua

menor capacidade de moagem quando comparado ao adotado em R19.

Por todas essas razdes, 0 experimento R21 foi designado como 0 mais
adequado para reequilibrio da cadeia e alguns resultados podem ser observados nos
Gréficos 29 e 30.
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5.4. Indicadores de Desempenho

De forma alinhada com a revisao bibliografica realizada no capitulo 2, este
capitulo tem como objetivo definir o conjunto de indicadores a ser utilizado na
avaliacdo do desempenho da cadeia de suprimentos de insumos na empresa objeto
desse estudo.

O processo de escolha dos indicadores de desempenho mais apropriados
para a cadeia de suprimento, segundo Beamon (1999), deve abranger trés tipos de
indicadores: (1) A adequada utilizacdo dos recursos — niveis de estoque, utilizacao
de equipamentos, etc., (2) a saida desejada — horas de interrupcado da producéo,
producdo, consumo especifico, lead-time, etc., e (3) a flexibilidade, ou seja, quao
bem o sistema reage a incertezas — niumero de pedidos em funcdo de demandas de
consumo, niveis de estoque e capacidade dos modos de transporte.

O conjunto de indicadores proposto nesse capitulo teve como objetivo a
avaliagdo comparativa entre as rodadas de simulacdo para cada cenario avaliado e a
andlise individual do desempenho das principais varidveis relativas a cadeia de

suprimentos em observacao.

5.4.1. Analise comparativa das corridas através de indicadores

Com intuito de permitir uma melhor avaliacdo do desempenho do modelo
durante as rodadas de simulacéo, ao final de cada corrida os resultados alcancados
foram consolidados e analisados em grupos correlatos, conforme Graficos 31, 32, 33

e 34, até que fosse atingido o objetivo proposto para o estudo.

Dessa forma foi possivel perceber as tendéncias das principais variaveis em
observacédo, propor novas alternativas e buscar o reequilibrio de todos os elos da

cadeia perante aos novos cenarios.
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Grafico 31 - Andlises comparativas "Niveis Médios de Estoque". Fonte: o autor.
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Gréfico 32 - Analise Comparativa "Taxa de ocupacéo de recursos". Fonte: o autor.
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5.4.2. Indicadores de desempenho da cadeia

A outra forma de definir indicadores tem como objetivo a mensuracdo do
desempenho individual das principais variaveis que retratam 0s recursos inerentes

aos elos da cadeia.

O monitoramento desse desempenho é crucial para se acompanhar a
qualidade das atividades logisticas internas & empresa, bem como a de seus
fornecedores (externo). Isto permitirh uma reducdo progressiva das diferencas ao

longo de toda a cadeia e uma maior integracao entre os elos que a compdem.

Para o presente estudo foram considerados os seguintes indicadores para

avaliacdo do desempenho da cadeia:

Indicadores de armazenagem ou estoque

Sdo agueles relacionados a armazenagem de insumos no cliente, nos

fornecedores e durante a sua movimentagcao entre ambos, a saber:

. Estoque médio dos silos diarios

. Estoque médio dos silos brutos

. Estoque médio no porto de embarque
. Estoque médio nos fornecedores

. Estoque em transito
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Gréfico 35 - Evolugdo dos niveis de estoque nos silos diarios (C.el.A).
Fonte: o autor.
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Indicadores de producéao

Sao aqueles relacionados a producédo de produtos acabados no cliente e de

insumos nos fornecedores, a saber:

« Interrupcéo da producao
« Consumo especifico nas campanhas de producao
+ Capacidade de moagem dos moinhos ou do sistema de bombeamento

« Capacidade de producao nos fornecedores

Consumo no Cliente
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Gréfico 36 - Indicadores de producao "Consumo no Cliente" — C.e2.A.
Fonte: o autor.
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Gréfico 37 - Indicadores de producao "Producao no Fornecedor” - C.e2.A.
Fonte: o autor.
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Indicadores de Transporte

S&o aqueles relacionados aos modos de transporte utilizados na cadeia, a
saber:
+ Quantidade de veiculos (carretas, bi-trem, vagdes) por pedido

» Lead-time de recebimento no cliente

Quantidade de Vagbes

450

400 -

350 -

300 A

250 A

200 A

N° de vagdes.

150

100 A

50 4

0

1 721 1441 2161 2881 3601 h4321 5041 5761 6481 7201 7921
oras

Grafico 38 - Indicadores de transporte "Quantidade de vagdes".

Fonte: o autor.
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Grafico 39 - Indicadores de transporte "Quantidade de veiculos por pedido”.

Fonte: o autor.

Indicadores de suprimentos

S&o aqueles relacionados aos processos de aquisi¢des de insumos junto aos

fornecedores, a saber:

+ Lead-time total por pedido
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Gréfico 40 - Lead-time por pedido - C.e3.A.
Fonte: o autor.

Os indicadores de desempenho, gerados em cada cendrio, se encontram no
APENDICE B.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com o capitulo 1, “Introducao”, o principal objetivo deste trabalho
foi identificar gargalos em uma cadeia de suprimentos de insumos para uma industria
especifica do segmento de mineracdo, possibilitando ao corpo gerencial e técnico
tomar decisoes, de forma planejada, que minimizem os seus efeitos negativos.

Conforme descrito, o cenario macroecondmico denota ser favoravel a
aumentos da capacidade de producdo no médio prazo, 4 anos, 0 que certamente
trara alteracGes expressivas no perfil de consumo da empresa e, conseqientemente,
sobre todos os elos que compdem a cadeia. Esse cenério, detalhado no capitulo 5,
foi o norteador dos experimentos realizados no decorrer do trabalho.

Ao explorar e confrontar no capitulo 2, “Revisao Bibliografica”, os conceitos de
logistica e de cadeia de suprimentos, bem como a aplicabilidade da simulacéo
computacional como ferramenta de analise em temas como o proposto, o estudo foi
conduzido de forma alinhada com a metodologia de modelagem e simulacao
apresentada na secao 2.6.3.

Uma das preocupacdes, no inicio do trabalho, e que aos poucos passou a ser
um grande desafio, foi 0 desenvolvimento do modelo conceitual. Embora ele tivesse
gue ser o mais fiel possivel ao sistema real sob observacédo, considerando o uso de
dados reais, ele ndo deveria carregar consigo um nivel de complexidade ao ponto de
inviabilizar a fase de simulagédo computacional.

As premissas e simplificagbes assumidas foram cruciais para permitir a
equalizacao entre o sistema real e o modelo de simulacdo proposto.

Os resultados obtidos nos experimentos se mostraram coerentes e devem ser
considerados como indicacdes realisticas, dado que o referido modelo foi validado
no capitulo 4. Entretanto, vale ressaltar a importancia de analises mais criteriosas,
por parte de especialistas, antes de qualquer tomada de decisdo baseada, Unica e
simplesmente, nas informagOes geradas a partir dos modelos de simulagcéo

desenvolvidos.
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Outro desafio no trabalho foi desenvolver os modelos de simulacao
computacional de modo a permitir que o usuario pudesse alterar o maior nimero de
parametros possivel, embora devendo altera-los nos blocos do proprio simulador.

A logica aplicada aos modelos procurou ser a mais abrangente possivel,
permitindo uma replicacdo dos experimentos para outros cenarios nado indicados ou
para outros insumos que apresentem caracteristicas semelhantes aos avaliados.
Porém, nao fica descartada a necessidade de alteracdo ou adaptacdo da l6gica atual
em casos que extrapolem essas premissas.

Vale destacar que o uso da simulagcdo computacional, mesmo em um sistema
com diversos processos, interfaces e inter-relagées, permitiu uma analise individual
das variaveis parametrizadas e integrada dos modulos que o compdem.

A identificacdo dos gargalos somente foi possivel em virtude da visao
sistémica de toda a cadeia de suprimentos proporcionada pela simulacao
computacional.

Entre as conclusfes extraidas da analise criteriosa dos resultados alcancados
através dos modelos de simulacdo, levando-se em consideracdo as premissas e

simplificacfes adotadas, destacam-se:

« Para o cenario atual (“As Is”) os recursos ao longo da cadeia de suprimentos
estdo bem dimensionados e atendem a demanda atual por insumos. O
transporte deve ser um ponto de atencdo, em funcdo do elevado numero de
veiculos, por pedido, movimentando carga pelas vias rodoviarias, em
comboios. Além do risco de acidentes e de congestionar as vias, é grande a
probabilidade da formacéao de filas durante o recebimento no cliente;

« O principal gargalo do sistema no cenario de expanséo de producédo no cliente
sdo os moinhos e o sistema de bombeamento no processo produtivo do
proprio cliente. Através do adequado dimensionamento de sua capacidade
nominal é possivel transferir o insumo dos silos brutos, do patio ou do galpao
de estocagem para os silos diarios, com um nivel de vazao suficiente para
garantir a demanda de consumo para os diversos tipos de campanha de

producao.
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O dimensionamento dos moinhos e do sistema de bombeamento deve
considerar o valor de investimento de um ativo novo, bem como a

disponibilidade necesséria para a realizagdo de manutencdes preventivas;

O aumento das capacidades de estocagem nos silos diarios, quando
realizados de forma isolada, ndo permite um reequilibrio da cadeia. A
recomposi¢cado dos niveis de estoque, realizados durante as campanhas onde
ndo ha consumo dos insumos, ou mesmo em campanhas de baixo consumo,
esta vinculado diretamente as capacidades dos recursos que 0s antecedem

NO Processo,

A area de recebimento no cliente, composta por balanca de pesagem e areas
de descarga, ndo demonstraram ser uma restricdo ao sistema. Entretanto, a
forma com que foi desenvolvido o modelo, sem sobreposicdo de recursos
pelos diferentes insumos, pode ter minimizado a taxa de ocupacéo desses
recursos e, consequentemente, a sua disponibilidade e representatividade
como gargalo ao longo da cadeia. Portanto, deve ser considerado um ponto

de atencdo junto aos cenarios avaliados;

A capacidade de producdo e estocagem dos fornecedores, de uma forma
geral, demonstrou ser capaz de atender aos volumes requeridos nos pedidos
dos clientes.

A auséncia de restricdes por parte dos fornecedores deve ser avaliada através
de alguns fatores, a saber: (1) Politica de ampliacdo do numero de
fornecedores homologados para fornecimento dos insumos, o que possibilitou
o incremento na capacidade de producdo dos fornecedores sem que,
necessariamente, por razbes de investimentos individualizados em seus
ativos; (2) Maior disponibilidade de produto por parte dos fornecedores em

funcéo de redugéo em sua carteira de clientes;

O tempo de deslocamento entre fornecedores e cliente representa um gargalo
para a cadeia. Atrasos durante o atendimento do pedido nos fornecedores e
aumentos de percurso ou distancia percorrida entre origens e destino agem
diretamente sobre o lead-time total e comprometem o abastecimento. Os
niveis de estoque bruto no cliente devem ser estabelecidos para minimizar os

efeitos advindos da variabilidade no tempos de deslocamento;
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. Os resultados alcancados com a alteracdo do modo de transporte rodoviario
para ferroviario (cenario C.el.B) demonstraram que a mudanga deve vir
acompanhada de aumentos na capacidade de estocagem nos fornecedores e
de insumo bruto no cliente, de forma a permitir um fluxo mais regular de

produtos entre origem e destino.

A postergacdo na gestdo dos inventarios (12h para 24h), associada a uma
maior demanda pelo insumo bruto, propiciard um menor nimero de pedidos
junto aos fornecedores, um maior volume do insumo por pedido e um maior
namero de vagbes por composicdo, gerando um maior aproveitamento do
modo de transporte. Aumento dos recursos no recebimento (“car dumpers”)

deve ser avaliado para coibir a elevacdo do lead-time total do pedido.

Como estas, diversas outras analises podem ser feitas a partir dos resultados
obtidos nos experimentos. Tais analises fornecem subsidios para a empresa decidir
sobre como 0s investimentos na cadeia de suprimentos devem ser priorizados, para
que os objetivos de curto, médio e longo prazos definidos para o produto sejam

atingidos.

Portanto, a metodologia de andlise proposta neste trabalho de dissertacdo pode ser
uma importante ferramenta no apoio a tomada de decisdo, quando associada a

opinido de especialistas.

Recomendacgdes para trabalhos futuros

Como extensédo deste trabalho, vale apontar algumas lacunas deixadas pelo
presente trabalho e que podem servir para aprofundar os resultados aqui obtidos.

O primeiro ponto que pode contribuir para um avanco sobre os resultados
apresentados seria desenvolver um Unico modelo de simulagcdo para representar a
cadeia de suprimentos dos “n” insumos em observacéao.

Embora isso traga uma maior complexidade para o modelo e, como
consequéncia, um tempo adicional para desenvolvimento da simulacdo

computacional, os beneficios estariam voltados para a possibilidade de uma melhor
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avaliacao dos efeitos sobre os recursos compartilhados ao longo do sistema quando
submetidos a uma maior taxa de ocupacao.

O segundo ponto seria a reavaliacdo dos parametros de entrada do modelo,
acompanhado da realizacdo de novos experimentos.

Embora muitos parametros tenham se submetido a uma analise estatistica do
conjunto de dados levantados, a grande maioria foi ajustada para curvas de
distribuicdo normal ou triangular, como forma de simplificacdo na depuracdo desses
parametros de entrada.

Além disso, outros provaveis cenarios podem ser testados utilizando-se dos
proprios modelos desenvolvidos ou através da adaptagdo dos mesmos. Isto
propiciard uma andlise critica mais ampla das provaveis restricdes operacionais
guando submetidas a novas intempéries.

O terceiro ponto refere-se a inclusdo no trabalho de uma analise econémica
das variaveis que compfdem o sistema, bem como a otimizacdo dos resultados
alcancados através de ferramentas especificas, como o Optquest do proprio ARENA.
A adocao de algoritmos de otimizacdo possibilitaria parametrizar a simulacdo de
forma mais eficiente e alcancar resultados que suportem a tomada de decisdo mais
sustentada.

O quarto ponto a ser considerado tem relacdo direta com as politicas de
estoques e da gestdo dos inventarios adotada nos modelos. A adocdo de outras
politicas e modelos de gestéo traria novas variaveis e alternativas para o processo
gue colaborariam com os resultados desse estudo.

Por fim, o conjunto de indicadores explicitados na secdo 5.4, que nesse
trabalho tiveram o papel de suportar a avaliacdo comparativa entre as diversas
rodadas de simulacdo para cada cenario em questdo, podem ser consolidadas
através de um sistema de avaliagdo de desempenho (SMD), conforme demonstrado
na secao 2.4.1.

Dessa forma, as ferramentas SMD adotadas possibilitariam mensurar mais
apropriadamente o desempenho da cadeia de suprimentos entre fornecedores e
clientes, podendo, inclusive, demonstrar 0s gaps entre os resultados alcancados e os

esperados.
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APENDICE A — Modelo de Simulac&o

O modelo de simulacdo desenvolvido no ARENA 8.0, foi dividido em trés grandes
blocos ou moddulos, conforme explicado no corpo do texto. Para facilitar o
entendimento da logica do modelo estes trés grandes médulos foram subdivididos da

seguinte forma:

Médulo 1 — Fornecedores
¢ Submddulo 1.1 — Producéo no fornecedor
¢ Submoddulo 1.2 — Atendimento do pedido

« Submddulo 1.3 — Movimentagcao Mina-Porto (somente para carvao)

Médulo 2 — Transportador
« Submoddulo 2.1 — Estoque em Transito

Moédulo 3 — Cliente

Submodulo 3.1 — Recebimento do pedido

Submédulo 3.2 — Preparagéo do insumo
Submédulo 3.3 — Consumo cliente
Submdédulo 3.4 — Cria pedido

Esses submodulos serdo descritos em detalhes a seguir através das telas do modelo
desenvolvido em Arena, onde estdo destacadas as etapas Ou processos que

compdem cada submaédulo.
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Submaddulo 1.1 — Producéao no fornecedor
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A — A etapa que inicia o0 processo estabelece os parametros relativos aos niveis de
estoque no fornecedor (estoque maximo — est max_fornecedor; estoque alvo —
est_alvo_fornecedor; estoque atual — est_atual_fornecedor; estoque de seguranca —
est_segur_fornecedor), a capacidade dos caminhdes (cap_caminhao) e uma variavel

auxiliar (necessita_producao) que supervisionara a demanda para produzir;

B - A primeira hipétese a ser testada para que haja necessidade em produzir é
indicada pela condig&o:

Se (est_atual_fornecedor < est_segur_fornecedor)
V (necessita_producao = est_alvo_fornecedor — est_atual_fornecedor)

E (retorna ao inicio do processo)
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Em seguida a segunda hipoétese € testada pela condicao:

Se (necessita_producao > 0)
( V [inicia producdo > (producao_hora);
atualiza estoque - (est_atual_fornecedor = est_atual_fornecedor +
producéo_hora);
decrementa variavel auxiliar > (necessita_producao =

necessita_producao — prod_hora)];

L F [testa a 12 hipdtese acima].

C — S&o inseridos 0s mesmos parametros e mais a capacidade do vagao para o

transporte ferroviario (cap_vagao);

D — Segue a mesma légica dos outros insumos.

Submaddulo 1.2 — Atendimento do pedido
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A — Nesta etapa verifica-se se ha pedidos pendentes ou residuais, o pedido do
cliente € recebido e a quantidade de caminhdes necessarios para o transporte é
calculado;

B - O principal ponto de atencdo nessa etapa € definir se, ao receber o pedido
enviado pelo cliente, o fornecedor ter4 estoque suficiente para atendé-lo, de forma
integral ou parcial, e se havera necessidade de producdo para o estoque. A primeira

guestao sera determinada pela condicao:

Se (est_atual_fornecedor >= qtd_caminhoes * cap_caminhao)
V [( cria entidade.caminhao”,
prepara recurso para carregamento;
atualiza estoque (est_atual_fornecedor)

F (“atende parcial” ou “verifica pedido residual”)

No processo “atende parcial” a quantidade necessaria de caminhdes é recalculada e
parte do estoque fica comprometido a esse volume parcialmente atendido. No
processo “existe pedido residual’ € realizado o ajuste entre o estoque de produto
disponivel e a capacidade do caminhdo que transportard a carga. Ao final dos dois
processos, de forma concomitante ao que ocorre caso o pedido do cliente seja
atendido integralmente, a quantidade do insumo em estoque no fornecedor é
atualizado.

C — Caminhdes carregados fazem a rota entre o fornecedor e o cliente;

D — A diferenca em relacdo ao insumo3 esta relacionada ao modo de transporte
utilizado: transporte maritimo. Nesta etapa ocorre o recebimento do pedido do cliente
(necessidade_pedido) e a definicdo do volume a ser efetivamente transportado em
funcdo da capacidade do navio (cap_navio). Uma variavel auxiliar (pedido_residual) é
estabelecida, sera equivalente a capacidade do navio e decrescera a medida que o

navio for sendo embarcado;

E — Definida a taxa de carregamento (taxa_carregamento) em funcdo do estoque

disponivel no porto (est_atual_porto). O navio segue embarcando o insumo, se e
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somente se, a taxa de carregamento for maior que o estoque no porto. Caso

contrario, a taxa de carregamento é ajustada através das funcdes:

taxa_carregamento = ((est_atual_porto > pedido_residual)*pedido_residual)+
((est_atual_porto <= pedido_residual)*est_atual_porto);

est_atual_porto = est_atual_porto - taxa_carregamento.

O navio considera o carregamento encerrado quando o pedido residual for menor ou

igual a zero (pedido_residual <=07?)

F — Navio carregado faz a rota entre o porto de origem (fornecedor) e o porto de
destino (cliente).

Submdédulo 1.3 — Movimentag¢do Mina-Porto (somente para Insumo3)

— p—
- ——— B
- >I e SeparTe
redk 10 e The parametos s frisa Hokl 3 o= dehka e riase esoue | W -
I } pos rem i TR
- ale @ A para
i i W T TEm A o CArTe gakar

ok a0

—

]i—\

AT 1A VAa o

= Contll 1A IOCE 30 |r—jpmn 'Imrm'l - a:re::-i:;r;l'g T3 COMps |-—... Akia_c_thececkf—r it _briecedor_pork
r L&

.
i
4T GO kscarteda vagao amalka er e ne
wikt 10 [ C
. . i

=iorio_carregame i

¥

A - A etapa que inicia 0 processo estabelece os parametros relativos aos niveis de
estoque no porto (estoque maximo — est_max_porto; estoque alvo — est_alvo_porto;
estoque atual — est_atual_porto) e uma variavel auxiliar (pedido_processando=0) que

supervisionara se existe pedido sendo processado pelo fornecedor;

B — A logica aplicada nesse processo busca uma integracdo entre o transporte
ferroviario, que movimenta a carga do centro de producdo do fornecedor
(est_atual_fornecedor) e o porto de embarque (est_alvo_porto), e o maritimo, que

transporta a carga do porto de embarque até o porto de destino no cliente.
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Realizada a producdo necessaria para atender uma demanda especifica
(est_alvo_fornecedor), a movimentacdo da carga, através do modo ferroviario, ocorre
atendendo uma sequéncia l6gica em funcdo dos recursos que estdo sendo

utilizados, conforme se segue:

+ Condicéo 1 (Hold3)
(est_atual_porto < est_alvo_porto)&&(pedido_processando==0)

« Definicdo do numero de vagdes por composicao ferroviaria
gtd_vagoes = anint(((est_alvo_porto - est_atual_porto) / cap_vagao) +0.5)
qtd_vagoes= ((qtd_vagoes<30) * 30) + ((gtd_vagoes>=400) * 400) +

((gtd_vagoes<400) *qtd_vagoes)

pedido_processando= gtd_vagoes

» Verifica se o0 estoque atual (est_atual_fornecedor) atende a necessidade? (hold)

((gtd_vagoes*cap_vagao) <= est_atual_fornecedor)

+ Carrega vagbes (resource), atualiza estoque no fornecedor e forma

composicao (batch)

(est_atual_fornecedor = est_atual_fornecedor - cap_vagao)

+ Desfaz composicao (separate), descarrega vagao (resource) e atualiza estoque

no porto

(est_atual_porto = est_atual_porto + cap_vagao);
pedido_processando=pedido_processando-1,;
pedido_processando=((pedido_processando<0)*0)+ ((pedido_processando >=0)

*pedido_processando)

C — Realizada a descarga da composicdo, o estoque no porto (est_atual_porto) €

atualizado e disponibilizado para o embarque do navio.
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Sub- mdédulo 3.1 — Recebimento do pedido

Insumol e Insumo2
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Para os insumos de baixo e médio lead-time (Insumol e Insumo2) a légica aplicada

7

no modelo de simulagdo € simples e esta baseada na sequéncia dos recursos
disponiveis ao longo dos processos, tais como: pesagem na balanca, descarga e

liberagdo dos caminhdes.

A — Nessa etapa o caminhdo aguarda a disponibilidade da balanca rodoviaria para
pesagem. Realizada a pesagem, o caminhdo segue rota balanca-area de descarga;
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B — O recurso a ser utilizado serdo os dois slots para descarga do Insumol ou do
galpdo de armazenagem para o Insumo2. Na sequéncia ocorre a atualizacdo dos

estoques no cliente (est_bruto_cliente) através da expressao:

(est_atual_bruto_cliente =est_atual_bruto_cliente+cap_caminhao)

C — Assim que terminado a descarga, o caminhdo é liberado para retornar até o

fornecedor e recomecar o ciclo de transporte, ou seguir para outro destino;

D - Para o Insumog3 a l6gica adotada deve ser capaz de: (1) acusar o recebimento do
navio através do recurso “descarrega_navio”; (2) identificar a quantidade de carga
remanescente no navio (qtd_restante_navio), que inicialmente é a prépria carga
integral do navio (gtd_restante_navio=cap_navio); e (3) ajustar essa carga em funcao
da capacidade dos caminhdes (cap_caminhao_carvao) utilizados na descarga. A

|6gica utilizada seré:

« Carga do navio maior que a capacidade do caminhao?

Se (qtd_restante_navio >= cap_caminhao_carvao)
V (volume_caminhao_carvao = cap_caminhao_carvao);

E (qtd_restante_navio = qtd_restante_navio - volume_ caminhao_ carvao)

e continua descarga do navio;

Se (qtd_restante_navio >0) && (qtd_restante_navio < cap_caminhao_carvao)
V (volume_caminhao_carvao = gtd_restante_navio)

E (qtd_restante_navio=0)

e libera navio (F).

A logica de descarga € complementada com a atualizagdo gradativa da quantidade

de estoque no cliente (est_atual_bruto_cliente) através da expressao:

(est_atual_bruto_cliente = est_atual_bruto_cliente + volume_caminhao_carvao)
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Sub- modulo 3.2 — Preparacao do insumo
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O ponto fundamental na Ilb6gica aplicada a esse submoddulo refere-se a
disponibilidade, ora de espaco nos silos (brutos e diarios), ora de insumo bruto para

alocacao no recurso moinho.

A — A etapa que inicia 0 processo estabelece os pardmetros relativos aos niveis de
estoque do insumo bruto no cliente (estoque maximo — est_max_bruto_cliente;

estoque alvo — est_alvo_bruto_cliente; estoque atual — est_atual_bruto_cliente);

B — Para determinar as condicbes dos silos de insumo bruto, as seguintes

expressodes foram usadas:

» Silo bruto esta cheio? E, existe estoque de insumo bruto?

Se (est_atual_cliente > est_max_cliente)
V (hold condition : est_atual_cliente < est_max_cliente)
E (Se (est_atual_bruto_cliente > 07?)
V (aloca recurso no moinho; define “qtd_transf_bruta_cliente”)

E (hold condition: est_atual_bruto_cliente > 0)

C — Define quantidade a ser moida (qtd_transf _bruta_cliente) e ajusta o estoque bruto
ap6és o processo de moagem (est atual bruto cliente = est_atual_bruto_cliente —

gtd_tansf_bruta_cliente);

D - Para determinar as condicbes dos silos de insumo moido, as seguintes

expressoes foram utilizadas:
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+ Quantidade moida pode ser colocada no silo diario?

Se ((est_atual_cliente + qtd_transf_bruta_cliente) > est_max_cliente)
V (est_atual_bruto_cliente = est_atual_bruto_cliente +
(qtd_transf_bruta_cliente - (est_max_cliente - est_atual_cliente))

E (est_atual_cliente = est_atual_cliente + gqtd_transf_bruta_cliente)
Por fim, o recurso moinho € liberado e a quantidade de insumo moido é atualizada.
Nota — Para o Insumo2 nédo existe o recurso moinho. O produto € recebido pelo
cliente dentro das especificacdes para o consumo. A moagem foi adaptada para o
processo de bombeamento, necessario para a movimentacdo do insumo, por meio

de transporte pneumatico, do galpdo para os silos. Com isso, os blocos do Arena

permaneceram 0s mesmos utilizados para os outros dois insumos.

Sub- médulo 3.3 — Consumo cliente

Insumol e Insumo?2
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A — Os parametros iniciais correspondem aos niveis de estoque no cliente (estoque
maximo — est_max_cliente; estoque atual — est_atual cliente) e uma varidvel auxiliar
(tipo_producao=0) que permitird a ndo ocorréncia do mesmo tipo de campanha na

sequéncia do planejamento de producéao;

B - A sequéncia dos tipos de campanha de producao foi estabelecida de forma
probabilistica através do bloco “decide”, sendo 30% para BF-STD, 20% para BF-HB
e 50% para DR-MX.

Além disso, cada tipo de campanha foi numerada de 1 a 3 e, em seguida, um
segundo bloco “decide” condicionava a continuidade do processo a um tipo de
campanha diferente da ultima imediatamente executada (Se tipo_prod <> nimero da

campanha).

Nesse mesmo processo € definida a variabilidade do tempo planejado para cada tipo
de campanha de producdo (tempo_campanha). Um contador auxiliar decrescente

(tempo_campanha = tempo_campanha -1) monitora o tempo total da campanha.

C — Nessa etapa € definido um consumo estocéstico, por insumo, dentro da mesma
campanha de producdo. A cada ciclo de uma hora de producado a taxa de consumo
do insumo é novamente determinada. Dessa forma aplica-se uma condicdo mais

realista a simulagéo, dado a variabilidade do consumo no sistema real.

D - Um dos pontos chaves desse submédulo é a determinacdo do tempo de
interrupcdo da producao, caso ndo haja disponibilidade do insumo para consumo. A

expressao abaixo resume essa logica:

Se (consumo_cliente <= est_atual_cliente)
{y (est_atual_cliente=est_atual_cliente - consumo_cliente)

E (interrupcado_producao=interrupcdo_producao+1)

Nota - Para o Insumo3 a logica aplicada foi simplificada em fungcdo do mesmo ter o

mesmo perfil de consumo para os trés tipos de campanha de producéo.
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Sub- modulo 3.4 — Cria pedido
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A — A ldgica que simula o papel do analista, gestor dos niveis de estoque no cliente,
€ realizada através de duas condicionantes.

Na primeira, verifica-se se o estoque bruto no cliente € menor que o estoque de

seguranca, disparando a necessidade de emissédo de um pedido para o fornecedor.

Se (est_atual_bruto_cliente < est_segur_bruto_cliente)?
V (necessidade_pedido), ou

F (aguarda 12 horas até nova gestédo)

Na segunda, antes da emissao definitiva do pedido, é atestado se nao existem
estoques em transito ou pedidos residuais no cliente.

Se (necessidade_pedido = est_alvo_bruto_cliente — est_atual_bruto_cliente
— est_transito — pedido_residual) > 0?
V (mostra_pedido = necessidade_pedido)

E (mostra_pedido=0; aguarda 12 horas até nova gestéo)
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Atendidas as duas condicionantes, o pedido é enviado para o fornecedor através da
variavel mostra_pedido. Essa variavel é responsavel por ativar o submddulo

“atendimento do pedido” no fornecedor.

Nota — Para o Insumo3, com maior lead-time, a quantidade solicitada € sempre
constante e igual a 45.000, por representar a capacidade média de um navio
handymax.



APENDICE B - Resultado das simulac¢des

B.1. Insumol — Cenério C.el.A (Expanséo da Producéo)

+ Rodada de Simulacdo — R13

Estoque Silos Diarios

5000
4500

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 A
1500 A1

1000 +1
500
0

ton

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas

Consumo no Cliente

200
180 -
160 -
140
120 -
100 -
80
60
40
20 4
0

ton

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Tipo de Campanha

ton

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

168



quantidad

quantidad

ton

quantidad

Moagem (Bruto--Moido)
200

180 -
160 -
140
120 -
100 -
80 -
60
40
20

horas

Estoque Bruto Cliente
2000

1800 -
1600 -

1400
1200
1000
800 -
600 -
400 A
200 -
0

1

horas

Quantidade de Caminhdes
100

90 A
80 A
70 A

60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10
0

horas

Estoque no Fornecedor
6000

5500 -
5000 -
4500 -
4000 -
3500 4
3000 4
2500 -
2000 -
1500 -
1000 A
500 -

horas
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Producéo no Fornecedor

300
270 A
240 A
210 A
180 A
150 A
120 A

90 -

60 -

30 A

ton

horas

B.2. Insumo2 — Cenério C.e2.A (Expanséo da Producéo)

+ Rodada de Simulacédo R15

Interrupcéo de Produgéo

horas
[
L

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas

Consumo no Cliente

35

30 1
25
20

ton

15 A
10

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas

Tipo de Campanha

35

2,5 1

ton

1,5 1

0,5 1

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas



quantidad

quantidad

ton

ton

5000 7

Estoque Bruto Cliente

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

i 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

25

horas

Moagem (Bruto--Moido)

15

10

1600

721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas

Estoque Silos Diarios

1400 -
1200 ~
1000 4
800 -
600 -
400 -
200 A

&

W“\K* TR i

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas

Estoque em Transito

L 1

721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas
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Quantidade de Caminh&es

60

50

40 -

30

quantidad

20 A

10 A

1 721 1441 2161 2881 3601

horas

Estoque no Fornecedor

4500

4000
3500 -
3000 -
2500
2000 4

1500 -
1000 -
500 -

ton

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

horas

Pedido Pendente

1800
1600 -
1400 4
1200 -
1000 4

800 -

600 -

400 4 u J
200 A
ol 1l i

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921

ton

horas

Producéo no Fornecedor

300

250

200 -

ton

150 -

100 A

50 A

il 721 1441 2161 2881 3601

horas
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B.3. Insumo3 — Cenério C.e3.A (Expansdo da Producao)

« Rodada de Simulagédo R17

Interrupc¢éo de Producao

1
1
14
1
14
14
0
0
0
0
0

horas

1 72114412161288136014321504157616481720179218641936110081

horas

Tipo de Campanha

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Consumo no Cliente

200
180
160
140
120

c

S 100

80
60
40
20

0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas



Estoque Silos Diarios

4600
4140 -
3680 -
3220 -
2760 -

S 2300 A
1840
1380

920 -
460 -
0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Moagem (Bruto--Moido)

200

180 -

160 -
140

120 A

o 100 f

80 -

60 -1

40 A

20 A

0

1 721 1441 21612881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Estoque Bruto Cliente

10000
9000
8000
7000
6000

§ 5000
4000
3000
2000
1000

0

1 721 14412161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Estoque Bruto Cliente

8000
7200 -
6400 -
5600 -
4800 -
54000 1
3200
2400 A
1600 -
800 A

horas
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Estoque em Transito

200
180 1
160 A
140
120

5100

80
60 1
40
20
0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Quantidade de Vagdes

150
135
120
105 -

=]

g0

£ 75 1
S

360 -
45
30 A
15 1

0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Estoque no Fornecedor

10000
9000
8000
7000
6000

35000
4000
3000
2000
1000

0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas



176

Producéo no Fornecedor

300
270
240
210
180

5150
120

90
60
30

0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Pedido Pendente

8000 ~
7200
6400
5600
4800
4000
3200
2400
1600
800
O [l

1 721 14412161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

ton

horas

Pedido Pendente

8000
7200 A (

6400
5600 I
4800

54000
3200
2400
1600

800 -

horas
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B.4. Insumol — Cenério C.el.B (Modo de transporte: Ferrovia)

* Rodada de Simulagéo R21

Interrupgédo de Producgédo

1
1
1
1
14
14
0
04
0
04
0

horas

1 72114412161288136014321504157616481720179218641936110081

horas

Consumo no Cliente

200
180
160
140
120

c

S 100

80
60
40
20

0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Tipo de Campanha

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas
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Estoque bruto e nos silos diarios - moido (Cliente)
8000 9000
7200 8100
6400 + 7200

£l S
. 'l] H} Hf i ol

800 T 900
0 0
1 721 1441 2161 2881
—— est_bruto cliente —— est_atual cliente |

Estoque Silos Diarios
4600
4140 4

g
3680 -
3220 - F 1
2760 -
S 2300 - l
" |

1840 A
1380 A
920 A
460 -

1 721 1441 2161 2881 3601 h4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641
oras

Moagem (Bruto--Moido)

200
180 -
160 -

140
120 A
100 -
80
60 1
40 A
20 A
0

ton

1 721 1441 21612881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Estoque Bruto Cliente

8000
7200
6400 A
5600 A
(4800 1

< 4000 A
3200
2400 A
1600

800 -

horas
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Quantidade de Vagoes

150
135 A
120 4
105 A

90

g
60

n°de vagdes

45
30 -
15

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Estoque no Fornecedor

10000
9000
8000
7000
6000

5000
4000
3000
2000
1000

0

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas

Producéo no Fornecedor

300
270 -
240
210
180
5150
120
%
60 -
30

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

horas



