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RESUMO

A simulacdo tem sido amplamente utilizada como ferramenta para estudos de sistemas. Com a
crescente complexidade dos problemas, a simulagdo computacional alcangou importante
papel na resolug¢do de questdes relacionadas a projetos e melhorias de plantas industriais. O
Sistema de Distribuicdo de Gas LDG para as Centrais Termoelétricas de uma Siderargica
possui variaveis que se alteram continuamente ao longo do tempo, tais como o nivel do gés no
reservatorio ¢ a vazdo do gas para a Central Termoelétrica. O gas LDG, co-produto da
producdo do aco, ¢ recuperado e distribuido para as centrais termoelétricas através deste
sistema, proporcionando a geracdo de energia elétrica. Desta forma, a energia térmica ¢
recuperada e convertida em energia elétrica, proporcionando ganhos econdmicos e
ambientais. Tal processo, por ser de variacdo semi-continua no tempo, difere da maioria dos
trabalhos encontrados em pesquisas bibliograficas, nos quais sdo abordados sistemas que
variam de modo discreto, apenas com a ocorréncia de determinados eventos. O desempenho
do sistema de distribui¢do de LDG ¢ medido pelos indices de aproveitamento do gas
recuperado, e a adequagdo da modelagem pode ser constatada pela verificagdo da aderéncia
entre 0 modelo real e o simulado. O objetivo da utilizagdo da simulagdo, neste contexto, ¢
identificar a modelagem para este sistema semi-continuo e permitir que se avalie o seu
desempenho atual e futuro, considerando-se possiveis melhorias no processo, de maneira a se
obter a maxima utilizacdo do gés. A metodologia seguida engloba uma seqiiéncia de passos
que compreende: formulacdo do problema e planejamento do estudo, coleta de dados,
defini¢do do modelo conceitual, construcdo e verificagdo do programa computacional,
execugao de rodadas piloto, projeto dos experimentos, execug¢dao da simulagdo e analise dos
dados de saida. O modelo obtido apresentou comportamento aderente aos dados reais,
possibilitando o ensaio de cenarios, nos quais foram avaliados o impacto do aumento de
capacidade intermedidria de armazenamento ¢ de demanda de LDG. Pdde-se constatar que,
considerando-se a tendéncia de aumento de recuperagao do gas e seu nivel atual de utilizagao,
¢ possivel acrescentar um novo consumidor, o que pode aumentar em até 66% o indice de
aproveitamento do gés.

Palavras-chave: Simulagcdo. Modelagem de Sistemas. Sistema de Distribui¢cdo de Gas.



ABSTRACT

Simulation has been widely used is system studies. Problems have become increasingly
complex. Therefore, simulation has become an essential tool to solve problems related to
design and improvements in industrial plants. LDG Gas Distribution System to Thermoeletric
Plants in a Steelmaking Company has parameters that vary continuously with time, such as
gas level in the warehouse and gas flow to thermoeletric plants. LDG gas is co-generated in
steel production and recovered and distributed to the thermoeletric plants by this system,
providing electric energy generation. Thus, thermal energy is recovered and converted to
electric energy, providing economic and environmental profits. The LDG distribution process
varies semi-continuously in time. For this reason, this system differs from most of those found
in bibliographical researches, which deal with discrete systems. Discrete system parameters
vary only when some specific events occur. Performance of the studied system can be
evaluated through gas utilization rate, and modeling can be verified if the simulated system
adheres to the real one. In this context, simulation is used to identify the modeling for this
semi-continuous system and allow measuring its current and future performance, considering
future improvements in the process, in order to obtain the best gas utilization. The
methodology used in this study is made of a sequence of steps, like: problem formulation,
study planning, data collection, conceptual model definition, construction and verifying of the
computer program, pilot runs, design experiments, simulation runs and output data analysis.
The achieved model presented an adherent behavior to real data. Then, it was possible to test
scenarios where increasing warehouse capacity and LDG demand impact were evaluated. It
was found that, considering the increasing gas recovering trend and its current utilization
rate, it is possible to add a new consumer, which can improve gas utilization at an average of
66%.

Keywords: Simulation. System Modeling. Gas Distribution System.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os processos industriais tém se tornado cada vez mais dinamicos e complexos face
a multiplicidade de alternativas tecnoldgicas, tais como a automacao. Esta iltima tem, por sua

vez, possibilitado a construcdo de sistemas eficientes. No entanto, mesmo com

o

o~

disponibilidade tecnoldgica e de automacgdo, a interagdo do homem se faz necessaria e

o~

fundamental, pois a capacidade de andlise critica das situacdes comuns e inusitadas
caracteristica inerente ao ser humano.

Considerando-se que o entendimento do funcionamento dos processos ¢ condi¢ao
importante para opera-los de modo correto e de forma continuamente aperfeicoada, a
utilizacdo de ferramentas que auxiliem neste entendimento ¢ bastante 1util e por vezes
fundamental.

A simulacdo computacional constitui uma importante técnica para o estudo de
sistemas complexos. Para estes, o uso de métodos analiticos pode se tornar insuficiente devido
a necessidade de simplificacdes sobre o sistema real. Nestes casos, o uso da simulagao ¢
indicado, pois permite modelar as caracteristicas complexas do sistema, incluindo seus
aspectos estocasticos e dindmicos. Isto, sem tornar o modelo dificil de ser estudado (LAW;
KELTON, 1991). A simulagdo prevé uma seqiiéncia de passos capazes de conduzir a andlise

do comportamento de um processo que se deseja conhecer com mais detalhes.

Cada vez mais, o conhecimento ¢ considerado um fator valioso para pessoas e
empresas. Uma das razdes disto é que o conhecimento estd proximo da acdo; o
conhecimento de uma técnica, método ou forma de trabalho pode ser uma vantagem
competitiva significativa em um mercado cada vez mais exigente (GAVIRA, 2003,

p. 14).

Devido a complexidade das operac¢des envolvidas no processo de Distribui¢do do
Gas LDG, a simples analise dos dados ndo ¢ o mais adequado na pratica. A informagdo
levantada experimentalmente pode ser amplificada pelo uso da técnica de modelagem e
simulagdo, a qual permite prever o desempenho do processo. De acordo com Pedgen (1990,
apud FREITAS, 2001, p. 3), a simulagdo projeta e experimenta um modelo computacional de
um sistema real com o objetivo de entender seu comportamento ou avaliar estratégias para a
sua operacao.

Neste sentido, pode-se avaliar através de modelos computacionais o impacto de

possiveis melhoramentos no circuito de uma forma mais realista, selecionando as opgdes de
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melhor custo-beneficio em potencial e evitando as que incorram em riscos injustificaveis na
pratica. A possibilidade de se determinar o melhor lay-out € o melhor roteiro de fluxo, a baixo
custo experimental e reduzido prazo de execugdo, faz da técnica de modelagem e simulagdo
uma poderosa ferramenta para a otimizacao, adequando a operagdo a flutuacdes inerentes ao
processo.

Considerando-se o caso especifico do sistema de distribuicao de LDG, a simulagdo
pode conduzir ndo somente a ganhos operacionais, mas também a maiores beneficios
ambientais, através da descoberta de alternativas que aumentem os indices de reutilizagdo do
gas. De outra forma, este gas seria enviado para a atmosfera, apds um processo de tratamento
e limpeza. O gas LDG, co-produto da producao do ago, ¢ recuperado e distribuido para as
centrais termoelétricas através deste sistema, proporcionando a geracdo de energia elétrica.
Desta forma, a energia térmica € recuperada e convertida em energia elétrica, proporcionando
ganhos econdomicos € ambientais.

O objetivo da utilizacdo da simulagdo, neste contexto, ¢ identificar a modelagem
para o sistema semi-continuo de distribui¢do de LDG e permitir que se avalie o seu
desempenho atual e futuro. Considerando-se possiveis alternativas ao processo, busca-se obter

melhores niveis de utilizagdo do gas, e, por conseguinte, a minimizagao das perdas.

1.1 O PROBLEMA

A empresa onde funciona o sistema objeto de estudo deste trabalho ¢ uma usina
siderurgica integrada que produz placas e bobinas de aco. Neste processo, sdo gerados co-
produtos tais como gases de processo que, uma vez reaproveitados na co-geragdo de energia,
revertem em reduc¢do de custos para a empresa ¢ na diminuicdo da poluigdo ambiental
atmosférica. Em 2004, foi instalado um sistema de recuperagao do gas de aciaria (LDG) e, por
conseguinte, um sistema de distribuigdo deste gas para as centrais termoelétricas (CTEs). O
processo de distribui¢do de géas de aciaria, representado na Figura 1, ¢ bastante dindmico e

apresenta variagdes continuas em seu comportamento com o decorrer do tempo.
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Figura 1 — Sistema de Distribuicio do gas LDG para as Centrais Termoelétricas
Fonte: CST (2004a).

O sistema de distribuicdo de gas LDG deve operar de modo a aproveitar, da
melhor forma possivel, o gds LDG recuperado, que ¢ destinado a geragdo de energia elétrica
nas CTEs. O nivel do gasdmetro, que mede o volume ocupado pelo gas, ¢ constantemente
monitorado, de forma a permanecer entre os valores maximo e minimo permitidos (CST,
2004a). Nas situacdes em que estes limites sdo excedidos, inviabiliza-se a recuperacdo e
distribuicao do LDG.

O presente trabalho propde a modelagem do Sistema de Distribui¢ao de gas LDG,
considerando-se que o melhor modelo é o mais simples e capaz de responder aos objetivos
com confianca adequada. Serdo abordados os conceitos relativos a técnica de simulagdo de
sistemas e a sua utilizagdo em processos continuos em regime transiente, onde as variaveis se
alteram continuamente ao longo do tempo.

O modelo computacional, usando como plataforma uma planilha eletronica, foi
desenvolvido de forma estruturada para viabilizar a entrada de dados no modelo, execugao e
analise dos resultados. O uso da planilha eletronica como plataforma para o simulador
permitiu o desenvolvimento rdpido de um programa que pode ser compartilhado com a
maioria dos computadores. O software de simulacdo Arena também foi utilizado para a
simulacdo do modelo matematico desenvolvido. No Arena, a simulagao ¢ feita com objetos

orientados a simulacdo. As informagdes necessarias para o desenvolvimento do modelo, tais
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como os processos de chegada, atendimento, deslocamento entre as estagdes e os critérios de
producdo e qualidade foram determinados com a ajuda das pessoas diretamente envolvidas no
processo.

Desta forma, a busca pela solu¢do do problema em questdo conduz a investigacao
de questdes como: Qual o tipo de modelagem para o sistema semi-continuo de Distribui¢cdo de
Gés LDG, capaz de prever o desempenho deste processo segundo o objetivo de se atingir o
melhor aproveitamento do gas? A adequagdo da modelagem podera ser constatada se houver
aderéncia entre o comportamento real e simulado do sistema. E possivel tratar cada servigo
prestado ao sistema de distribui¢do de LDG como pequenas caixas pretas. Modelos mais
simples (discreto e estacionario, discreto e transiente) podem atender ao objetivo com a

confianga adequada?

1.2 RELEVANCIA DA PESQUISA

As técnicas de simulagdo em estudos de processos industriais tém sido
crescentemente utilizadas nas ultimas décadas. A simulagdo, de acordo com Banks (1998,
apud PINTO JUNIOR, 2001, p. 25), “[...] ¢ a imitacao da operagcdo de um processo ou sistema
do mundo real num periodo de tempo”. Os avancos na tecnologia de informagdo tém
proporcionado maior disponibilidade de informagdes sobre processos assim como a
possibilidade de se analisar essas informagdes através de ferramentas quantitativas, como a
simulacao (WOLFF, 2003). Com o advento das inovagdes tecnologicas, o uso de sofiwares na
area de simulagdo tem se tornado cada vez mais amplo.

A simulacdo ¢ reconhecidamente importante em estudos de viabilidade e de
implantacdo de melhorias nos diversos tipos de sistemas de produc¢ao. Segundo Wolff (2003,
p-18), “[...] Se o sistema sob estudo apresenta alto grau de complexidade e uma solucao
analitica ndo ¢ viadvel, a simulacdo muitas vezes ¢ a Unica ferramenta para sua andlise”.
Entretanto, no caso de sistemas cujas varidveis assumem valores diferentes continuadamente
com o decorrer do tempo, tais simulagdes merecem um tratamento diferenciado.

A ferramenta Arena tem sido amplamente utilizada em trabalhos sobre simulacao
de sistemas, tanto no meio empresarial como no cientifico. Porém, grande parte destes
trabalhos refere-se a sistemas discretos no tempo. Nestes sistemas, os valores assumidos pelas
variaveis se alteram em instantes especificos, associados a ocorréncia de eventos no sistema.

Como exemplo pode-se citar os sistemas de filas e o evento de chegada de um cliente.
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O Sistema de Distribui¢ao de LDG ¢ um caso tipico de sistema semi-continuo. A
simulacdo deste sistema traz beneficios, pois torna possivel controld-lo virtualmente e
observar seu comportamento ao se variar pardmetros operacionais. Esta experimentag¢do
conduz a um maior entendimento da dinamica do sistema e, conseqiientemente, a ajustes de
parametros mais adequados, capazes de tornar o processo mais eficiente. No entanto, simula-
lo através de um software de simulagdo exige que sejam consideradas suas caracteristicas de
sistema continuo. Desta forma, torna-se pertinente propor a modelagem mais adequada para
este sistema.

Além dos beneficios operacionais que podem ser obtidos através da analise de
desempenho deste sistema no cenario atual e sob possiveis aperfeigoamentos, somam-se 0s
ganhos ambientais advindos do aumento do aproveitamento do gas, co-produto de um
processo principal, revertido em energia e reduzindo os niveis de emissdes atmosféricas. O
sistema de distribuicdo de LDG foi desenvolvido como parte do projeto de Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL) da empresa. Assim, a pesquisa estd em consonancia com o
conceito de Producdo Limpa, cuja filosofia substitui o0 modelo end-of-pipe, de controle e
tratamento apenas no interior da fabrica, por conceitos, estratégias e procedimentos que levam

em conta a prevenc¢ao dos impactos a saude e ao ambiente (FURTADO, 1997).

1.3 DELIMITACOES E PREMISSAS DO ESTUDO

O simulador construido aplica-se somente ao processo de distribuicdo do gas LDG
da usina sidertrgica considerada nesta dissertagdo. Optou-se por analisar apenas os periodos
em que o sistema estivesse em funcionamento normal, o que ndo inclui as paradas do sistema
de distribui¢do do gas. Por ser este um sistema de natureza continua, a freqiiéncia de
ocorréncia de paradas ¢ irrelevante, como pdde ser constatado na etapa de coleta de dados e

em entrevistas a especialistas do processo.

O sistema de geragdo e recuperacdo do gas em si ndo faz parte do escopo deste
estudo. Considerou-se apenas o comportamento das distribuicdes de probabilidade relativas a
geracgdo do gas, que, por sua vez, independe da qualidade do aco produzido.

O software de simulagdo escolhido tem seu funcionamento baseado em eventos
discretos. Como o sistema em estudo ¢ de natureza semi-continua, foi necessario discretizar o

processo ou fluxo do gés, para que o software adotado pudesse ser utilizado. Fioroni et al.
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(2007) desenvolveram a simulagdo do transporte de minério de ferro, que ¢ um processo de
comportamento continuo, através da discretizagdo do fluxo do material, utilizando recursos

de simulacao discreta.

Segundo Cardoso et al. (2003, apud CASTRO NETO, 2006, p. 41), operagdes em
grande escala sdo, por natureza, continuas e caracterizadas por grandes fluxos de massa. Tal
fato conduz a uma tendéncia de amplia¢do dos fatores causadores de erros nos instrumentos
de medigdo, que contabilizam as taxas de massa continuamente. A influéncia da incerteza de
medicao advinda deste tipo de erro nao foi considerada neste trabalho. No entanto, na etapa de

valida¢do do modelo, foi possivel verificar que tais incertezas ndo invalidaram o simulador.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

A identifica¢do do problema conduz a defini¢do dos objetivos e do tipo de estudo
de simulacdo que deve ser desenvolvido. O objetivo principal deste trabalho ¢ propor um
modelo computacional baseado em simulacdo para andlise do desempenho do sistema de
distribui¢do de gas LDG. Tal modelo devera ser util nas tomadas de decisdes, sendo capaz de
responder a questionamentos como:

e Quais seriam os ganhos com o aumento da capacidade das etapas criticas?

¢ Qual o impacto sobre o sistema de distribuicao devido ao aumento de demanda

de gas?

Além do objetivo geral anteriormente descrito, este trabalho pretende:

e Avaliar a aplicabilidade de um sistema de simulagdo a eventos discretos para
simular o processo semi-continuo em estudo;

e Desenvolver um modelo de simulacdo que represente o processo atual de
distribuicdo de gas;

e Simular o sistema de Distribuigdo de LDG em cenarios alternativos de
operac¢ao, tais como o incremento na geracao do gas LDG e a adigdo de um novo consumidor

do gas.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos referentes a simulagao de
sistemas, suas principais vantagens e desvantagens, os mecanismos de funcionamento das
rotinas de simulacdo e os principais passos para um projeto bem-sucedido utilizando esta
técnica. Em seguida, também ¢ abordada a modelagem de sistemas continuos e hibridos

através da simulacdo de eventos discretos.

2.1 SIMULACAO DE SISTEMAS

A constante competitividade entre empresas tem gerado uma crescente demanda
pela utilizagdo de ferramentas de apoio a solug¢do de problemas e ao aperfeicoamento de seus
sistemas produtivos. Sistemas reais, em geral, apresentam grande complexidade, o que
inviabiliza o uso de métodos puramente analiticos. A simulacdo constitui uma técnica capaz
de estudar tais sistemas, representando-os através de modelos ldgico-matemdticos e da
utilizagdo do computador para experimenta-los numericamente. Através da simulagdo,
informagdes sdo coletadas de modo a estimar as caracteristicas desejaveis dos sistemas
(LAW; KELTON, 1991).

O uso da simulagdo pode ser adequado a diversas situagdes, segundo varios

autores, tais como Strack (1984) e Freitas (2001):

¢ ndo existe formulagdo matematica completa para o problema;
¢ ndo ha um método analitico que resolva o modelo matematico;

e a obtencao de resultados com o modelo ¢ mais facil através da simulagao do que por

métodos analiticos;
e ndo ¢ possivel ou ¢ muito dificil a experimentacdo com o sistema real;
e aexperimentacdo com o sistema real ¢ muito dispendiosa;

e 0 sistema real ainda ndo existe.
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A simula¢do possibilita estudos detalhados, conforme o objetivo a ser alcancado.
Segundo Strack (1984), o grau de realismo incorporado ao modelo de simula¢do impacta

diretamente no nivel de detalhamento a ser adotado.

Segundo Kelton et al. (2001), a principal razdo da popularizacdo da simulagdo ¢
sua habilidade em tratar modelos complicados, referentes a sistemas complexos. Isto torna a
simulagdo uma ferramenta versatil e poderosa. Além disso, o aperfeicoamento da performance
dos computadores bem como a reducdo dos seus custos tém tornado financeiramente viavel o

que, ha alguns anos atras, era extremamente dispendioso.

2.1.1 Definicao de simulacao

A simulagdo, de acordo com Kelton et al. (2001), se refere a um amplo conjunto
de métodos e aplicagcdes para representar o comportamento de sistemas reais, das mais

diversas areas, geralmente em computadores, através de softwares apropriados.

Segundo Shannon (1975, apud STRACK, 1984, p.3), a simulacdo ndo ¢ uma
teoria, mas uma metodologia de resolucao de problemas, um método de modelagem utilizado
para implementar e analisar uma situacdo real ou proposta, utilizando-se para isto o
computador ou prototipos fisicos. A simulacdo implica na modelagem de um processo ou
sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real em uma sucessdo de

eventos que ocorrem ao longo do tempo (SCHRIBER, 1974, apud FREITAS, 2001, p. 3).

A simulagdo pode ou ndo ser executada através do computador, sendo que,
atualmente, o termo simulacdo geralmente refere-se a simulacdo computacional. Segundo
Shimizu (1975, apud GAVIRA, 2003, p 58.), o grande volume e complexidade de calculos
repetitivos em uma simulagdo demanda o uso intensivo do computador, capaz de reduzir

significativamente o tempo de constru¢ao e solu¢cao dos modelos.

A simulag¢ao computacional compreende um método para o estudo de modelos de
sistemas reais, experimentados numericamente em sofiwares apropriados, que buscam
reproduzir o funcionamento do sistema ao longo do tempo, permitindo um melhor
entendimento de suas caracteristicas, para um dado conjunto de condigdes operacionais. O
surgimento de softwares de simulagdo flexiveis e amigaveis ao uso por profissionais das mais

diversas areas tem contribuido para disseminar o uso desta técnica, antes dependente de
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ferramentas de programagao de baixo nivel, mais propensas a erro, € que exigiam do usuario
habilidades de programacao.
Embora a técnica de simula¢do computacional possa ser usada para estudar sistemas
simples, sua potencialidade ¢ plenamente percebida quando utilizada no estudo de
sistemas complexos.[...] O modelo de simulacdo pode se tornar bastante complexo
caso se deseje uma representagdo bastante fiel do sistema, permitindo ainda assim
realizar analises de simulacdo. Outros métodos podem necessitar que o modelo do

sistema seja simplificado, de modo a permitir a sua andlise, o que pode invalidar a
validade do modelo (KELTON et al, 2001, p. 8).

A técnica de simulagdo ¢ fundamental na resolugdo de diversos problemas,
permitindo descrever e analisar o comportamento de sistemas reais ¢ determinar como tais
sistemas responderiam a mudangas em sua estrutura ou ambiente de funcionamento. De um
modo abrangente, pode-se definir a simulagdo como a criacdo de um modelo computacional
de um processo ou sistema existente ou a ser projetado, permitindo experimenta-lo, de forma

a entender o seu comportamento e de avaliar estratégias adequadas de operagao.

2.1.2 Evoluc¢io da simulacao

De acordo com Gavira (2003), a busca pela resolugcdo de problemas através da
analogia com a realidade tem sido crescente e a impossibilidade de se testar hipdteses de

solugdo diretamente em sistemas reais fez com que se utilizasse o0 método de simulagao.

Entre o final da década de 50 e durante os anos 60, a técnica de simulagdo
encontrava-se restrita a grandes corporagdes, tais como a industria aeroespacial e do aco, e
institui¢des publicas. Nesta época, a simulagdo exigia grandes investimentos em hardware €
recursos humanos altamente especializados, destinados a constru¢do de modelos de simulagao
complexos, utilizando-se de programacdo em linguagens entdo disponiveis, tal como o

Fortran.

O uso da simulac¢do, da forma como se conhece atualmente, iniciou-se entre o fim
da década de 70 e o inicio da década de 80, quando os computadores tiveram sua capacidade
de processamento notadamente aumentada e seu custo reduzido (KELTON et al., 2001). A
partir de entdo, a simulagdo passou a ser acessivel a um maior numero de empresas, ainda que
de grande porte. Foi também neste mesmo periodo que a técnica de simulagdo passou a ser
adotada no meio cientifico, especialmente pela pesquisa operacional e engenharia de

producgao.
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Nos anos 80, com o advento do computador pessoal e da animagao, a simulacao
difundiu-se mais fortemente no mundo dos negocios, ndo apenas como uma ferramenta de
analise de problemas ja ocorridos, sendo solicitada num momento anterior ao inicio do
processo produtivo. Ao final desta década, grandes empresas passaram a reconhecer na

simulagdo um requisito para a aprovagao de novos investimentos.

Segundo Kelton et al. (2001), a simulagcdo comecou a fazer parte do cotidiano de
empresas de menor porte e de servigos nos anos 90, tornando-se presente também nos estagios
iniciais de projetos de sistemas de producdo. As ferramentas de simulacdo evoluiram para
formas mais amigdveis ao uso. Ainda assim, os maiores obstidculos a padronizagdo da
simulagdo como ferramenta em muitas empresas sdo a necessidade de habilidade em
modelagem e o tempo despendido no desenvolvimento de um estudo adequado utilizando a
simulacgao.

E dificil prever as inovacdes na area de simulagdo, devido ao acelerado
desenvolvimento da tecnologia e de softwares (BARTON et al., 2003). J4 se podem observar
pacotes de simulacdo integrados a aplicativos de andlise estatistica de dados, planilhas
eletronicas e bancos de dados. Continua valida a tendéncia de que as ferramentas de
simulagdo se tornem mais faceis de serem utilizadas pelos usuarios, sendo previstos o
surgimento de ambientes de modelagem voltados a aplicagdes especificas, tais como logistica,

fluxo de materiais, comunicagdes, semicondutores, dentre outros.

2.1.3 A evoluc¢ao das linguagens de simulacio

Com o surgimento dos computadores, nos anos 50 e 60, linguagens estruturadas
de propoésito geral foram as primeiras a ser utilizadas para a simulagdo (KELTON et al.,
2001). Algumas destas linguagens, tais como Fortran e Pascal, eram utilizadas para simular
sistemas complexos. Tal abordagem era flexivel e customizével no que tange aos tipos de
sistemas possiveis de serem simulados. Em contrapartida, cada programa era especifico para
cada situagdo, dificultando sua reutilizagdo em outros contextos.

No decorrer do tempo, observou-se que os programas de simulagdo, construidos
com base nas linguagens de proposito geral, possuiam caracteristicas semelhantes. Desta
forma, originaram-se as linguagens de simulagdo, capazes de reduzir o tempo necessario ao

desenvolvimento de um modelo de simulagdo. Segundo Freitas (2001), a linguagem GPSS foi
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a primeira a ser utilizada comercialmente. Além desta, pode-se citar outras, tais como
SIMAN, SLAM e o SIMSCRIPT. No entanto, o tempo despendido no aprendizado destas

linguagens ainda era consideravelmente grande.

De acordo com Gavira (2003), nos anos 80, surgiram ferramentas de simulacdo
voltadas a aplicagdes industriais, como o ProModel e o AutoMod, sendo utilizadas por
profissionais de diversas areas.

O aparecimento de ferramentas de simulagdo mais elaboradas, também conhecidas
como simuladores de alto nivel, ocorreu nos anos 90. Estas ferramentas correspondem a
ambientes de simulacdo, permitindo a constru¢do de modelos de forma bastante intuitiva,
através de interfaces graficas. Bibliotecas pré-construidas disponibilizam objetos que podem
ser facilmente parametrizados e utilizados pelo usuario. Estes simuladores ainda dispdem de
facilidades como animacdo grafica em tempo de execucdo do modelo. O tempo empregado na
fase de programagao se reduz drasticamente, podendo ser eficientemente utilizado na fase de
verificagdo dos resultados da simulacdo. Na figura 2 pode-se observar a relacdo entre a

evolugdo das linguagens de simulagdo e o tempo gasto em programagao.

A
Alto _ﬂ
2 Sistemas de simulacio integrados e personalizados
P P
= Linguagens de simulaciio especificas para indhstiias (ProModel etc.)
B Linguagens gerais de simulagio (GPss ele.)
3 , ;
= | Linguagens de programacio (FORTRAN etc.)
Baixo >
1950 1960 1970 1950 1990 000
Ano

Figura 2 — A evoluciio das ferramentas de simulacio computacional
Fonte: Harrell (1995, apud GAVIRA, 2003, p. 62).

As ferramentas de simulagdo tendem a se modernizar cada vez mais. No entanto, ¢
necessario observar que, em algumas situagdes, facilidades fornecidas pelos simuladores
podem comprometer a flexibilidade de constru¢cdo dos modelos. Desta forma, os fabricantes
dos softwares de simulacdo devem considerar ndo s6 a facilidade de uso, mas também a
necessidade de customizagdo. A integragdo de simuladores a linguagens de programacao

constitui-se em uma iniciativa neste sentido.
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2.1.4 Conceitos basicos de simulacao

Uma série de conceitos esta relacionada aos elementos béasicos da modelagem e
simulacdo de sistemas. Estes conceitos sdo apresentados a seguir, pois sua compreensao
colabora para o desenvolvimento de pesquisas que fazem uso da simulacdo como ferramenta

principal.

2.1.4.1 Sistemas

A simulagdo ¢ um dentre os muitos métodos existentes para o estudo e analise de
sistemas. Segundo Taylor (1970, apud LAW; KELTON, 1991, p.3), sistema ¢ um conjunto de
entidades, tais como pessoas ou maquinas, reunidos em alguma relacdo de interacao ou
interdependéncia, com o propodsito de atingir determinado objetivo. Em simulacdo, sdo
estabelecidos os limites do sistema de modo a se considerar apenas seus componentes
relevantes para os objetivos do estudo. Ao conjunto de variaveis necessarias para se descrever
um sistema em um certo instante, conforme os objetivos do estudo, denomina-se estado do

sistema (LAW; KELTON, 1991).

Segundo Law e Kelton (1991) em determinados periodos de existéncia de um
sistema, surge a necessidade de estuda-lo para melhor compreender as relagdes entre seus
componentes ou prever sua performance mediante novas condi¢des. Porém, muitas vezes ¢
dificil analisé-los em sua forma natural, seja por restricdes de acesso, medi¢do, custos ou
fatores de risco. Desta forma, costumam-se construir modelos capazes de representar
sistemas. Segundo Strack (1984), modelos possibilitam manipular e compreender sistemas
existentes, além de se aplicar a estudos de sistemas ainda ndo existentes, onde se buscam as

melhores alternativas de construgao.

2.1.4.2 Modelos

Os modelos, de um modo geral, retnem um conjunto de informagdes e atributos
sobre o que se deseja representar, de acordo com os objetivos da andlise a ser realizada. “Um
modelo ¢ uma representacdo de um objeto, sistema, ou idéia, em alguma outra forma que ndo

a da entidade em si” (SHANNON, 1975, apud STRACK, 1984, p. 3).
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Nao se tem uma regra unica para a constru¢ao de modelos. Uma boa pratica ¢
construir modelos de modo evolutivo, ou seja, deve-se iniciar partindo de um modelo simples
até evoluir-se para um mais elaborado, sem perder o foco nos objetivos do estudo. As
varidveis e suas relagcdes devem ser consideradas na medida em que forem significativas para
a descri¢do do sistema. O nivel de detalhamento de um modelo deve variar conforme o
objetivo a ser alcancado.

A modelagem consiste na habilidade de analisar o problema, considerando dele os
aspectos essenciais, selecionando e modificando as hipéteses basicas que o

caracterizam, e entdo aperfeicoando o modelo, até que uma boa aproximagao seja
conseguida (STRACK, 1984, p.4).

O modelo deve ser capaz de representar com realismo as caracteristicas
qualitativas e quantitativas de um sistema. Desta forma, ¢ necessario estabelecer o grau de

precisdo requerida, assim como critérios de teste e aceitacdo do modelo.

Os modelos podem ser classificados de varios modos. Modelos fisicos ou iconicos
possuem atributos fisicos semelhantes ao sistema real, em dimensdes reduzidas, tais como
prototipos € modelos em escalas. Modelos simbolicos ou matematicos sdo os mais abstratos,
e portanto, muito utilizados em estudos de sistemas. Estes modelos usam simbolos algébricos
e logicos para representar entidades e suas relagdes. Segundo Gavira (2003), modelos de

simulagdo sdo um tipo particular de modelo matematico.

Um modelo matematico, apds construido, pode ser simples o suficiente para
permitir que seja resolvido de forma a se obter uma solucdo analitica. Entretanto, sistemas
muito complexos originam modelos matematicos igualmente complexos, que dificultam a
obteng¢do de solugdes analiticas. Para estas situagdes, o modelo deve ser estudado através da
simulagdo, sendo experimentado numericamente para entradas variadas e, simultaneamente,
avaliado quanto aos seus efeitos sobre as respostas e medidas de desempenho do sistema

(LAW; KELTON, 1991).

2.1.4.3 Modelos de simulacao

Modelos matematicos estudados através da simulagdo também sdo conhecidos

como modelos de simula¢do, e incorporam o tempo e as mudangas que ocorrem ao longo do
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tempo (CARSON II, 2004). De acordo com Barton (1989, apud GAVIRA, 2003, p. 63), um

modelo de simulacao possui as seguintes propriedades:

inten¢do de representar todo o sistema ou parte dele;
possibilidade de ser executado e manipulado;
o tempo e o contador de repeti¢des sdo variaveis do modelo;

propde-se a auxiliar o entendimento do sistema, podendo descrevé-lo, explicar seu
comportamento passado ou predizer seu comportamento futuro e ensinar a teoria pela

qual o sistema pode ser entendido.

Os modelos de simulacdo podem ser classificados segundo trés dimensdes, de

acordo com Law e Kelton (1991):

estaticos ou dindmicos - Os modelos estaticos representam sistemas em um
determinado instante do tempo ou sistemas independentes do tempo. Sistemas

dinamicos, por outro lado, representam sistemas que evoluem ao longo do tempo.

deterministicos ou estocasticos - Modelos deterministicos sdo assim classificados por
ndo possuir elementos aleatorios. Desta forma, se o conjunto de entradas e suas
relacdes for conhecido, 0 mesmo ocorre com a resposta ou saida do sistema. Modelos
estocasticos representam sistemas que precisam ser modelados com pelo menos um
componente aleatorio. Tais modelos possuem respostas igualmente aleatorias, que

devem ser tratadas como estimativas das caracteristicas verdadeiras do modelo.

discretos ou continuos — Modelos de eventos discretos representam sistemas de modo
que suas variaveis de estado se alteram, instantaneamente, em pontos especificos do
tempo, nos quais se dd a ocorréncia de eventos, conforme exemplificado na Figura 3.
Eventos sdo acontecimentos instantineos, que alteram o estado do sistema. Modelos
de eventos continuos representam sistemas de modo que suas varidveis se alteram

continuamente ao longo do tempo, como mostra a Figura 4.
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E comum encontrar sistemas continuos sendo tratados como uma seqiiéncia de

pequenas alteracdes discretas no tempo. Simular sistemas continuos através de softwares de

simulagdo a eventos discretos ¢ possivel. Nestes casos, ¢ necessario modelar o sistema de

modo a discretiza-lo no tempo. Surge dai a definicdo de sistemas discretizados, ou seja,

sistemas observados em instantes discretos. Suas variaveis de estado variam continuamente,

sem alteracdes bruscas. Porém, seus valores sdo amostrados apenas em instantes discretos,

como se pode observar na Figura 5.

Estado x(t) 4

v

Y

v

Y

v v v

| 4

Figura 5 — Comportamento de uma variavel continua discretizada no tempo

Fonte: Carvalho (2003).
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2.1.4.4 Terminologia basica utilizada em simulacao de sistemas

A conceituagao dos elementos basicos da teoria de modelagem e simulagdao de
sistemas envolve uma série de termos. A seguir, sao descritos os principais termos segundo

Carson II (2004), Freitas (2001), Kelton (2001) e Law (1991).

Varidveis de estado sdo varidveis cujos valores definem o estado de um sistema.
Constituem o conjunto de informagdes necessarias a compreensdo do sistema em um certo
instante. A definicdo destas varidveis deve estar associada ao proposito do estudo (FREITAS,
2001).

Evento ¢ um acontecimento instantdneo que altera o estado de um sistema, tal
como a chegada de um cliente em um banco e o término do atendimento a este cliente
(CARSON 11, 2004). Eventos primarios sdo programados para ocorrer em algum instante de
tempo futuro, calculado com base em suposicoes estatisticas. Eventos secundarios sao gerados
internamente pela logica do modelo, como o evento de “inicio de atendimento”, gerado
quando um servidor se torna disponivel e existe uma entidade aguardando por atendimento na
fila deste servidor. Em alguns modelos de simulagdo, os eventos nao necessariamente alteram
o estado do sistema, mas servem para programar outro evento, tal como o fim da simulagao

ou outra decisdo sobre a operacao do sistema (LAW; KELTON, 1991).

Entidades sdao objetos do modelo. Podem ser dinamicas, movendo-se através do
sistema, ou estaticas, servindo as entidades dinamicas (FREITAS, 2001). Segundo Carson
(2004), entidades dinamicas sdo criadas no instante zero ou em outros instantes, através de
eventos de chegada e geralmente representam objetos do mundo real, que fluem através dos
sistemas. As entidades afetam e sdo afetadas por outras entidades e pelo estado do sistema,
influenciando as saidas e, conseqiientemente, as medidas de desempenho do sistema
(KELTON et al., 2001). Na literatura cientifica sobre este assunto e em softwares de

simulagdo, o termo entidade refere-se, em geral, as entidades dindmicas.

Atributos sdo as caracteristicas das entidades. Entidades de um determinado tipo
possuem os mesmos atributos, porém os valores dos atributos diferem entre as entidades deste

tipo, individualizando-as. A defini¢do dos atributos depende do objetivo do estudo.

Recursos sdo entidades estaticas que servem as dindmicas. Os recursos sao
alocados pelas entidades. Em geral, estas competem entre si pelos servicos dos recursos. A
capacidade de um recurso pode variar, possibilitando-o atender uma ou mais entidades

simultaneamente. Uma entidade também pode ocupar mais que um recurso ao mesmo tempo.
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Os recursos podem assumir diferentes estados, sendo ocupado e livre os mais freqiientes.

Outros estados possiveis sao: bloqueado, em falha e indisponivel.

Filas s3o locais no modelo onde aguardam as entidades que desejam utilizar-se de
um recurso que se encontra ocupado. Existem diferentes modos de se gerenciar filas,
conforme as condi¢des de operacdo de um sistema. A forma mais comum ¢ a FIFO (first in,

first out), em que a primeira entidade a chegar na fila tera prioridade no atendimento.

De acordo com Freitas (2001), atividades sao periodos de tempo predeterminados,
pois uma vez iniciada, a duragdo de uma atividade pode ser programada. A duracdo da
atividade pode ser uma constante, um resultado de uma expressao matematica, podendo ser
também um valor aleatério baseado em uma distribui¢do de probabilidade, fornecida através
de um arquivo externo ou também dependente do estado do sistema. O inicio ¢ o fim de uma

atividade sdo associados a eventos.

Periodo de espera ¢ um intervalo de tempo sobre o qual ndo se tem controle sobre
sua duragcdo. Um servidor indisponivel por um periodo ndo determinado exemplifica esta
situagdo. Uma entidade aguardando em uma fila depende do tempo de processamento de
outras entidades para que se saiba o seu tempo de espera ou atraso. O periodo de espera ¢

delimitado pela ocorréncia de eventos.

Tempo real simulado é o tempo real a ser simulado, enquanto o tempo de
simulagdo representa o tempo necessario a execu¢do de um experimento no computador
(FREITAS, 2001). Replicacdo ¢ a execugdo de um experimento, associado a um tempo
simulado. As replicagdes se iniciam e terminam da mesma forma e possuem o mesmo
conjunto de pardmetros de entrada. Porém, utilizam diferentes nimeros aleatorios para tempos

entre chegadas de entidades e tempos de atendimento (KELTON, 1998, apud WOLFF, 2003,
p. 8).

2.1.5 Vantagens e desvantagens da simulac¢ido

A simulag¢do permite experimentar modelos de sistemas reais. Caso contrario,
haveria a necessidade de se fazer experiéncias nos proprios sistemas, podendo causar
disturbios, ou implementar mudangas sem analises prévias, o que representa riscos. As
vantagens da simulagdo sdo abordadas por Law e Kelton (1991), Freitas (2001), Carson

(2004), dentre outros autores. Das vantagens citadas, pode-se destacar algumas, tais como:
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muitos sistemas reais sdo complexos e envolvem fatores aleatorios. Modelos
matematicos associados a estes sistemas sdo dificeis ou impossiveis de serem
analisados analiticamente. Nestes casos, a simulacdo ¢, muitas vezes, a Unica

alternativa;

propostas alternativas de projetos de sistemas ou de politicas de operacdo podem ser
comparadas através da simulagdo, permitindo escolher o que melhor atende aos
requisitos e que proporcione o melhor desempenho, antes mesmo de modificar ou
construir um sistema. E possivel a identificacdo de problemas tais como gargalos e

falhas;

modelos analiticos exigem que sejam feitas simplifica¢cdes, de modo a enquadra-los
em um modelo padrdo e tornd-los matematicamente possiveis de serem solucionados.
A simulagdo, por sua vez, permite que sejam construidos modelos mais realistas e

possibilita a analise de um conjunto maior de medidas de desempenho;

o tempo de simulacdo ¢ controlavel. A simulacdo permite estudar sistemas que
evoluem lentamente ao longo do tempo, em um curto intervalo de simulag¢ao. Permite
também que se avalie em detalhe o funcionamento de um sistema dindmico, através do

controle da velocidade de execugdo da simulagao;

em situacdes onde se dispde de conhecimento parcial das varidveis de um problema e
das relacdes entre elas, a simulagdo permite compreendé-las melhor e identificar quais
delas exercem maior influéncia sobre o desempenho do sistema. O recurso de
animacao facilita o entendimento do sistema e a comunicagdo entre as pessoas

envolvidas.

Por outro lado, a simulagdo apresenta algumas desvantagens, a saber:

a construcdo de modelos de simulagdo demanda tempo, investimento em recursos e
experiéncia. Em alguns casos, solugdes analiticas, como teoria das filas, podem trazer
resultados mais simplificados, porém menos dispendiosos;

a simulagdo gera estimativas das verdadeiras caracteristicas do sistema, para um

conjunto particular de pardmetros de entrada. Desta forma, sdo necessarias varias

replicagdes para cada conjunto de pardmetros a serem analisados;

os resultados da simulacdo podem ser dificeis de serem interpretados, pois sdo

aleatorios, dada a necessidade de capturar a variabilidade dos sistemas reais. Isto
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dificulta a identificagao dos resultados da simulagdo como causas da variabilidade do

sistema ou de alguma interacdo significante.

2.1.6 Incorporacio da variabilidade dos sistemas reais aos modelos de simulac¢io

A simulagdo de sistemas nos quais estdo presentes componentes aleatorios requer,
segundo Law e Kelton (1991), um método de geragao de numeros aleatorios. As ferramentas
de simulacdo possuem, internamente, um Gerador de Numeros Aleatorios (GNA), cujo
principal objetivo ¢ produzir um fluxo de niimeros aleatdrios independentes e uniformemente
distribuidos entre 0 ¢ 1 (KELTON et al., 2001).

A metodologia de geracdo de niimeros aleatérios se desenvolveu ao longo de
varios anos. Os primeiros métodos eram realizados manualmente, e foram evoluindo com o
passar do tempo, até atingir um estagio de pleno desenvolvimento, com o surgimento dos
computadores.

De acordo com Freitas (2001), a técnica de geragdo de numeros aleatorios mais
amplamente utilizada denomina-se Método Congruente Linear Multiplicativo (MCLM), que
deriva do Método Congruente Misto, desenvolvido em 1951, por Lehmer. Este método

produz uma série de numeros Z1, Z2,..., Zn através da equacdo 1 (KELTON et al., 2001):

Zi=(aZ,_, +c)modm (1)

Onde m, a e c¢ s3o constantes, que devem ser cuidadosamente escolhidas,
baseando-se em critérios tedricos e empiricos. A equacdo 1 divide (aZ, ,+ ¢) por m e atribui
o resto da divisdo ao préximo numero Zi. Para que a fungcdo MCLM possa ser inicializada, ¢
necessario especificar um valor para Z0, que ¢ a semente. Por fim, para se gerar valores

distribuidos entre 0 e 1, dividi-se Zi por m, isto é:

U =2,/m @)
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A seqiiéncia Uj, U,, Us,... corresponde aos numeros pseudo-aleatorios, que podem
ser usados na simulacdo. Qualquer método de geracdo de numeros aleatérios em computador
¢ uma espécie de algoritmo recursivo, que pode repetir a mesma seqiiéncia de numeros
aleatorios varias vezes. Por isto, sdo conhecidos por pseudo-geradores de nimeros aleatédrios

(KELTON et al, 2001).

Os programas de simula¢do possuem geradores de numeros aleatérios, que sdo a
base das fungoes geradoras de variaveis aleatorias (FGVA). A FGVA gera variaveis aleatdrias
das distribuicdes de probabilidade tedricas que podem ser usadas como entrada de um modelo

de simulacao (FREITAS, 2001).

Existem varias técnicas para constru¢do de uma FGVA. O algoritmo utilizado
depende, evidentemente, da distribui¢do de probabilidade a partir da qual se deseja gerar as
variaveis aleatorias Uma destas técnicas ¢ a da transformada inversa (MORETTIN, 2006).
Nesta técnica, a partir da funcdo densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria f(x),
aplica-se o método da transformada inversa, obtendo-se uma expressdo que gera numeros
aleatorios em fung¢do dos parametros da distribuicdo tedrica de probabilidade e de um
parametro varidvel, uniformemente distribuido entre 0 e 1. Estes nimeros gerados seguem o

mesmo comportamento da varidvel aleatdria da distribuicao teorica.

2.1.7 Mecanismos de avan¢o no tempo

Na simulagdo de sistemas, ¢ necessaria a existéncia de um mecanismo que
incremente o tempo simulado continuamente. A passagem do tempo representa o dinamismo
dos sistemas, e ¢ armazenada por uma variavel conhecida por reldgio da simulagdo
(‘simulation clock’). Dois métodos de avango do tempo simulado se destacam: avanco do
tempo para o proximo evento e avango do tempo com incremento fixo (LAW; KELTON,

1991).

O método de avanco para o proximo evento adianta o reldgio para o proximo
instante de tempo em que existe evento programado para ocorrer. Ao se avangar no tempo de
maneira que o proximo evento ocorra de fato, o estado do sistema e a lista de ocorréncia de
eventos futuros sdo atualizados. Este processo ocorre continuamente, até que se atinja uma
condi¢do de parada. Este método também ¢ conhecido como ‘orientado a eventos’.

Simulacdes de eventos discretos, geralmente, utilizam este método (GORDON, 1969).
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Segundo Law e Kelton (1991), o mecanismo de avango do tempo por incrementos
fixos atualiza o relogio incrementando-o por intervalos pequenos, apropriadamente definidos,
apds o que verifica quais eventos estdo programados para ocorrer neste Ultimo intervalo de
tempo. Estes eventos sdo entdo processados no final do intervalo e o estado do sistema ¢
atualizado. Usualmente, simulagdes de eventos continuos fazem uso desta abordagem. E
importante notar que este método pode ser aproximado pelo orientado a eventos, através da

programacao ‘artificial’ da ocorréncia de eventos a cada intervalo de At unidades.

2.2 METODOLOGIA E FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Nesta segunda secdo do referencial tedrico sdo apresentados os conceitos
envolvidos na construgdo de rotinas de simulagdo através de programas computacionais,
capazes de simular sistemas de diferentes niveis de complexidade. A elaboragdo destas rotinas
utilizando-se da técnica de modularizacdo ou uso de sub-rotinas as torna mais eficientes,
facilitando também a legibilidade da logica e das interagdes entre as principais rotinas de
simulagdo. Em seguida, aborda-se o uso da simulag¢do para a analise de sistemas complexos
através do uso de modelos hibridos, ou seja, uma combinagdo entre modelos continuos no
tempo e de eventos discretos. Os detalhes de modelagem, codificagdo e do funcionamento
interno das simulagdes sdo, no entanto, apenas parte de um projeto de simulagdo, que por sua
vez busca entender ou projetar um sistema complexo. Desta forma, a se¢ao 2.2.3 apresenta
uma seqiiéncia de passos para um estudo de simulagdo, desde o correto entendimento do

problema até a etapa final de documentacao.

2.2.1 Métodos de modelagem segundo diferentes visdes de sistemas

Um conceito fundamental a ser considerado na metodologia de modelagem ¢ a
visao de sistemas a ser adotada. A importancia deste conceito estd estritamente relacionada ao
desenvolvimento das linguagens de programacao para simula¢do e de simuladores (NANCE;

OVERSTREET, 2004).
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Cada uma das trés visdes classicas de sistemas baseia-se, respectivamente, no
agendamento de eventos, na busca por atividades ou na interagdo de processos, segundo
Nance e Overstreet (2004). Estas visdes buscam captar diferentes aspectos da realidade do

funcionamento dos sistemas.

Na visdo de modelagem por eventos, as interagdes entre entidades criam ou estdo
relacionadas a eventos, que por sua vez alteram o estado do sistema (FREITAS, 2001). Na
modelagem por atividades, entidades interagem com recursos, participando de atividades, sob
certas condigdes. Estas condigdes definem a ordem destas interagdes. A modelagem por
processos enxerga os sistemas como um conjunto de entidades com caracteristicas proprias,
que fluem pelo sistema. O que diferencia estes métodos €, primordialmente, a maneira de se

programar a ocorréncia do préximo evento a ser processado.

A modelagem por processos ¢ a forma mais intuitiva. Nela, os sistemas sdo vistos
sob o ponto de vista das entidades, que competem pelos recursos ou cooperam entre si para o
cumprimento de tarefas. O programa de simulacdo acompanha cada entidade em sua
passagem pelo modelo, imitando seu comportamento e executando as atividades e processos

atribuidos a ela.

2.2.2 Funcionamento das rotinas de simulacio

Estudos de simulagdo consideram, em geral, o funcionamento dos softwares de
simulacdo como uma caixa-preta, segundo Brunner e Schriber (2004). Sdo observadas as
caracteristicas externas destes softwares. Entender os fundamentos sobre os quais se apdiam
os programas de simulagdo permite desenvolver abordagens adequadas ao modelamento de
sistemas ¢ situagdes complexas. Além disto, diferentes ferramentas de simulagdo
implementam de modo particular certas situagdes. O analista de simulagdo deve ser capaz de
entender tais diferencas e estar ciente delas e de seus efeitos, de modo a trabalha-las, obtendo

os resultados desejados.

O projetista de linguagens de simulagdo procura representar de maneira genérica
as atividades que ocorrem em simulagdo de sistemas. Os programas costumam ser
modularizados através de rotinas ou subprogramas, que tornam claras a légica e interagdes
nos modelos. Segundo Law e Kelton (1991), em modelos de simulacao discreta, além do

programa principal, um programa de simula¢do inclui rotinas de inicializacdo, temporizacao,
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geracdao de varidveis aleatérias e relatorios. As acdes mais importantes, entretanto, ocorrem
nas rotinas que representam os eventos de chegada de entidades no sistema e de saida de
entidades apos o atendimento por um servidor.

A logica das rotinas de eventos ¢ independente da linguagem de simulagdo
adotada. O fluxograma da figura 6 representa o evento de chegada. Primeiramente, o instante
de chegada da proxima entidade ¢ gerado ¢ armazenado na lista de eventos futuros. Em
seguida, verificar-se-a4 se o servidor encontra-se ocupado. Estando ocupado, o nimero de
clientes na fila ¢ incrementado de uma unidade, e a entidade vai para o final da fila. Caso
contrario, o tempo de permanéncia da entidade na fila é zero, e o estado do servidor passa a
ser ocupado. Assim, o instante de saida da entidade do servidor ¢ programado e armazenado

na lista de eventos futuros, adicionando-se ao instante atual do relégio o tempo de servigo

sorteado. A cada atualizacdo a lista de eventos futuros ¢ organizada em ordem cronologica.

Evento de
Chegada

Programar proximo
evento de chegada

Servidor estd
ocupado?

y A

Incrementar o nimero de Tempp de pem}anéncna da
entidades na fila entidade na fila ¢ zero

v

Estado do servidor passa a
ser ocupado

A

Programar evento de saida
da entidade

Retorna ao controle

principal

Figura 6 — Fluxograma da rotina do evento de chegada
Fonte: adaptado de Law e Kelton (1991).

O fluxograma da Figura 7 corresponde ao evento gerado quando uma entidade
libera um recurso. Caso ndo exista nenhuma entidade na fila, o estado do servidor passa a ser
livre. Se houver entidade na fila, a primeira delas passa a ser atendida pelo servidor, ¢ o

comprimento da fila ¢ decrescido em uma unidade. O tempo de permanéncia desta entidade
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na fila ¢ computado e programa-se o evento de saida desta entidade do sistema, somando-se o
tempo atual ao tempo de servigo sorteado. O evento programado ¢ adicionado,

ordenadamente, a lista de eventos futuros.

Evento de
Saida

A fila esta
vazia?

y

Decrementar o niimero
de entidades na fila

Computar o tempo de
fila da entidade a ser
atendida

Estado do servidor
passa a ser livre

Programar evento de
saida da entidade

Retorna ao
controle principal

Figura 7 — Fluxograma da rotina do evento de saida
Fonte:adaptado de Law e Kelton (1991).

O fluxo de controle que representa as interagdes entre os componentes de um
programa de simulagdo de avango do tempo para o préximo evento ¢ apresentado na figura 8.
A rotina de inicializagdo seta o relogio para o instante zero e inicializa o estado do sistema, as
estatisticas e a lista de eventos. Em seguida a rotina de avango no tempo determina o préximo
evento mais iminente, € avanca o relégio da simulagdo para o instante de ocorréncia deste
evento. Entdo, o programa principal invoca a rotina deste evento que atualiza o estado do
sistema. Estatisticas do sistema sdo coletadas e a lista de eventos futuros ¢ atualizada. Neste
ponto, a Fun¢do Geradora de Variaveis Aleatorias (FGVA) ¢ geralmente utilizada. A seguir,
testa-se se a simulacdo deve ser encerrada. Se for o momento final da simulagdo, a rotina de
relatorios estima as medidas de performance do sistema baseando-se nas estatisticas
anteriormente coletadas. Se a simulagcdo for continuar, o controle retorna para o programa

principal, reiniciando o ciclo, que s terminara quando a condi¢@o de parada for satisfeita.
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2. Executa rotina do evento e

Programa Principal ‘ Rotina de Avango do Tempo
@ 0. Executa rotina de inicializagdo
1. Inicia relogio da simula¢@o em zero 1. Identifica o préoximo evento
2. Inicializa estado do sistema e as @ 2. Avanga o relogio da simulaggo
estatisticas a serem coletadas g .
3. Inicializa lista de eventos 1.Executa rotina de avango do tempo >

©

1. Atualiza o estado do sistema
2.Atualiza as estatisticas coletadas [—
3. Programa evento futuro e o <
adiciona a lista de eventos

Rotina do Evento e ¢

Biblioteca de Rotinas

Gera variaveis aleatorias

Nao

A simulag@o
terminou?

Gerador de Relatorio Sim

Calcula as medidas de
desempenho do sistema

Fim da Simulagdo

Figura 8 — Fluxograma da rotina principal de controle (abordagem de avanco no tempo para o préximo
evento)
Fonte: adaptado de Law e Kelton (1991).

2.2.3 Metodologia de simulacio

Um projeto de simulagdo baseia-se em uma seqiiéncia de etapas, conhecidas como
metodologia de simulagdo, de acordo com Gavira (2003). A figura 9 mostra os passos que
compdem um estudo de simulacao e as relagdes entre eles. Um estudo de simulagdo nao ¢ um
simples processo seqiiencial (LAW; KELTON, 1991). Com o decorrer do estudo, um melhor
entendimento do problema pode reconduzir a uma etapa anterior. Assim, comenta-se a seguir

cada etapa representada no fluxograma da figura 9.
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Formulagio do problema e
Planejamento do estudo

A
Coleta de dados e
Defini¢do do modelo conceitual

Construgio do Programa
computacional e Verificagdo

y

Executar rodadas piloto

Projeto dos Experimentos

A

Executar rodadas de simulagdo

A

Andlise dos dados de saida

y

Documentagao, Apresentagao e
Implementagio dos resultados

Figura 9 — Fluxograma dos passos de um estudo de simulagao
Fonte: Law e Kelton (1991).

2.2.4 Formulag¢ao do problema e planejamento do estudo

O projeto de simulacdo deve se iniciar pela clara definicdo do problema a ser
estudado e estabelecimento dos objetivos a serem alcancados, tais como respostas a serem
respondidas e hipoteses a serem testadas. Esta etapa inclui a definicdo do escopo do sistema e
de suas medidas de desempenho, além de um plano de projeto. Este Gltimo inclui os recursos
de tempo, pessoas, hardware e software a serem envolvidos, e a defini¢cdo de cendrios a serem

investigados (FREITAS, 2001).
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Coleta de dados e definicao do modelo conceitual

Nesta fase, o sistema ¢ abstraido através de um modelo conceitual e informacgdes
sobre o sistema sdo coletadas, quando disponiveis (GAVIRA, 2003). Os dados coletados sao
validados e tratados, e em seguida, utilizados para definir os procedimentos operacionais de
funcionamento do sistema e as distribui¢des de variaveis aleatorias a serem usadas no modelo.
A defini¢do do modelo de um sistema, com um determinado objetivo, ¢ mais uma arte do que
uma ciéncia. Nao existem regras rigidas (LAW; KELTON, 1991). Pode-se representar o
sistema de forma grafica, tal como em fluxogramas, ou através de pseudocddigos, definindo-
se 0s componentes, variaveis, relacdes entre eles e suposicdes a serem feitas. Uma boa pratica
¢ a construcdo de modelos inicialmente simples, que vao evoluindo em complexidade, na

medida em que for necessario, conforme os objetivos a serem alcangados (FREITAS, 2001).

Validacao do modelo conceitual

No desenvolvimento do modelo conceitual, ¢ fundamental que as pessoas
familiarizadas com a operacdo do sistema sejam envolvidas. Nesta etapa, deve-se percorrer o
modelo, considerando-se as suposi¢des feitas na etapa anterior, de modo a validar o modelo
construido em conjunto com os especialistas do sistema real. A adequagdo das distribui¢des
de probabilidade para a geracdo das varidveis aleatérias do problema também deve ser

verificada, através de testes de aderéncia estatisticos (LAW; KELTON, 1991).

Construcio e verificacdo do modelo computacional

Esta fase inicia-se com a programacdo do modelo em uma ferramenta de
simulagdo. Deve-se definir pela utilizacdo de uma linguagem de simulagdo de proposito geral,
linguagem de simulagdo ou pacote de simulagdo. Em seguida, deve-se verificar se o modelo
funciona de acordo com o desejado, sem erros de sintaxe e 1dgica, conforme os objetivos do
estudo e suposicdoes definidas. Existem vdarias técnicas, tais como: testar o modelo
alimentando-o com uma ampla variagdo dos valores dos pardmetros de entrada, utilizar dados
de entrada deterministicos que possibilitem determinar a saida do modelo com precisao,
utilizar as facilidades do simulador como o depurador e a animagao, dentre outras (CARSON
I1, 2004). E importante considerar que os erros encontrados podem ser causados por dados de

entrada, modelo conceitual ou pelo programa computacional, segundo Sargent (2004).
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Realizacido de execucdes piloto
Execucdes piloto sdo realizadas com o modelo ja verificado, com o objetivo de

serem utilizadas na etapa seguinte, de validagdo do modelo computacional.

Valida¢ao do modelo computacional

Esta etapa consiste em determinar se o modelo programado ¢ uma representacao
confidvel do sistema real. A validagdo ¢ obtida, em geral, pela calibracdo do modelo, através
de um processo interativo que compara o comportamento do modelo e do sistema real, até que
se atinja um modelo com a confiabilidade requerida pelo estudo (BANKS, 1996, apud
GAVIRA, 2003, p. 76). As execugdes piloto podem ser usadas para testar a sensibilidade do
modelo a pequenas variagdes nos parametros de entrada. Se possivel, deve-se comparar as
saidas e medidas de desempenho obtidas nas experimentagdes com o sistema real, utilizando-

se inclusive dados historicos do sistema na execucao da simulagao.

Projeto dos experimentos

Antes da realizagao da simulacdo, ¢ preciso decidir algumas questdes como as
condi¢des iniciais para a execucao da simulagdo, a duracdo do periodo transiente do sistema, a
duracdo de cada simulagdo e o nimero de replicagdes de cada simulacdo (LAW; KELTON,
1991). Nao existem regras rigidas para determinar a duragdo ¢ o nimero de replicagdes, pois
estas medidas dependem da natureza do sistema e dos objetivos do estudo. O numero de
replicagdes afeta diretamente a precisdo estatistica das medidas de desempenho, pois interfere

no intervalo de confianga dos valores estimados (CARSON 11, 2004).

Realizacio de execucoes de simulagao
Nesta etapa, sdo executadas as simulagdes, que geram as respostas do modelo,

bem como suas medidas de desempenho.

Analise dos resultados

A geracdo de ntimeros aleatorios, baseados em distribuigdes de probabilidade,
alimenta modelos de simulagdo. Por serem aleatorios, no entanto, tais valores podem
apresentar grande variabilidade (LAW; KELTON, 1991). Desta forma, uma unica replicagao
pode produzir estimativas que variam significativamente em relagdo aos parametros reais do

sistema. Sendo assim, métodos estatisticos sdo necessarios para projetar e analisar
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experimentos com modelos de simulacdao. Segundo Law e Kelton (1991), técnicas estatisticas
sao utilizadas na analise dos dados de saida da simulacdo. O objetivo desta fase pode ser a
determinagdo do desempenho de uma dada configuracdo do sistema, através da construcao de
um intervalo de confianga, ou a comparagdo entre diferentes configura¢des possiveis. Os

dados de saida do modelo e do sistema sdo comparados, através de testes estatisticos
classicos, como o teste ¢, qui-quadrado ( X2 ) e Kolmogorov-Smirnov (KS). Ao final desta

analise, pode-se concluir que um maior numero de replicagdes serd necessario para que se

obtenha a precisao estatistica desejada (FREITAS, 2001).

Documentacio e implementacgio dos resultados

Documentar o desenvolvimento da simulagdo e o modelo obtido para facilitar o
entendimento do estudo realizado por pessoas ndo familiarizadas com o sistema, bem como a
sua reutilizagdo em projetos futuros. Os resultados obtidos sdo implementados se forem
validos e tiverem credibilidade junto aos tomadores de decisao (GAVIRA, 2003). O sucesso

da etapa de implementa¢do depende do bom andamento das fases anteriores.

2.2.5 Sistemas terminais e ndo-terminais

Os sistemas podem ser classificados em terminais e nao-terminais, conforme a
determinagdo do tempo simulado de uma replicagdo (LAW; KELTON, 1991). Sistemas
terminais possuem um evento natural que determina o tempo simulado de cada rodada de
simulagdo, o que ndo ocorre com sistemas nao-terminais, que ndo possuem nem condigdes
iniciais fixas de simulagdo nem um evento que caracterize o fim do processo de simulagao
(FREITAS, 2001). Nestes casos, o tempo de simulagcdo deve ser suficientemente longo para
que as condigdes iniciais, presentes no periodo transiente, nao influenciem os resultados. Se o
periodo transiente for curto quando comparado ao tempo da replicagdo, pode-se realizar
replicacdes independentes, tais como em sistemas terminais, descartando-se as observagoes
correspondentes a este periodo. Apenas o comportamento em regime do sistema ¢ objeto de
interesse. Também ¢ possivel realizar uma Unica e longa replicagdo, de duracdo suficiente
para que se descarte as observacdes da fase transiente. O restante dos dados pode entdo ser

dividido em lotes, a serem analisados como replicagdes independentes (FREITAS, 2001).
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2.2.6 Modelagem de sistemas continuos e hibridos - simulacio de eventos discretos

A simulagdo continua modela os sistemas de modo que as variaveis de estado se
alteram continuamente ao longo do tempo. Em sistemas continuos, suas principais atividades
causam alteracdes suaves nos atributos das entidades do sistema (GORDON, 1969). Nestes
sistemas, o estado ¢ geralmente definido como uma medida de energia interna do sistema, tal

como posicao e velocidade (PRITCHETT et al., 2000).

Em geral, modelos de simulagdo continua envolvem equag¢des diferenciais, que
estabelecem a taxa de variacdo da variavel de estado, com relagdo ao tempo. Segundo Law e
Kelton (1991), quando as equacdes diferenciais sdo simples, podem ser resolvidas
analiticamente, gerando valores para as variaveis de estado ao longo do tempo, em fun¢do dos
valores iniciais das varidveis de estado. Entretanto, nos casos em que a solugdo analitica ndo ¢
possivel, sdo utilizados métodos numéricos, tal como a integracdo Runge-Kutta, usada para

integrar equagdes diferenciais numericamente.

Modelos continuos e discretos diferem quanto a freqiiéncia em que o estado do
sistema precisa ser atualizado. A figura 10 apresenta diferengas entre estes modelos. Modelos
de eventos discretos buscam definir o estado do sistema, observando a ocorréncia de uma
dada condi¢do ou quantificando as entidades de uma determinada categoria. Tais modelos
descrevem sistemas abstraindo sua dinamica interna. Seus pardmetros estipulam como e com
que freqiiéncia ocorrem as transi¢des entre os estados. Estes parametros sdo definidos através
de observagdes experimentais de sistemas existentes, € capturam a natureza estocastica destes
sistemas. Modelos continuos no tempo modelam a dindmica interna do sistema. Os estados
sdo definidos, geralmente, como uma medida da energia interna do sistema, tal como medidas

de posicao e velocidade.
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Modelos continuos no tempo Modelos discretos no tempo
. . Unidades mecanicas de funcionalidade Entidades multiplas, geralmente
Sistema a ser simulado .
complexa simples
Estado do sistema Distribuicdo de energia dentro do sistema Caracterlzagao. de propriedades do
sistema
Medidas de estado do sistema Posi¢do, velocidade (deterministico) Tamanho da fila, fre’qqenc1a
(propriedades estatisticas)
Fator de atualizacio Tempo Transic¢do entre estados

. . . Analisar comportamentos deterministicos | Analisar a natureza estocastica das
Capacidade de simulacio

de unidades mecanicas interacOes entre entidades
. Projeto e analises de unidade, treinamento Analise e planejamento de
Aplicacdes comuns ~ L .
em tempo real operagdes com multiplas entidades

Figura 10 — Comparacio entre modelos continuos no tempo e de eventos discretos
Fonte: Pritchett et al. (2000).

Em modelos continuos, os algoritmos de simulagdo aproximam a variacao
continua através de atualizagdes em intervalos de tempo discretos, também conhecidos como
time steps. Tais intervalos de tempo devem ocorrer a uma taxa duas vezes maior do que a
variavel de interesse, de modo a capturar seu comportamento (BELTRAMI, 1987 apud

PRITCHETT, 2000).

Modelos discretos ndo sdo necessariamente utilizados para a modelagem de
sistemas discretos, assim como modelos continuos ndo sdo necessariamente usados na
modelagem de sistemas continuos (LAW; KELTON, 1991). A decisdo de se utilizar um

modelo discreto ou continuo depende dos objetivos do estudo e das caracteristicas do sistema.

Muitos sistemas complexos sdo mais adequadamente descritos através de modelos
hibridos, ou seja, uma combinac¢do de modelos continuos no tempo e de eventos discretos, de
acordo com Pritchett et al. (2000). Isto ocorre uma vez que existem sistemas que nao sao nem
totalmente discretos nem totalmente continuos, o que sugere a construcdo de modelos com
caracteristicas de simulacdo continua e de eventos discretos, ou seja, modelos discreto-
continuos, ou hibridos. Existem trés tipos de interagdo que podem ocorrer entre mudancas de

variaveis de estado discretas e continuas:

e um evento discreto pode causar uma mudanca discreta no valor de uma varidvel de

estado continua;

e um evento discreto pode provocar uma mudanga na relacdo de variacio de uma

variavel continua em um determinado instante de tempo;

e uma variavel continua, ao atingir um valor limite, pode disparar a ocorréncia ou

programacao de um evento discreto.
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Segundo Pritchett et al. (2000), provou-se ser possivel incorporar modelos
discretos ou continuos em softwares de simulacao direcionados para um ou outro dentre estes
dois tipos. Modelos continuos, tais como o fluxo de materiais, podem ser discretizados, isto &,
tratados como modelos discretos, apos algumas suposi¢des sobre as varidveis de estado (KUO
et al., 2001). A Figura 11 ilustra como mudancas de nivel de um fluido em um taque podem
ser simuladas no decorrer do tempo. Quanto menores os intervalos de discretizagdo ou time-
slices, mais precisa serd a aproximacdo, porém, mais lenta serd a simulagdo. Entretanto,
notou-se também que este tipo de implementagao requer que sejam estabelecidos pressupostos
sobre o modelo, limita sua precisdo, aumenta a complexidade do software e pode resultar em
uma simulagdo computacionalmente ineficiente. Outra abordagem ¢ a criacao de softwares

que aceitam de modo inerente modelos discretos e continuos.

Nivel

L J

Sistema real
Aproximagado simulada

Figura 11 — Aproximacao discreta de um sistema continuo
Fonte: Robinson (2004).

Carvalho (2003) e Fioroni et al. (2007) utilizaram-se da discretiza¢ao de sistemas
continuos para simular e analisar o desempenho de processos. Estes autores discretizaram o
fluxo de materiais, tratando-o como uma série de ‘porgdes’, obtendo resultados
estatisticamente similares ao comportamento do sistema real. O fluxo de gias LDG na
simulagdo do processo de recuperagdo e distribuicdo foi tratado como uma seqiiéncia de
porg¢des de volume variavel.

Fioroni et al. (2007) modelaram um conjunto de correias transportadoras de uma
grande usina sidertrgica brasileira, através da técnica de discretizacdo. A figura 12 ilustra o
principal conceito utilizado neste estudo. Nela, ¢ representado em A4 o sistema continuo real e

em B o mesmo fluxo de material dividido em ‘por¢des’ ou ‘blocos’ equivalentes ao montante
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representado em A. Conforme estes autores, em ambos os casos o material ird sair de sua
origem e chegar ao seu destino ao mesmo tempo, usando a mesma capacidade da correia.

100m

A
s Ty

A

10 ton.

B -

5% 2 ton. =10 ton. E

Figura 12 — Representacio continua x discreta
Fonte: Fioroni et al. (2007).

Através da Figura 13, tem-se o comportamento grafico da variacdo do volume
transportado de modo continuo e discreto. A comparagdo destes dois graficos mostra que em
ambas as situagdes o resultado final serd o mesmo. Tal fato foi comprovado na etapa de
validagdo do modelo, onde se pode comprovar a similaridade dos resultados da simulagdo ao
sistema real. Segundo Fioroni et al. este conceito pode ser aplicado em qualquer situacao

onde um sistema apresente comportamento continuo.

4 Volume | Volume 4 Yolume

,r
¥
v

(a) (b) (©)

Figura 13 — Representacio continua real (a) e discreta modelada (b) da chegada do material ao destino e
comparacio entre ambos (c).
Fonte: Fioroni et al. (2007).
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2.2.7 Ferramentas de simulacio

Em um estudo de simulagdo, a etapa da construcdo e verificacdo do programa
computacional busca, através do programa gerado, exercitar o modelo do sistema em
computador, permitido assim que as saidas possam ser analisadas (GAVIRA, 2003). Os
programas de simula¢do podem ser implementados através de ferramentas de simulacdo, por
meio de programas codificados em linguagens de proposito geral, linguagens de simulagao ou
pacotes de simulagdo. Existem também pacotes de simulagao especificos para algumas areas
de aplicagdo, tais como a manufatura, financeira, sistemas de transporte, dentre outros. Arena
e ProModel sdo exemplos de pacotes voltados a simulagdo de sistemas de manufatura e de
manipulacdo de materiais.

Em linguagens de programagdo de propdsito geral, um programa ¢é escrito
especificamente para cada sistema em estudo. Neste caso, existe grande flexibilidade por
parte do programador quanto a criacdo do modelo matematico, criacdo de relatorios e tipos de
experimentos possiveis de serem definidos. Entretanto, a maior desvantagem desta abordagem

¢ o grau de dificuldade e o tempo necessario 4 construcido dos programas.

Linguagens de simulacao possibilitam o desenvolvimento de modelos através da
construcao de programas que utilizam fungdes previamente escritas, voltadas para simulacao
de sistemas. Desta forma, linguagens de simula¢do requerem um tempo de programacao

menor que as linguagens de programacao.

De acordo com Law e Kelton (1991), simuladores ou pacotes de simulacdo
permitem a simulag¢do de sistemas através de pouca ou nenhuma programacgdo. O modelo ¢é
construido de modo intuitivo, independente dos detalhes de implementacdo (VAN BEEK;
ROODA, 2000). Pode-se utilizar rotinas e bibliotecas previamente compiladas e que podem
ser selecionadas através de menus e objetos graficos e posteriormente inseridas, ap6s alguma
parametrizacdo, em um programa principal. Os simuladores possuem caracteristicas tais
como: interface grafica, animag¢do do modelo, ferramentas estatisticas de tratamento de dados
e geracdo de relatérios. Desta forma, simuladores exigem um menor tempo de
desenvolvimento do que as linguagens de simulacdo. Pacotes de simulacdo sdo mais
utilizados para andlises com alto nivel de abstracdo, ou seja, que ndo incluam detalhes da

logica de controle dos sistemas.

Ferramentas de simulagdo, tais como os pacotes de simulacdo, devem ser

adequadamente selecionados, considerando-se suas caracteristicas e as do sistema a ser
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estudado. Dentre os principais grupos de critérios que devem ser observados na escolha de um

pacote de simulacdo, destacam-se os da Figura 14, segundo Nikoukaram et al. (1998).

Critérios de Avalia¢do de Software de Simulagao

SOFTWARE

Fabricante Modelamento Execugdo Animagao Testes e Saida Usuario
e entrada Eficiéncia

Figura 14 — Principais grupos de critérios para avaliacio de softwares de simulacio
Fonte: Nikoukaram et al. (1998).

Em linhas gerais, pacotes de simula¢do devem ser flexiveis, com entidades
podendo ser definidas através de atributos gerais, ajustaveis as suas caracteristicas. O
simulador também deve permitir o modelamento de sistemas de forma amigéavel, através de
ferramentas como depuradores e disponibilizagdo de menus de ajuda sobre o uso da
ferramenta. Sistemas mais complexos exigem boa performance na velocidade de execugdo do
modelo. Em algumas areas de aplicagdo, tal como a industria do ago, ¢ conveniente que a
ferramenta tenha funcionalidades para a simulagdo de sistemas hibridos (continuo-discretos)

(LAW; KELTON, 1991).

2.2.8 Ferramentas de simulacio em sistemas hibridos e continuos

Um critério amplamente utilizado para a classificagdo de modelos e linguagens de
modelagem baseia-se na relagdo entre mudancgas de estado e o avango do tempo (VAN
BEEK; ROODA, 2000). Em modelos e linguagens Continuos no Tempo (CT), um niimero
infinito de mudangas de estado ocorre em um intervalo finito de tempo, e ndo existem
mudangas de estado em pontos discretos no tempo. Em modelos e linguagens de Eventos
Discretos (ED), as mudangas de estado ocorrem apenas em instantes discretos do tempo.
Entre dois instantes de tempo adjacentes, os estados ndo sofrem alteracdes. Nos casos de

modelos de Tempo Discreto (TD), os estados se alteram em pontos eqiiidistantes do tempo. A
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combinagdo dos conceitos de continuidade no tempo e de eventos discretos corresponde aos

modelos e linguagens hibridos.

Linguagens de Evento Eiscreto Extendidas (ED+) sdo linguagens de evento
discreto que possuem elementos de linguagem para a modelagem de sistemas continuos.
Segundo Van Beek e Rooda (2000), uma area de aplicacdo deste tipo de linguagem sdo
sistemas industriais que funcionam por bateladas ou lotes, onde a programacdo de diferentes

produtos produzidos e armazenados em diferentes tanques ou reservatorios ¢ importante.

A linguagem SIMAN ¢ um exemplo de linguagem de evento discreto estendida
(DE+). A linguagem SIMAN e a ferramenta de visualizagdo CINEMA foram combinadas,

dando origem ao ambiente de simulacio ARENA.

A classificagdo de linguagens de simula¢do em diferentes categorias ndo significa
que existam categorias melhores. Conforme o tipo de aplicagdo, pode-se optar pela linguagem

que melhor atenda aos objetivos e necessidades em questao.

2.2.9 O software Arena

O pacote de simula¢do conhecido como Arena retine as vantagens das ferramentas
de simulagdo de alto nivel, com a flexibilidade de linguagens de programacdo de proposito
geral. O Arena foi lancado pela empresa Systems Modeling, em 1993, quando a entdo

existente linguagem de simulagao SIMAN foi unificada ao software de animagao CINEMA.

Conforme representado na figura 15, o ARENA agrupa em Panels ¢ Templates
varios modulos de rotinas e recursos graficos utilizados na modelagem (KELTON et al.,
2001). Panels agrupam moédulos de um mesmo nivel de programacao. Os templates agrupam
os Panels e possuem diferentes aplicagdes e estruturas de programagdo. Os modelos podem
ser construidos através da combinagdo de diferentes modulos de Panels e Templates. O
usuario também pode criar seus proprios modulos, conforme a necessidade das aplicacdes em

estudo.

Além das funcionalidades padrdes, (tais como recursos, filas, dentre outros), o
Arena disponibiliza modulos direcionados aos aspectos especificos de sistemas de manufatura
e de manuseio de materiais (BAPAT et al., 2003). A versdo Standard Edition modela de
modo eficiente sistemas hibridos (continuo-discretos) através de facilidades pré-construidas

de modelamento continuo.
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O Arena possui uma interface grafica para os usuarios que simplifica o processo
de construgdo de modelos (PRADO, 2004). A ferramenta Input Analyzer automatiza o
processo de definicdo da distribui¢do de probabilidade aplicavel as varidveis de entrada do
sistema, tais como tempo entre chegadas e tempo de atendimento. O Output Analyzer possui
recursos que permitem analisar estatisticamente os dados coletados durante a simulacdo e

comparar diferentes alternativas de projeto.

ALTO TEMPLATES CRIADOS PELO USUARIO ]
ry - Templates especificos de empresas
- Processos especificos
- Etc.
o
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- Aplicado a modelos simples z T
- Facil acesso e utilizagio g =
. - Razoavel flexibilidade < @
Mivel de O =
Maodelagem >_ ] ) &£
= 2
= !
“SUPPORT, TRAMSFER PANELS" T g
- Aplicado a modelos mais detalhados = ?T:
- Maior flexibilidade de programagio = 2
s
) i
. -
“BLOCKS, ELEMENTS PANELS" = % o
- Possui a grande flexibilidade do SIMAN ; = =
= L]
@R
CODIGOS ESCRITOS PELO USUARIO
- Maxima flexibilidade
BAIXO - C, C++, FORTRAN )
)

Figura 15 — Estrutura hierarquica do Arena
Fonte: Kelton et al. (2001)

2.2.9.1 Simulacao de sistemas continuos no Arena

Ao se analisar sistemas que envolvem a produgdo ou manuseio de grandes

quantidades de materiais, a abordagem de modelagem continua ¢é, em geral, a mais
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apropriada, de acordo com Kelton et al. (2001). Alguns sistemas podem ser modelados

através de conceitos continuos e discretos, conforme a sua natureza.

Quando um modelo contém um componente continuo, o0 Arena aumenta o avanco
discreto do tempo, controlado pelo calendario de eventos, com uma logica capaz de disparar
mudancas nas variaveis continuas ao longo do tempo. Uma vez que o Arena ndo consegue
avancar o tempo de maneira verdadeiramente continua, mudangas em variaveis continuas, tais
como variaveis de nivel, sdo aproximadas através de uma série de pequenos passos entre
eventos discretos, cujo tamanho ¢ definido no médulo continuo do Arena. A cada uma destas
atualizacdes de tempo continuas, o Arena calcula novos valores para as varidveis continuas,

através da integragdo da taxa de variacao destas variaveis (KELTON et al., 2001).

A interagdo entre variaveis continuas e discretas de um modelo no Arena pode ser
implementada através do modulo Detect. Segundo Kelton et al. (2001), este modulo define
um nivel em que, ao ser atingido, uma entidade ¢ criada, na porc¢do discreta do modelo. O
instante de tempo em que a entidade sera criada ¢ estabelecido a partir da observacdo do

momento em que uma variavel continua ultrapassa o nivel anteriormente mencionado.

Em muitos sistemas, a taxa de variacdo das variaveis continuas ¢ constante ao
longo do tempo ou se altera em pontos discretos do tempo. No entanto, existem sistemas mais
complexos, nos quais a taxa de variagdo muda continuamente com o passar do tempo. Isto
ocorre freqiientemente em processos que envolvem temperatura e reagdes quimicas. Tais
sistemas s3o modelados utilizando-se equagdes diferenciais, ou seja, equagcdes matematicas
que envolvem a derivada de uma ou mais variaveis (KELTON et al., 2001). Uma variavel
representada por x tem sua derivada representada por dx/dt, e define a taxa de variagao da

variavel x com relagdo ao tempo.

Equacdes diferenciais podem ser resolvidas através de técnicas numéricas, que
aproximam os valores das variaveis continuas ao longo do tempo. O Arena se utiliza destas
técnicas para calcular a variagdo de uma varidvel continua em um dado instante de tempo.
Dois métodos sao disponibilizados pelo mddulo continuo do Arena para a integracio
numérica de sistemas continuos. O método Euler se aplica bem a situagdes onde a taxa de
variacdo da variavel continua permanece constante, conforme Kelton et al. (2001). Nestes
casos, o passo de integracdo ¢ constante. Em sistemas onde esta taxa se altera, tem-se o
método de Runge-Kutta-Fehlberg, em que o tamanho do passo de integracdo ¢ variavel,
conforme o comportamento da variavel continua. O objetivo ¢ obter a melhor aproximagao

possivel, sendo que quanto mais variavel for o comportamento, menor o passo de integracao.
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Isto, no entanto, costuma demandar um tempo maior de processamento. De acordo com Bapat
et al. (2003), o novo template Flow Process torna ainda mais fécil integrar operagdes que

ocorrem em bateladas, associadas a fluidos e materiais em geral.

2.2.10 Aplicacoes do software Arena

As areas de aplicagdo onde o software de simulagdo Arena tem sido utilizado com
sucesso sdo bastante variadas. O Arena pode ser empregado tanto na tomada de decisdes
estratégicas, em planejamento de projetos, como no estabelecimento de melhorias
operacionais. Seu uso ¢ notadamente reconhecido em setores como atendimento a clientes,
manufatura e processos industriais, logistica, cadeia de suprimentos, dentre outros (BAPAT et

al., 2003).

Observou-se, através de pesquisas bibliograficas, que o uso do Arena se d4, em
grande parte, em sistemas de variagdo discreta no tempo. A seguir, sdo apresentados alguns
dos trabalhos com esta caracteristica nas 4reas de logistica, controle de estoques,

telecomunicagdes e linha de producao.

Santoro e Moraes (2000) apresentam uma aplicagdo real abordando o emprego de
modelos de simulagdo para a avaliagdo do projeto de uma linha de montagem de motores. No
desenvolvimento dos modelos foi utilizado o software Arena. Para a avaliacdo da capacidade,
foram considerados pardmetros relacionados a variabilidade de operagdes manuais e
disponibilidade de equipamentos. Através da andlise dos resultados chegou-se a conclusao
que a variabilidade das operagdes manuais origina uma perda de capacidade de cerca de 6%.
Concluiu-se que o tempo destas operacdes em cada estagdo de trabalho deveria ser limitado a
90% do tempo de ciclo da linha de montagem, para evitar perda de capacidade. O ntimero de
pallets utilizados neste processo também foi otimizado, permitindo redugdo de investimento.

Morais (2001) investiga o comportamento do terminal de produtos siderurgicos,
denominado Porto de Praia Mole, através do qual é escoada grande parte da produgdo de
placas de aco da CST. Neste trabalho, sdo observados os tempos de permanéncia dos navios
no porto, pois estes influenciam os custos operacionais dos navios e dos proprios terminais
portudrios. Os tempos de permanéncia se dividem em tempo de espera por atracagdo, tempo
de navio atracado, operacdo de embarque ou desembarque. Quando a taxa de

congestionamento do porto se eleva, os tempos de espera sao maiores, ocorrendo a formagao
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de filas indesejadas de navios aguardando atendimento. O Terminal de Produtos Siderurgicos
do Porto de Praia Mole foi simulado no ARENA, com a finalidade de conhecer sua
performance operacional. Através da comparagdo de diversos cendrios, tais como a
modernizagdo de equipamentos, investimentos em infra-estrutura e alteragdes no regime de
trabalho, os parametros operacionais do porto foram determinados e analisados em fungdo de

seus reflexos nos custos de operacao.

Moreira (2001) estuda estratégias de reposi¢do de estoques em supermercados
através da simulacdo. Neste trabalho sdo avaliadas trés modalidades de reposicao em
supermercados de pequeno e médio porte: reposicdes baseadas na média de venda do produto
no periodo anterior, reposigdo feita através da forma cléssica, a intervalos fixos e reposi¢des
desta mesma forma (intervalos fixos), porém em parceria com fornecedores, através de EDI
(Electronic Data Interchange - Intercambio Eletronico de Dados) e reposi¢des diarias. Foram
coletados os dados de demanda e as modalidades de reposi¢dao simuladas através do ARENA,
considerando-se as vendas e as reposi¢cdes. Os modelos de simulagdo demonstraram que,
mesmo para pequenos € médios varejistas, o controle informatizado permite a manutencao de

um menor nivel de estoque, sem detrimento do nivel de atendimento ao cliente.

Wolff (2003) simula, no Arena, uma central de atendimento. As experimentagdes
consideram os intervalos de trabalho, estratégias de roteamento e o aumento do niimero de
chegadas de chamadas por unidade de tempo. Concluiu-se que alteracdes nos intervalos de
trabalho e o aumento do niimero de chegadas de chamadas afetam os periodos de maior
movimentagdo da central. Apds as andlises do modelo simulado, este estudo sugere que
centrais de atendimento utilizem a simulacdo como ferramenta para avaliacdo de melhorias no
nivel de servigo para um certo nivel de recursos, especialmente nos periodos de maior
movimentagdo. A padronizacao do atendimento também ¢ aconselhada, de modo a diminuir o

tempo médio e a variancia do servico dos atendentes.

O presente trabalho tem como objeto de estudo um sistema que difere dos
apresentados anteriormente, pois seu estado varia continuamente ao longo do tempo. Em
pesquisas bibliograficas, raros foram os trabalhos encontrados na area de siderurgia
abordando a simulagdo de processos continuos, especialmente sistemas de distribuicdo de

utilidades (agua, gases, producgdo e distribui¢ao de energia elétrica).



CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Para desenvolver o modelo computacional consonante aos objetivos propostos
nesta dissertacdo, estabeleceram-se algumas etapas as quais apresentam, seqiiencialmente, os

procedimentos para a constru¢ao do modelo em epigrafe, a saber:

1? Etapa - Aquisi¢do de conhecimento sobre sistemas de produgdo, gerenciamento

da capacidade produtiva e simulagdo de sistemas:

Nesta etapa, sdo feitos levantamentos bibliograficos e entrevistas com
profissionais das 4reas de producdo. Tais entrevistas sdo apoiadas por questionarios
elaborados conforme o vocabulario técnico utilizado pelos operadores do sistema, o que

também se aplica aos itens b e ¢ a seguir;

2% Etapa - Identificacdo e descri¢do do Sistema de Distribui¢do de Gas LDG:

Sdo realizadas visitas a area operacional responsavel por este sistema, ocasido em
que os envolvidos no sistema sdo entrevistados. Também ¢ elaborado o fluxograma do

Processo,

3" Etapa - Identificagdo e descrigdo do gerenciamento da capacidade de produgdo

do Sistema de Distribui¢ao de Gas LDG:

A semelhanca do item anterior, realizam-se visitas, entrevistas e fluxogramas

relativos ao sistema em estudo;

4" Etapa - Estudo da interagdo entre o sistema de distribui¢do de gas LDG, a
simulacdo computacional e o gerenciamento da capacidade, baseando-se nas informacdes
obtidas nos itens anteriores e utilizando-se dos conceitos de simulagdo computacional como

ferramenta de auxilio a este estudo;

5" Etapa - Modelagem e simulagdo do Sistema de Distribui¢do de Gas LDG, que

consiste em:
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definicdo do problema: Uma vez compreendido o sistema em estudo, deve-se definir
os objetivos da simula¢do, o motivo pelo qual o sistema estd sendo simulado e a

amplitude e profundidade que se quer da analise do sistema;
identificacdo das variaveis envolvidas no sistema;

planejamento do projeto: Esboco do sistema através de graficos, como fluxogramas e
mapofluxogramas, ou por meio de algoritmos (pseudocodigos). O objetivo desta etapa

¢ definir os componentes do sistema e descrever suas variaveis e interagdes logicas;

coleta de dados: Recolhimento de fatos, informacdes e estatisticas fundamentais a
partir de observacdes, experiéncias pessoais ou arquivos historicos. A partir destes

dados, pode-se fazer um esbo¢o do modelo, ajustando-se o modelo conceitual;

formulagdo do modelo: Ajuste estatistico dos dados anteriormente coletados de forma

a utilizar métodos randomicos segundo uma distribui¢ao de probabilidades;
tradu¢do do modelo: Codificacdo do modelo na linguagem de simulag¢do Arena;

verificagdo e validagcdo: Realizacdo de execucdes piloto para validar o modelo
simulado do sistema de Distribuicdo de Gas LDG. Se necessario for, pode-se utilizar
dados de sistemas semelhantes, sobre os quais se conheca as medidas de desempenho
e com o qual o sistema em estudo possa ser comparado. A analise de sensibilidade
deve ser utilizada para determinar os fatores de maior impacto sobre as medidas de
desempenho. Técnicas de probabilidade e estatistica sdo empregadas para a avaliagdo
da aderéncia dos dados obtidos na simulacdo aos obtidos em sistemas reais, utilizados

como referéncia;

projeto experimental final: Projeto do conjunto de experimentos que produzird a

informagao desejada. Deve ser definido como estes testes deverdo ser realizados;

experimentacdo: Execuc¢do das simulagdes para a geragdo dos dados desejados e para a

realizacdo das analises de sensibilidade;

interpretagdo e analise estatistica dos resultados: Tragar inferéncias sobre os resultados

alcancados através da simulacao;

comparagdo de sistemas e identificacdo das melhores solugdes: Identificacdo das

diferengas entre as diversas alternativas de configuragdo do sistema em estudo;

documentacdo: Verificagdo dos objetivos, hipoteses, pardmetros de entrada, técnicas e

métodos adotados, resultados, conclusdes e recomendacdes;

apresentacdo e analise dos resultados.
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Os resultados obtidos através das simulagdes realizadas foram analisados no
LabMEQA (Laboratorio de Métodos Quantitativos Aplicados) da UFPB, e no Laboratério de
Tratamento de Minérios da UFMG, sendo que este ultimo trabalha com simulacdo e

otimizagdo de processos.



CAPITULO 4 - MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
LDG UTILIZANDO SIMULACAO

Este capitulo apresenta o funcionamento do Sistema de Distribuigdo de Gas LDG.
O sistema ¢ descrito de modo a facilitar o entendimento sobre sua operacdo. Em seguida,
aborda-se a aplicagdo da técnica de simulacdo, voltada a criagdo de um modelo computacional

para analisar o desempenho do processo em estudo.

4.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE GAS LDG

A empresa onde se encontra o sistema em estudo ¢ uma usina siderurgica
integrada que contempla em seu fluxo de produ¢do todas as etapas do processo siderdrgico.
Tais etapas compreendem o recebimento de matérias-primas, transformagdo das mesmas em
ferro-gusa e posteriormente em ago, ¢ as fases finais de conformacdo do ago em placas e

bobinas. No anexo I, ¢ apresentado o fluxograma geral do processo de produgdo do ago.

A politica da qualidade desta empresa visa:

Desenvolver continuamente agdes que conduzam a ampliacdo de sua lideranga
como fornecedor preferencial de semi-acabados de ago para o mercado mundial e a
lideranga como fornecedor preferencial de laminados planos de ago para o mercado
regional, contribuindo para o aumento da competitividade de seus clientes, em
harmonia com os interesses dos acionistas, empregados, fornecedores, financiadores
e comunidades (CST, 2004a).

Dentre os principios basicos seguidos pela empresa para que a politica da
qualidade seja de fato praticada, encontra-se a promocao da sustentabilidade dos negocios da
empresa. A empresa tem como prioridades o desenvolvimento sustentavel da sociedade e o
respeito ao meio-ambiente. Seu Sistema de Gestdo Ambiental busca estabelecer melhorias em
seu processo, que diminuam os impactos ambientais. Desta forma, adota como pratica
gerencial o uso eficiente dos recursos naturais, a reducdo de emissdes atmosféricas e

langamentos hidricos e a recirculagdo de residuos industriais (CST, 2004a).
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O presente capitulo apresenta uma visdo geral do processo de distribui¢do do gas
LDG (gas de aciaria), que ¢ recuperado a partir da produg¢@o do aco e convertido em geragao

de energia elétrica nas centrais termoelétricas da CST.

4.1.1 Importancia do reaproveitamento do gas LDG

Aliada a sua estratégia de comprometimento com o desenvolvimento sustentdvel,
a CST utiliza-se de tecnologias limpas, contribuindo para a redu¢do mundial de emissdo de
didéxido de carbono (CO,) e, conseqlientemente, para a diminuicdo do efeito estufa na

atmosfera (CST, 2004a).

A partir dos gases resultantes do funcionamento da Coqueria (COG - Coke Oven
Gas), dos Altos-Fornos (BFG - Blast Furnace Gas) ¢ da Aciaria (LDG — Linz-Donawitz Gas),
a usina produz energia em suas centrais termoelétricas. Desta forma, evita-se a exploracao de

recursos naturais utilizados em hidrelétricas e termoelétricas.

O projeto "Otimizacdo e Co-geragdo de Energia Elétrica", desenvolvido em 2004
pela CST, se insere entre seus esfor¢os na busca pela exceléncia em eficiéncia energética.
Este projeto inclui a otimizacdo da operacdo de equipamentos elétricos e a implantagdo do
sistema de recuperacdo do gas de Aciaria, também conhecido como LDG (Linz-Donawitz
Gas). A recuperacao do gas LDG permitiu a implantagdo da quarta central termoelétrica (CTE
4), contribuindo para um aumento na geragao elétrica de 75 MW de poténcia e abrindo a
perspectiva de reducdo das emissdes de CO, em cerca de 330 mil toneladas em sete anos,
contados a partir de 2004 (CST, 2004a).

Através do aumento no indice de aproveitamento dos gases industriais para a
geracdo de energia elétrica, a CST garantiu sua auto-suficiéncia energética, melhoria das
condigdes ambientais e reducdo de custos operacionais. A CST possui autorizagdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para comercializagdo de sua energia elétrica

excedente no sistema energético nacional, o que proporciona uma receita adicional.

4.1.2 Objetivo do sistema de distribuicio de LDG

O sistema de distribuicdo de gas LDG foi implantado na CST com o objetivo de

manter o equilibrio energético da usina apos o aumento do volume de produgdo de ago de 4,5
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Mt/ano para 5,0 Mt/ano, e do inicio da operagdo do laminador de tiras a quente (LTQ).
Anteriormente, o gads LDG, gerado na aciaria, passava por um sistema de lavagem de gases e

era eliminado através de chaminés.

A quarta central termoelétrica (CTE 4) foi projetada para ser o consumidor
majoritario do gas LDG recuperado. Com uma capacidade instalada de 75 MW de poténcia, a
CTE 4 elevou a geragao elétrica da CST para 302 MW. Desta forma, foi possivel garantir a
auto-suficiéncia energética da usina, apesar da eleva¢do do consumo causado pela expansao

da produgao e da entrada em operacao do LTQ.

4.1.3 Recuperacio do gas LDG na Aciaria

A etapa de produgdo do ago ocorre na area de Aciaria. E nos convertedores da
aciaria que a carga metalica (composta por ferro gusa, sucata e minérios fundentes) passa pelo
processo de injecdo de oxigénio através de uma langa, conforme Figura 16. A partir desta
injecdo, também conhecida como sopro de oxigé€nio, ocorre a oxidagdo do carbono presente

na carga metalica e a geragao do gas LDG.

Chaminé (Torre de Queima)

Langa de Oxigénio GasOmetro

Convertedor

Figura 16 — Sistema de Recuperaciio do gas LDG na Aciaria
Fonte: CST, (2004a).
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O gés gerado nos convertedores ¢ succionado pelo ventilador induzido, também
conhecido como IDF (I/nduced Draft Fan), passando pelo sistema de resfriamento, lavagem e
separacdao de po, como mostrado na Figura 17. A qualidade do gés ¢ monitorada através de

analisadores que indicam continuamente a composi¢ao quimica do gas.

Figura 17 — Diagrama esquematico do Sistema de Recuperac¢do do gas LDG na Aciaria
Fonte: CST, (2004a).

O gas LDG ¢ composto por:

e monoxido de carbono - CO - 71,6 % ;
e didxido de carbono — CO, 12,6;

e nitrogénio— N, — 14,6;

e outros componentes — 1,2.

O poder calorifico inferior de um gés mede a sua capacidade de geragdo de energia
em Kcal por unidade normalizada de volume. Devido a alta concentragdo de CO em sua
composicdo, o LDG possui elevado poder calorifico inferior (PCI). Esta caracteristica
possibilita a utilizagdo deste gas para a geracao de energia elétrica. O PCI do LDG ¢ proximo

de 2.000 Kcal/Nm®.

A Figura 18 apresenta as fases da etapa de sopro de uma corrida no convertedor.
Antes da fase de sopro, tem-se a fase de carregamento do convertedor com carga metélica e,
apds o sopro, ocorre o vazamento total do ago produzido. Apds o inicio do sopro e durante

toda a sua duracdo, o gas LDG ¢ produzido.



Recuperavel: O, < 1% e CO > 40%

Inicio de
Sopro

Fim de
Sopro

Torre

1
1
1
[l
1
1
T
1
1
1
1
1
1
[l
1
[
1
'
1

®

Recuperado

Torre

Gerado

S Y ——

Figura 18 — Diagrama esquematico das fases do sopro em uma corrida na Aciaria

Fonte: CST, (2004a).

A composi¢ao do LDG varia ao longo da etapa de sopro de uma corrida, conforme
a Figura 19. Enquanto a concentracdo de oxigénio for superior a 1% e a de mondxido de
carbono inferior a 40%, o gés ¢ direcionado para a torre de queima. Caso contrario, o LDG
atinge a qualidade requerida para consumo, sendo enviado através da valvula de trés vias para
o gasdmetro. Na pratica, a recuperagao do gas ocorre entre o segundo e o décimo quinto

minutos do sopro, que dura em média 16 minutos. Caso haja algum problema no sistema de

recuperagdo, o gas ¢ desviado para a torre de queima (CST, 2004b).
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Figura 19 — Variacao da composi¢ao quimica do LDG durante o periodo de sopro de O2

Fonte: CST, (2004a).

E importante observar que, atualmente, existem dois convertedores na Aciaria. Os
sopros de oxigénio ocorrem em periodos alternados em cada convertedor. Como o LDG ¢
produzido a cada corrida dos convertedores, a produ¢do do gis ndo ¢ continua ao longo de

todo o tempo. A Figura 20 mostra o comportamento tipico da geracdo de LDG nos dois
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convertedores. Nesta figura, as linhas em preto e vermelho representam a vazao de LDG
gerada nos instantes de recuperacdo deste gas na aciaria, nos convertedores um e dois
respectivamente. Pode-se perceber também os instantes em que o gas ¢ enviado para queima
na torre, por ndo ter atingido a qualidade requerida para consumo. Esta queima também pode

ocorrer por falta de espago para o gas recuperado ser armazenado no gasdometro.
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Figura 20 — Comportamento da geracio de LDG na Aciaria
Fonte: CST, (2004a).

Em média, pode-se aproximar a recuperacdo do LDG por um grafico como o
apresentado na figura 21. Neste grafico, ¢ apresentada a previsdo dos proximos instantes em
que ocorrera geracdo de LDG na Aciaria (ap0s a linha tracejada em azul). Esta informagao ¢
disponibilizada pela Aciaria para a area consumidora, que controla o nivel do gasometro e o

consumo do gés LDG.
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Yarao de LDG na Aciaria
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Figura 21 — Previsdo do comportamento da geracio de LDG
Fonte: CST, (2004a).

Na Figura 22 sdo apresentados os parametros considerados no projeto do sistema

de recuperagao do gas LDG (CST, 2004b).

Tamanho da corrida 315 t/corrida

Tempo de recuperagdo de LDG 12 a 13 minutos

Tempo tap-to-tap (intervalo entre corridas) 40 minutos

Vazio de sopro de oxigénio 66.000 Nm*/h

Vazio de LDG recuperado em média 122.000 Nm3/h (média)

Vazio de LDG recuperado 192.000 Nm?3/h (maximo)

Fator de combustido 0,1

Corridas por dia na Aciaria 44 (maximo 54) fase atual
68 (maximo 80) fase 7,5 Mt/ano

Corridas por hora na Aciaria Em média 3 corridas

LDG recuperado 90 Nm?/t de ago liquido

Poder calorifico inferior do LDG 2.000 kcal/Nm?

Temperatura maxima do LDG na entrada do | 70°C

gasdmetro

Umidade do gés 100% (saturado)

Pressdo de trabalho do gasdmetro 200 mmH,0

Pressdo de LDG para consumo Entre 750 a 1100 mmH,0

Consumo de LDG - Vazdo média na saida do

gasometro = consumo de LDG na CTE 4 + Injecdo | 79 000 Nm¥h

no BFG

Consumo do LDG pela CTE 4 Em média 40.000 Nm®/h

Consumo do LDG — inje¢do na tubulagdo de BFG Em média 30.000 Nm*/h

Volume méaximo gasdmetro 75.000 Nm®

Volume minimo gasometro 10.000 Nm®

Figura 22 — Dados de projeto do sistema de recuperagio de LDG
Fonte: CST, (2004a).
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Dentre os pardmetros apresentados, destacam-se o tempo de duracdo da
recuperacdo de LDG, a vazdo média de geragdo deste gas e as vazdes de envio de LDG
através do booster e do consumo deste gas pela CTE 4 e pela da tubulagdo de BFG. Tais
parametros sdo fundamentais, pois representam o comportamento da geragcdo e consumo do
gas. Além destes, os limites operacionais de capacidade do gasémetro maximo e minimo,
75.000 Nm® e 10.000 Nm® respectivamente, também sdo fundamentais, pois determinam se

podera ou nao ocorrer o envio de LDG para o gasdmetro e para os consumidores.

4.1.4 Operacio do sistema de distribuicao de LDG

O LDG recuperado ¢ armazenado no gasometro de LDG, localizado na éarea de
Utilidades, de onde ¢ enviado para as centrais termoelétricas. O gasometro, além de
armazenar o gas, mantém constante a pressao nas tubulacdes de entrada e saida. Apos o
gasOmetro, a pressao do LDG ¢ elevada através de compressores (boosters), passando de 200
mmH,0 para 1100 mmH,O, o que permite a sua distribui¢do. O principal consumidor do
LDG ¢ a CTE 4, sendo que todas as centrais termoelétricas (CTE’s 1, 2, 3 ¢ 4) também o
consomem, misturado ao gas de alto-forno (BFG), como se pode observar na figura 23. Cada

CTE ¢ constituida por um conjunto formado por caldeira, turbina e gerador.
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Figura 23 — Sinético do Sistema de Distribuicio de LDG
Fonte: CST, (2004a).
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A Aciaria abastece o gasOmetro em intervalos de tempo especificos, quando
ocorre produ¢do de ago. No entanto, o consumo do gas de aciaria pela CTE 4 deve se
comportar preferencialmente de modo constante, uma vez que a caldeira ndo suporta
variagdes bruscas no volume recebido de gas combustivel. Vé-se, entdo, que se tem uma

situacao de consumo constante e fornecimento intermitente.

A vazdo de gerag¢do por unidade de tempo em que ocorre recuperagdo do gas ¢
superior a vazao maxima distribuida pelos compressores booster ao longo de todo o tempo.
Desta forma, o gasdmetro tem a importante fungdo de absorver o que excede o consumo nos
periodos de recuperagdo de LDG, funcionando como uma reserva para quando se tem apenas
consumo do gas. Na Figura 24, pode-se observar o comportamento real do nivel do

gasdmetro, que varia conforme a geracao e o consumo do LDG.
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Figura 24 — Historico das variaveis do Sistema de Distribuicio de LDG

Fonte: CST, (2004a).

Percebe-se, através da Figura 24, que nos periodos em que ocorre geracao de

LDG, o nivel de ocupagdo do gasometro tende a aumentar, visto que a vazao de geracdo do
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gas ¢ superior a de seu consumo. Porém, nos instantes de auséncia de geracao, a ocupacao do

gasometro € reduzida, pois se tem apenas o consumo de LDG.

O gasOmetro, por sua vez, possui sua propria limitacdo. O volume méaximo e
minimo de gas armazenavel é de 75.000 Nm® e 10.000 Nm® respectivamente, assim definidos
por medidas de seguranga operacional. Desta forma, independentemente da situagdo de
consumo da CTE 4, o gasdmetro possui capacidade fixa. Dai a necessidade de se injetar os
excessos e flutuagdes bruscas de geragdo de LDG na tubulagdao de BFG. A tubulagdo de BFG
abastece as quatro centrais termoelétricas com gas de alto-forno e também absorve o LDG
enviado pelos boosters que excede o consumo da quarta CTE. Com isto, consegue-se
recuperar ao maximo o LDG produzido. Com esta solugdo, evita-se a necessidade de
realizacdo periddica de manobras para a inser¢ao ou remog¢ao de combustivel na caldeira 4,
em periodos curtos de tempo, conforme a variacao da producao do LDG e os niveis minimo e
maximo de armazenamento do gasOmetro. A realizagdo periddica destas manobras
representaria um fator de risco de desarme das CTE’s e, conseqiientemente, de perda de
geracdo de energia elétrica para a usina, com possibilidade de parada das areas de producao

(SIQUEIRA et al., 2004).

4.1.5 Estudo de caso: sistema de distribuicdo de LDG

O estudo de caso desta dissertagdo se baseia no Sistema de Distribuicdo de LDG
previamente descrito. Como se pode constatar, trata-se de um sistema cujo valor das variaveis
se altera continuamente no tempo e cujo comportamento apresenta-se dindmico e complexo.
A tomada de decisdo referente ao aperfeigoamento e evolugdo de sistemas desta natureza
exige uma andlise elaborada. Decisdes baseadas apenas na experiéncia operacional podem
negligenciar aspectos fundamentais ao desempenho do processo. Outro fator que dificulta a
tomada de decisdo sobre o processo em estudo é o fato de ser este um sistema que funciona
ininterruptamente, exceto por motivo de falha ou parada programada. Desta forma, a

realizagdo de testes com o sistema se torna inviavel.

O atual cendrio da siderirgica na qual funciona este sistema ¢ de constantes
expansdes em todas as areas de producgdo. Neste caso, o uso de ferramentas de auxilio a
tomada de decisdo se torna de grande valia. Scarpe (1990) analisou, através da simulacao

computacional, o desempenho operacional de um sistema de producdo de aco devido a
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possibilidade de evolucao do sub-processo de lingotamento (conformagao do ago em placas),
de convencional para lingotamento continuo. Franzese et. al (2005) utilizaram um modelo de
simulagdo para a avaliagdo de cenarios de producdo e operacdo, devido a expansdo de uma
planta de producao de ago e de um sistema de correias transportadoras de matérias-primas.

A proposta deste trabalho ¢ a construcdo de uma ferramenta computacional que
permita a analise virtual da configuragdo atual e de futuros cenarios do sistema de distribuicao
de gas LDG, respaldada por uma base estatistica de dados. Desta forma, busca-se tornar mais
agil e segura a tomada de decisdes, sem a necessidade de interferéncias no processo. Para a

construcao da ferramenta, serd utilizada a versao estudante do pacote de simulagdo Arena.

4.2 APLICACAO DA SIMULACAO

Neste item, ¢ apresentado o desenvolvimento do estudo de caso, cujas principais

etapas sao a coleta e tratamento de dados, construcao e validagdo do modelo de simulagao.

4.2.1 Planejamento do estudo

Os passos adotados no desenvolvimento do trabalho basearam-se nos estudos de
Law e Kelton (1991), tal como exposto no item 2.1.10 deste texto.

Decidiu-se pela utilizagdo de um software de simulacdo de eventos discretos para
a constru¢cdo de um simulador capaz de analisar o desempenho do sistema de distribui¢ao de
LDG. A analise do desempenho foi feita a partir da avaliagdo do indice de aproveitamento de
gas LDG, tanto na configuracdo atual quanto em possiveis alteragdes futuras, tais como

variagdes nos niveis de geracdo e demanda de gés.

4.3 DEFINICAO DO MODELO CONCEITUAL

Ap6s o planejamento do estudo, o processo de distribuicdo de LDG foi avaliado, o

que incluiu longos periodos de observacdo da operacdo e comportamento do processo real,
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entrevistas com especialistas e operadores do sistema e consulta a documentos relativos ao
processo, tais como padrdes de operagdo e especificagdes técnicas de engenharia. Este estudo
propiciou a elaboracdo de um modelo conceitual do sistema, conforme apresentado no

fluxograma simplificado da Figura 25.

Para a construcdo do modelo conceitual e computacional, foi utilizada a
abordagem de se partir de configuragdes simples e, progressivamente, chegar a modelos mais
completos. Contudo, procurou-se considerar nos modelos aquilo que era realmente pertinente
ao escopo definido e essencial ao alcance dos objetivos deste trabalho. Modelos muito
complexos podem acrescentar apenas esforco computacional, enquanto modelos muito

simples podem ndo representar adequadamente o sistema (GAVIRA, 2003).

Geracio de gas
LDG na Aciaria

Nivel
gasdmetro <
nivel alto de
controle

Queima de gas na
torre da Aciaria

Nivel
gasdmetro <
nivel alto de
controle

Recuperacio de
LDG e envio do gas

Sim para o gasémetro

Nivel
gasdometro >
nivel baixo de
controle

Envio de LDG
para consumidores

Envio esporadico de
gas MG para —69
consumidores

LDG enviado para CTE LDG enviado para
(principal consumidor) tubulagio de BFG
Geragio elétrica Geracgio elétrica

Figura 25 — Fluxograma do Sistema de recuperacio e distribuicio de LDG
Fonte: Garvin (2003.p. ).
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A validacao do modelo conceitual foi feita através de uma avalia¢ao detalhada, em
conjunto com especialistas do sistema. O objetivo foi verificar as suposi¢des feitas, de modo a
garantir a veracidade do modelo. Esta etapa foi fundamental para a continuidade do projeto,
uma vez que o sistema ¢ regido por algumas expressdes que sdo determinantes para o seu
funcionamento. Tais expressdes sdo embutidas nas malhas de controle do sistema, ¢ devem
ser representadas no modelo da forma mais fiel possivel a realidade, de maneira a garantir a

validade do mesmo.

A equacdo 3 constitui a principal regra de controle do sistema, que determina a
vazao visada de envio de gas LDG do gasdmetro para os consumidores. Com isto, o sistema
de controle visa manter o nivel de LDG no gasometro de forma a minimizar a ocorréncia de
perdas de recuperagdo de gas por volume alto ou a falta de gés para envio continuo para a

CTE 4, principal consumidor do gas.

Qvisada = kI * k2 * Qmédia (3)

k; = fator de seguranca
k> = fator de controle de nivel do gasometro
k, = 1+ desvio(nivel visado do gasometro, nivel medido do gasometro)

Além da equagdo de controle de vazdo visada de envio de géas para os
consumidores, foram considerados também os limites operacionais maximo € minimo de
capacidade do gasdmetro, as vazdes de operacdo do booster (equipamento de elevacdo da
pressdo do gés para envio aos consumidores) e a taxa maxima de absor¢do do gas LDG pela
tubulagdo de gas BFG. Outro item de modelagem foi o fator de conversdo da unidade de
medi¢do normalizada de vazdo de gas (Nm’) para m’, uma vez que o nivel do gasémetro é
monitorado pelo volume ocupado em metros cibicos (m’). Também foi detectada a
necessidade de equacionar no modelo a variagdo méaxima permitida para a taxa de envio de

gas para os consumidores.

44 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

A etapa de coleta e tratamento de dados comecou logo apos as defini¢des iniciais

do modelo conceitual. A coleta de dados se baseou nas informagdes dos sistemas de
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automagdo dos processos de distribuicao e geracdo do gas LDG. Os dados coletados nesta
fase se referem aos anos de 2006 e 2007. Estes dados foram tratados e analisados
estatisticamente com o auxilio da ferramenta Input Analyzer, do pacote Arena versdao
estudante.

Segundo Freitas (2001), para que o modelo possa se comportar de maneira
semelhante ao sistema real, ¢ fundamental que se modele o comportamento estocastico da
maioria dos sistemas. Ainda segundo este autor, isto ¢ obtido através da utilizagdo das
distribuicdes de probabilidades, empiricas ou teodricas, capazes de reproduzir eventos
aleatorios. Desta forma, alguns procedimentos foram adotados para que os resultados obtidos

fossem tdo precisos quanto possiveis.

A freqiiéncia da coleta de dados foi de minuto a minuto, uma vez que esta era a
menor freqiiéncia na qual os dados estavam disponiveis. Optou-se por fazer duas coletas, cada
uma por um periodo de um més, espagadas por doze meses. Desta forma, foi possivel
observar a tendéncia de aumento de geracao de gas. Na tabela 1 ¢ evidenciado o aumento de
produgdo e distribuicdo do gas. No entanto, o aumento da geragdo ocorre em propor¢ao maior
que o do consumo, o que fica comprovado pelo acréscimo da perda do gas. Esta tendéncia,
conforme especialistas da Aciaria, tende a permanecer, devido aos projetos de expansdo na

area de producdo de aco.

Tabela 1 — Parametros de geracio e consumo de LDG nos meses de julho de 2006 e agosto de 2007

Parametros do Sistema de Distribuicio Julho/2006 Agost0/2007
Volume Médio de Geracio de Gas por minuto (Nm3/min) 2351.504 2477.10
Volume Total de LDG consumido (Nm3) 35166681.91 40385398.16
Perda de LDG por corrida (Nm3) 4539.19I 5323.29

Apobs a coleta, seguiu-se a eliminacdo de dados espurios, tais como valores
negativos. Estes dados provém de possiveis erros, em instantes especificos e esporadicos, no
mecanismo de aquisi¢do e armazenamento de dados dos sistemas de automagdo, ocasionando
a presenca de valores fora da realidade do comportamento normal dos processos. Em seguida,
passou-se a determinagdo das distribui¢des de probabilidade que melhor representassem o
processo de geracao do gas LDG. Para tanto, pode-se utilizar critérios visuais, experiéncia do

modelador e consideragdes teodricas (Carvalho, 2003). Através do Input Analyzer, foram
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identificadas as curvas que mais se assemelhavam ao perfil de volume e periodo de duragdo
da recuperagdo de gas, bem como ao intervalo entre as ocorréncias destas recuperagdes. Para
isto, foram considerados os resultados dos testes de aderéncia das distribui¢cdes encontradas

pelo software.

Nas Figuras 26, 27 e 28, observa-se o resultado obtido para os dados coletados em
agosto de 2007. Sao apresentados os histogramas dos dados reais e as curvas de distribui¢ao
mais adequadas, assim como os resultados dos testes de aderéncia e o p-valor correspondente.
Segundo Freitas (2001), para valores de p inferiores a 0,05, ndo se aconselha confiar nos
resultados do ajuste obtido. De acordo com Morettin (2006), p-valores menores que 0,05
indicam que devemos rejeitar a hipotese nula de que a distribuicdo encontrada € representativa
dos dados coletados. Para p-valores maiores que 0,10, pode-se dizer ndo somente que nio se
pode rejeitar a hipdtese nula como também que a distribuicao tedrica proposta € confidvel.

Na Figura 26 ¢ apresentado o histograma referente ao comportamento do volume
de geragdo de gas LDG produzido por corrida. Vé-se que a curva aproximada obtida ¢ uma
normal, sendo que o resultado obtido para o p-valor ¢ maior do que 0.15 , ou seja, a

distribuicdo teodrica proposta ¢ confiavel.
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Figura 26 — Analise da distribuiciio de probabilidade para o volume de gis produzido por corrida
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Na Figura 27 ¢ apresentada a analise da distribui¢do de probabilidade encontrada
para o comportamento do periodo de duracdo da geracdo de gas LDG a cada corrida ou
evento de producdo de ago. Para a curva aproximada obtida o p-valor correspondente ¢ igual a
0.511, o que indica que a distribui¢do proposta é confiavel.

Na Figura 28 ¢ apresentado o histograma referente ao comportamento do tempo
entre os periodos de geracdo de gas LDG ou periodos entre corridas. A andlise da curva
aproximada obtida apresenta um p-valor de 0.174 , sinalizando que a distribui¢do tedrica

proposta ¢ confiavel.
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Figura 27 — Analise da distribuicdo de probabilidade do periodo de geracio de gas por corrida
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Figura 28 — Anailise da distribuiciio de probabilidade para tempos entre corridas

Este mesmo procedimento foi adotado para os dados de julho de 2006, de onde se
pode verificar, comparando-se com dados de agosto de 2007, uma tendéncia de crescimento
no volume de geracdo de gés, com o passar do tempo. Para este periodo, no entanto, nio
houve boa aderéncia dos dados reais aos modelos tedricos conhecidos. De acordo com Freitas
(2001), nestes casos, pode-se adotar uma distribui¢ao empirica baseada nos dados amostrais.
O histograma gerado, para esta situa¢do, contempla as freqiiéncias originais e acumuladas. A
figura 29 traz a distribuicdo empirica encontrada para o volume de geracao de gas. Na Tabela

2 estdo resumidas todas as distribui¢cdes encontradas para os dois periodos de observagao.
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Figura 29 — Distribui¢iao empirica do volume de gas produzido por corrida em julho de 2007

Tabela 2 — Distribui¢des de probabilidade dos parametros de geragao de gas LDG.
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Parametros de Geracio

Julho/2006

Agost0/2007

Volume de Geraciao de Gas (Nm3)

cont(0.00384,24100, 0.0169,25600,
0.0453,27200, 0.165,28700, 0.329,30200,
0.539,31700, 0.744, 33300, 0.879,34800,
0.951,36300, 0.975,37800, 0.991,39400,
0.997,40900, 1.0, 42400)

NORM(2.93e+004, 1.9¢+003)

Tempo de Geragdo (min)

cont(0.0554,12, 0.356,13, 0.790,14, 1.0,15,
1.0,15.5)

9.5+ 6 * BETA(4.46, 4.85)

Periodo entre Geragdes (min)

cont(0,0, 0.365,14.1, 0.795,26.2,
0.921,38.2, 0.954,50.3, 0.972,62.4,
0.986,74.5, 0.992,86.5, 0.995,98.6,
0.995,111., 0.997,123., 0.998,135.,
0.998,147., 1.0,159.)

-0.5 + ERLA(7.85, 2)

4.5 CONSTRUCAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A partir da modelagem conceitual e da coleta e tratamento de dados, iniciou-se a

fase de constru¢do do modelo computacional. O objetivo desta fase ¢ dar origem a um

simulador capaz de analisar o desempenho do sistema de distribui¢do de LDG, seja em sua

configuracdo atual ou em cendrios alternativos de operagdo. Em linhas gerais, foram
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construidas varias versoes do modelo até que se chegasse a versao final, utilizada para as

execugoes de simulacao.

A ferramenta criada ¢ um simulador a eventos discretos, sendo que o processo
simulado ¢, de fato, semi-continuo. Semi-continuo na etapa de geracdo do gas e continuo na
distribui¢do do gas. O processo semi-continuo foi discretizado no tempo e modelado através
de variaveis estocasticas (geracdo) e deterministicas (capacidade do sistema). Fioroni (2007)
modelou o fluxo de materiais como grandes “por¢des”, tratadas como entidades discretas pelo
modelo computacional. Segundo este autor, existe uma grande diferenca entre o fluxo
continuo de material e a movimentacao de grandes porcdes deste material, mas se todo o
material deixa o ponto de partida na mesma taxa e chega ao seu destino a0 mesmo tempo, o

resultado final serd exatamente o mesmo, nas duas abordagens.

E importante notar que, devido & caracteristica semi-continua do sistema estudado,
ndo se observa a formacdo de filas na forma de estoque em processo, tal como observado
também por Carvalho (2003) em simulag¢des de transporte de minério de ferro. O que ocorre,
na pratica, sao indicativos de transbordos e, conseqiientemente, a redugdo na taxa de geracao

de gas.

4.5.1 Identificacio de sub-modelos

Para facilitar a concepcdo do modelo e sua traducdo para uma ferramenta de
simulacdo, o sistema foi decomposto em subsistemas, conforme mostra a figura 30. Cada
subsistema compreende regras logicas de controle de fluxo de LDG, estudadas na etapa da

definicdo do modelo conceitual.
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Figura 30 — Diagrama de blocos para identificacdo de sub-sistemas

Baseando-se no diagrama de blocos da figura 30, foram identificados os sub-
modelos ou grupos de logicas de controle a serem construidos:

e Logica de geracao e recuperagao de LDG;

e Logica de fluxo de distribui¢dao de LDG;

e [ogica de demanda de LDG;

e Logica auxiliar de calculo de vazao média de LDG recuperado.

No apéndice A sdo apresentados os sub-modelos construidos.

4.5.2 Discretizacdo do fluxo de gas LDG

Em linhas gerais, discretizar o fluxo de gés foi a principal decisdo tomada durante
a constru¢do do simulador. A discretizagdo de todo o fluxo foi feita no tempo, em intervalos

de um minuto. Esta também foi a freqiiéncia de coleta de dados do sistema.
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Para cada sub-modelo ou logica de controle, foi definida a figura da entidade
controladora, que ¢ criada uma unica vez, ativando a simulagdo, e que circula pelo sub-
modelo, a cada minuto, durante todo o tempo de simulagdo. A entidade controladora se move
pela logica do modelo, sendo diretamente influenciada por esta mesma logica. Isto ocorre
através da modificacdo de alguns dos atributos das entidades, sensiveis as expressdes do
modelo. Paralelamente, as variaveis de estado do sistema sdo influenciadas pelas alteragdes

sofridas pelas entidades.

Exemplificando o processo de discretizagdo, inicia-se pela entidade controladora
de geracdo e recuperacdo de gas. O atributo de volume gerado a cada minuto segue a curva
probabilistica de geragdo de gas definida para o modelo, conforme obtido na etapa de
tratamento de dados. A varidvel de estado de nivel do gasometro ¢ diretamente influenciada
pelo atributo de volume da entidade de geracdo, que “transfere” este volume para o
gasOmetro, a cada minuto. A logica de controle de geracdo, baseada nos parametros e regras
de operagdo reais, define se de fato havera esta recuperacdo de gas ou se o géas deverd ser
queimado, por insuficiéncia de espaco livre no gasémetro. Na Figura 31 ¢ mostrado um trecho

da logica de controle de geragdo de gas.
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Figura 31 — Discretizacao do fluxo de geragdo de gas LDG durante as corridas de producio do aco

Para a discretizag¢do da distribuicdo de gés, a entidade controladora de distribuicao
tem seu atributo de volume ou vazdo de gas alterado dinamicamente, conforme as

circunstancias de disponibilidade de géas no gasometro, demanda dos consumidores e
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expressoes de controle que regem a operacao de distribuicao, tal como a funcdo de célculo de

vazao visada de distribui¢do de gas. A entidade, através do atributo de vazao, retira “porgdes”

de LDG do gasometro e as “transfere” para os consumidores, gerando o fluxo de distribuigao.

Este fluxo, obviamente, altera o estado do sistema, esvaziando o buffer intermedidrio de

armazenamento ¢ incrementando o volume de gas enviado para as centrais termoelétricas. A

Figura 32 apresenta uma parte da logica de controle de distribuicao de gas.
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Figura 32 — Discretiza¢do do fluxo de distribuicio de gas LDG

4.5.3 Variaveis e indicadores

A logica do sistema foi construida considerando-se as restrigdes e procedimentos

operacionais, os quais foram modelados através de blocos logicos, logica booleana e

expressoes do Arena. Tais expressdes sdo constantemente atualizadas, tornando a logica de

controle sensivel as variaveis de estado do processo, que € o que ocorre de fato no sistema

real. Na tabela 3 sdo apresentadas as principais expressdes do modelo.
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Tabela 3 — Expressoes que representam a légica de controle do sistema

Expressoes -
légica de
controle do
sistema

Definicao

Objetivo

e _desvio_vol vis
ado_gasometro

calculo do erro ou diferenga entre o volume visado e of
volume atual de gas LDG no gasometro

Sinalizar para a logica de vazdo visada de envio
de LDG para os consumidoresa sobre tendéncia
de queda ou crescimento do nivel de operagéo do
gasOmetro em relagdo ao nivel visado pela logica
de controle.

e media vazao

calculo da vazdo média de LDG recuperado nos ultimos|
150 minutos

Sinalizar para a logica de vazdo visada de envio
de LDG para os consumidoresa sobre tendéncia
de ritmo de recuperagio de gas na Aciaria..

e variacao_max_
permitida

calculo da variagdo maxima permitida para a taxa de envio
de LDG para a tubulagdo de BFG

Limitar a variacdo do fluxo de envio de LDG para
o duto de BFG conforme a variagdo maxima
permitida para a seguranga operacional das
centrais termoelétricas

e vazao_visada

consumidores, segundo pardmetros de controle do sistemal
recente de recuperagdo de LDG, vazdo maxima de envio

CTEs, demanda atual do consumidor principal, vaziol
visada no minuto anterior).

calculo de vazdo visada de envio de LDG para os]
(fator de seguranga, nivel visado do gasdmetro, médiaf

de gas pelo booster, variagdo maxima de envio para as]

Expressdo central de controle, que influencia todo
o sistema, calculando a vazdo visada de LDGK,
que indica a taxa desejada de envio de LDG do
gasometro para os consumidores.

Os parametros operacionais do sistema foram modelados por um conjunto de

variaveis, de maneira que, durante a validacdo e experimenta¢ao do modelo, fosse possivel a

alteracdo de tais parametros, conforme a configura¢do do sistema e cendrio a ser simulado. Na

Tabela 4, sdo apresentados os principais parametros e variaveis de estado do modelo.



Tabela 4 — Principais variaveis do sistema de distribuicio de LDG

Variaveis

Defini¢cao

Objetivo

v_vol gasometro

variavel de volume ocupado no gasdmetro de LDG

armazenar o valor corrente de ocupagdo do
gasometro

v_vol vis_gasometro

parametro de controle de volume visado do gasémetro

armazenar o parametro operacional de controle
de volume visado do gasometro

v_vol queima

variavel de volume de queima de LDG gerado na Aciaria

acumular o volume de queima de gas LDG
gerado na Aciaria devido a espago insuficiente no
gasometro

v_vol alto_gasometro

variavel de limite alto de ocupag@o do gasometro

armazenar o parametro operacional de controle
de volume alto do gasometro

v_vol baixo_gasometro

variavel de limite baixo de ocupacdo do gasometro

armazenar o parametro operacional de controle
de volume baixo do gasometro

v_fator_seg_vz vis

variavel fator de seguranga para calculo de vazao visada

armazenar o parametro operacional de fator de
seguranga a ser utilizado na expressdo de calculo
de vazdo visada de envio de LDG para os
consumidores

V_vz_vis_anterior

variavel de vazdo visada calculada no minuto anterior d¢]
simulagido

armazenar o valor calculado, no minuto anterior,
de vazdo visada, a ser utilizada na expressao de
calculo de vazdo visada de envio de LDG para os
consumidores

v_vz_max_booster

varidvel de vazdo méaxima de envio de LDG através dof
booster.

armazenar o parametro operacional de vazdo
maxima de operagao do booster de LDG

v_consumo CTE4

varidvel de consumo de LDG pela CTE4

acumular o consumo de LDG pela CTE4,
Jprincipal consumidor

v_vz_CTE4

variavel de demanda de gas LDG pela CTE4

armazenar a demanda instantanea de LDG pela
CTE4. Esta demanda ¢ prioriaria sobre o calculo
de vazdo visada

v_consumo_BFG

varidvel de consumo de LDG pela inje¢do no duto de BFG

acumular o consumo de LDG pela injecdo no
duto de BFG

v_var_max_vz_BFG

variavel de taxa maxima de varia¢do da vazdo de envio d¢]
LDG para o BFG

armazena o parametro operacional de taxa
maxima de variagdo da vazdo de envio de LDG
Jpara o BFG, evitando variagdes bruscas do PCI
do gas consumido nas CTEs

80

Para indicador de desempenho, a ser utilizado na tomada de decisao dos cenarios

simulados, foi definida a variavel de volume de queima de gas LDG. Através do montante de

gas queimado devido a insuficiéncia de espago no gasdmetro, pode-se medir o desempenho

do sistema, cujo principal objetivo ¢ distribuir todo o gas recuperavel gerado no processo de

producao do aco.
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4.6 VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Validar um modelo significa assegurar que os resultados obtidos pelo modelo sao
préximos aos observados no sistema real (JAIN, 1991). Para tanto, ¢ necessario validar as
premissas adotadas, valores e distribui¢cdes dos pardmetros de entrada e os valores de saida do
modelo. A validacdo pode ser feita baseando-se na intuicao de especialistas, na comparagao
com as medidas do sistema real ou em resultados tedricos. Segundo Jain (1991), a
comparagdo com o sistema real ¢ o método mais confiavel e preferivel para validar o modelo
de simulagdo. Foi adotada como forma de validagdo do modelo construido a comparacio dos

resultados da simulagao com os resultados histéricos coletados.

De acordo com Robinson (2004), a duragdo da simulagdo de sistemas ndo-
terminais deve ser determinada pelo usudrio do modelo. Tais sistemas ndo possuem uma
condi¢do ou evento de parada. Para a escolha do periodo de simulacao, optou-se por um longo
periodo de simulagdo, para que fosse eliminada a influéncia do periodo transiente inicial
(JAIN, 1991) e para que se obtivesse uma quantidade de dados de saida suficientes para a
obtencdo de resultados acurados (ROBINSON, 2004). Desta forma, assegura-se que as

condicdes iniciais ndo afetardo os resultados.

A etapa de validag@o iniciou com a simulacdo do modelo utilizando-se dados
historicos de producdo de LDG no periodo de 01/07/2006 a 31/07/2006. O comportamento do
nivel do gasdmetro obtido através da simulagdo foi comparado aos dados historicos deste
periodo. Os dados de geragdo foram lidos a partir de arquivos texto e armazenados pelas

entidades controladoras de geragdo, nos atributos de volume.

O mesmo procedimento adotado para o més de julho de 2006 foi realizado para o
periodo de 01/12/2006 a 31/12/2006, de modo a verificar que o modelo continuava valido,
mesmo com um aumento do ritmo de geragdo de gas. Outro procedimento utilizado na
validagdo foi simular o processo de distribuicdo de gas no Excel, baseando-se nas mesmas

premissas e regras de operacao consideradas na simulagao no Arena.

Como se pode notar nas Figuras 33 e 34, o resultado do comportamento do nivel
do gasometro simulado pelo Excel e Arena foi bem proximo, sendo que ambos os simuladores
se comportaram de modo semelhante ao sistema real. A linha verde representa o nivel real. A
linha vermelha pontilhada representa o nivel obtido no Arena, e a linha vermelha, o nivel no
Excel. A linha verde pontilhada ¢ a diferenca entre o nivel do gasémetro simulado no Arena e

o nivel real. A diferenga média encontrada foi de 4,9 %. A linha laranja representa a diferenga
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entre a simulacao no Excel e no Arena, que ficou, na média, em 1,5 %. As demais linhas
representam os instantes e volumes de recuperacao de gas. O resultado pode ser considerado
bastante satisfatorio, devido a grande variabilidade apresentada pela variavel de nivel e ao

longo periodo de simulagdo considerado, de 43200 minutos.

Sistema de Distribuicao de LDG
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Figura 33 — Comportamento real e simulado, no Arena e Excel, do nivel do gasometro em julho de 2006
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Figura 34 — Comportamento real e simulado, no Arena e Excel, do nivel do gasometro em dezembro de
2006

Para a confirmagdo da validagdo do modelo, foram construidos gréaficos
comparativos entre o volume real ¢ o volume simulado no Excel e no Arena, de onde se
obteve o coeficiente de correlagao R’= 0,9835 e R%= 0,9629 , respectivamente, o que mostra
que os dados reais e simulados possuem uma forte correlacdo. Estes graficos sdo mostrados

nas Figuras 35 e 36 a seguir.



83

Vol sim. Excel = 2133.6606+0.9988*x
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Figura 35 — Comportamento do volume ocupado do gasometro real e simulado no Excel

Vol Sim. Arena = 4451.7457+0.922*x
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Figura 36 — Comportamento do volume ocupado do gasdmetro real e simulado no Arena

Considerando-se a operagdo real do sistema, o comportamento do nivel do
gasdmetro influencia diretamente no resultado da perda de gas, visto que a perda estd

relacionada aos instantes nos quais o gasdmetro atinge o seu nivel maximo. Esta realidade
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também pdde ser verificada na etapa de validacdo, dado que, paralelamente a analise de nivel
do gasOmetro apresentada, foram comparados os montantes de queima de LDG real e
simulado para os periodos anteriormente considerados, tendo sido encontrada uma diferenca
média de 5,4%. O volume mensal de perda real era da ordem de 4.650.000 Nm®, sendo que a
perda simulada atingiu cerca de 4.900.000 Nm’. Desta forma, pode-se considerar satisfatorio
o resultado simulado da variavel volume de perda de gias LDG. Esta constatacdo ¢
fundamental, visto que o indice de aproveitamento de gds ¢ o indicador de desempenho
definido para o sistema.

Apos esta etapa, considerou-se o modelo desenvolvido validado para representar o
sistema de distribuicdo de gas LDG, possibilitando a continuidade do estudo em direcdo ao

cumprimento dos demais objetivos definidos.



CAPITULO 5 - EXPERIMENTACAO E ANALISE DE CENARIOS

A simulagao, de acordo com Carvalho (2003), ¢ uma técnica de experimentacao da
realidade, onde experimentacdo ¢ o processo de realizagdo das replicagdes, no modelo
computacional. A realizagdo dos experimentos consiste na avaliagdo do comportamento do

indicador de desempenho do sistema, no horizonte de estudo, para diferentes cenérios.

Apo6s a validacdo do modelo, avaliou-se a necessidade do estabelecimento de
premissas para a realizacdo dos experimentos a serem planejados, para que se mantivesse a
consisténcia dos resultados com o propdsito da pesquisa. Definiu-se como premissa que, para
a demanda do principal consumidor, a quarta central termoelétrica, seriam considerados os
dados de consumo, minuto a minuto, dos periodos a serem simulados, uma vez que este
consumo ¢, por regra, prioritirio sobre os demais e sobre o célculo sugerido pelo sistema de
controle. Isto significa dizer que, nos periodos em que o controle do sistema indicar que este
deve consumir uma vazao abaixo da que estiver sendo demandada pela CTE 4, a demanda da
CTE 4 ¢ atendida prioritariamente. O que ocorre na pratica ¢ que, em situagdes como esta, o
operador de distribuicdo de gases sugere a operacdo da CTE 4 a reducdo do consumo, a fim

de se evitar uma parada no sistema.

5.1 DEFINICAO DOS CENARIOS

De acordo com Freitas (2001), pela experimentagdo ¢ possivel determinar como o
comportamento de um sistema pode ser influenciado pelos possiveis valores de uma ou mais
variaveis, conhecidas, nestes casos, como fatores. Um experimento ¢ um teste ou uma série de
testes nos quais sao realizadas alteragdes controladas sobre os fatores de um processo, de
forma a avaliar o impacto destas alteragdes nas varidveis de desempenho ou resposta. Na
terminologia de analise e projeto de experimentos, niveis sdo os valores que um fator pode

assumir.

Devido a possibilidade de existéncia de muitos cendrios, decorrentes das
combinagdes de fatores e niveis, em geral, ndo se pode simular todos os cendrios possiveis de
modo a atingir o objetivo do estudo. A abordagem de projeto de experimentos identifica os

fatores que possuem maiores chances de proporcionar melhorias no processo (ROBINSON,
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2004). Para o sistema em estudo, foram definidos como fatores a capacidade do gasdmetro e a
demanda de gas LDG, uma vez que o indicador de desempenho ¢ diretamente afetado por
estes fatores. Partiu-se do cenario I, correspondente a configuracdo atual do sistema. Em
seguida, foram simulados os cenarios II e III, correspondendo a variacdes nos niveis de

capacidade de armazenamento e demanda de gas LDG.

A experimentagdo combinada dos fatores capacidade e demanda poderia ser feita.
Porém, esta combinac¢do nio tem significado pratico para o sistema em estudo, visto que o
aumento real do gasdmetro ¢ inviavel. No entanto, este fator foi considerado para que se

pudesse avaliar a adequagdo da capacidade atual do sistema em absorver o gas produzido.

5.2 PROJETO DE EXPERIMENTOS

O projeto de experimentos especifica a estratégia que determina o nimero de
experimentos a serem realizados, bem como o numero de replicagdes dos experimentos. Cada
experimento representa uma combinacdo entre um fator e um de seus niveis. Segundo
Robinson (2004), ndo existem cenarios totalmente pré-definidos. O que ocorre ¢ uma variagao

de um ou mais fatores, até que se atinja o objetivo ou o nivel 6timo.

Existem vdrias estratégias para a execu¢cdo de um projeto de experimentos. O
projeto experimental adotado foi o projeto conhecido como um fator por vez. Nesta
abordagem, como o proprio nome indica, varia-se um fator por vez, mantendo os demais fixos
(FREITAS, 2001). Inicialmente, sdo observados os resultados obtidos nos experimentos
baseados na configuracdo tipica para todos os fatores. Em seguida, um dos fatores assume
outro valor ou nivel, enquanto os demais fatores permanecem inalterados. Apds a simulacao
de todos os niveis definidos para este fator, ele se torna fixo e outro fator passa a ser variado.
Esta estratégia também ¢ conhecida como projeto experimental simples, ¢ se encerra apds a
realizagao de todos os testes, considerando-se todos os fatores e seus niveis. A estratégia
adotada desconsidera a interacdo entre os fatores, que ¢ um elemento fundamental na
experimentacdo, segundo Freitas (2001). Porém, como os fatores definidos neste estudo nao
tém interacgdo, esta estratégia ¢ uma opgao valida e pratica.

O projeto experimental simples adotado manteve, para o periodo de simulagdo, o
mesmo periodo de um meés, em intervalos de minuto, da mesma forma que na fase de

J4

validagdo do modelo. Para um projeto experimental simples, é necessario um nimero n
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minimo de experimentos, conforme a equacao 4, para que se consiga avaliar a influéncia dos

fatores (k) na varidvel de desempenho.

k
n=1+) (n,-1)
i=1

4)

Optou-se por variar os dois fatores definidos (capacidade de armazenamento e

demanda de gas) em pelo menos trés niveis (n;). Por meio da realizacdo de 6 experimentos,

conforme apresentado na Tabela 5, foi satisfeito o nlimero minimo de 5 experimentos para

este projeto. O sinal ‘+’ indica que o fator participa do experimento, enquanto o sinal ‘-

significa que tal fator ndo foi considerado.

Tabela 5 — Defini¢do inicial dos experimentos do projeto

Experimento

Aumento de capacidade de
armazenamento do gasometro

Aumento da demanda de gas LDG

+

+

+

=Y 0 BN 2 Y

+1+1+

5.3 SIMULACAO DOS CENARIOS

O cenario I corresponde a simulacdo do sistema em sua configuragdo original. O

objetivo deste cendrio ¢ determinar o atual volume de perda de gas. Utilizando-se o modelo

validado, a variavel de volume de queima de gas foi avaliada considerando-se os ritmos de

geracdo observados em julho de 2006 e agosto de 2007. Os resultados encontrados foram

6.464.914 Nm” ¢ 7.269.228 Nm’, respectivamente.

O resultado apresentado no cenario I aponta para uma analise da adequacdo da

capacidade do gasometro como buffer intermedidrio entre producdo e consumo do processo

de distribuicdo de LDG. O cendrio II simulado visou a avaliacdo do comportamento do



88

sistema em relacdo ao volume de queima, através da variacao da capacidade do gasometro. A
capacidade do gasdmetro € o primeiro fator de experimentacao. Na Tabela 6 sdo apresentados

os niveis de variagdo para este fator, bem como sua influéncia sobre a perda de gas.

Tabela 6 — Resultados dos experimentos realizados no cenario I1

. Aumento de capacidade Redugio da perda de gis
Experimento] de armazenamento do LDG (%)
gasometro (%)

1 } 0.00] 0.00

2 12.5 19.16

3 25.00{ 29.30

4 50.00f 43.19

5 75.00] 50.78

6 100.00] 53.42

7 150.00f 59.00

8 200.00] 61.65

9 300.00] 66.52

Na Figura 37, os resultados experimentais referentes a taxa de reducdo de perda de
LDG, para diferentes niveis do fator de experimentacdo, sdo descritos a partir do modelo de
distribuicdo modificado de Harris (1968). Através da figura 38, observa-se a forte correlagao
entre este modelo e os dados experimentais obtidos nas simulagdes (R2= 0,99). Durante a
realizagao dos experimentos, decidiu-se pela simulacdo de 8 niveis para a capacidade do

gasdmetro, e ndo apenas 3, como previa o plano inicial.
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Figura 37 - Influéncia do aumento da capacidade do gasometro sobre a reducio da perda de gas LDG
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Figura 38 — Correlaciio entre o modelo de distribuicio modificado de Harris e os resultados
experimentais do cenario I1

Considerando-se o modelo de Harris (1968) modificado, conforme equagao 5, tem-se:

m

perda perda (y VG
0

max

0 )
R _pm 1_( AVGJ

onde: R = redugdo da perda de gas LDG

perda

R .., = redugdo max obtida, ou seja,

redugdo para o maior aumento do volume do gasometro( %V Gmax )
s, m = parametros de distribuicdo do modelo

O cenario III avaliou o comportamento do sistema pelo mesmo indicador de
desempenho, através da variagdo da demanda de géas pelos consumidores. A avaliagdo deste
segundo fator foi motivada pelo indicativo de volume de gas desperdicado, observado através
do cenario I. O Gréfico no formato de dente de serra, conforme mostra a figura 39, que atinge
com freqiiéncia o nivel maximo permitido para a operagdo do gasdmetro, também indica esta

tendéncia de perda de gés, tal como em andlise semelhante feita por Ono (2007) em sua

modelagem e planejamento da cadeia de suprimentos de petrdleo.
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Figura 39 — Comportamento real e simulado do nivel de estoque intermediario de LDG
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Considerando-se o volume de gas ndo aproveitado pela configuragdo atual do

sistema, optou-se por simular o aumento de demanda através da adicdo de um novo

consumidor no sistema. Com base em perfis de consumo de fornos consumidores de gases de

composicdo semelhante ao LDG, em operacdo na mesma usina, foram planejados

experimentos nos quais a demanda de gés do novo consumidor fosse variada de 12.000 a

22.000 Nm’/h. Também para o segundo fator, demanda de gas, decidiu-se simular 4 niveis de

variacdo, em vez de apenas 3. A Tabela 7 apresenta os niveis crescentes considerados para o

fator demanda e sua influéncia sobre a reducdo da perda de gés.

LDG, para diferentes niveis do fator de experimentacao do cenario III, sdo descritos a partir
do modelo de distribui¢do modificado de Harris (1968). Através da figura 41, observa-se a

forte correlagio entre este modelo e os dados experimentais obtidos nas simulagdes (R*=

0,99).

Tabela 7 — Niveis considerados para o fator de demanda e sua influéncia sobre a perda de gas

Aumento da demanda

Reducio da perda de gas

Exveri
xperimentol 045 LDG (Nm3) LDG (%)
1 0.00j 0.00
2 12000.00] 44.00
3 14000.00f 48.00
4 15000.00f 54.00
5 22000.00] 66.00

Na Figura 40, os resultados experimentais referentes a taxa de reducao de perda de
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Figura 41 — Correlacio entre modelo de distribui¢io modificado de Harris e os resultados
experimentais do cenario I11

Considerando-se o modelo de Harris (1968) modificado tem-se, conforme equagao

m

- %AD |
RPerda = Rperda 1 - [%Tj (6)
onde: R, =redugdo da perda de gas LDG

R .., = redugdo max obtida, ou seja,

maior aumento da demanda (%AD,x)
s, m = parametros de distribuicdo do modelo
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Na etapa de analise de resultados, ¢ destacado o comportamento do indicador de

desempenho nos trés cenarios simulados.

Analisando-se o volume de perda de gas no cenario I, observa-se que o volume
desperdigado ¢ consideravel. De acordo com dados do sistema de recuperacdo, a queima de
gas recuperavel durante a producdo do més de julho de 2006 corresponde, em média, a 3 dos
13 minutos médios de recuperagdo de gas LDG. A perda do gés aumenta em 12% quando se
considera o més de agosto de 2007. Estes resultados justificam a necessidade de um o estudo
sobre alternativas de operagdo do sistema de modo a aumentar o indice de aproveitamento de

LDG.

O comportamento do grafico do cendrio I, mostrado na figura 35, apresenta uma
forte tendéncia de reducdo do volume de queima de gis a medida que a capacidade do
gasdmetro aumenta. Isto se deve ao fato do gasdmetro ir se tornando cada vez mais capaz de
absorver a taxa de geracdo de gas (120.000 Nm’/h), visto que esta taxa, nos periodos de
geragdo, ¢ superior a taxa de consumo ou demanda total dos consumidores, que é de no
maximo, 70.000 Nm’/h. Pela coleta de dados e informacdes fornecidas por especialistas no
processo, tinha-se um indicativo de que o gasdmetro fosse o gargalo, para os niveis atuais de
demanda. Através da experimentacdo do cenario II, esta expectativa foi confirmada. A
escolha dos niveis de aumento de capacidade foi arbitraria, partindo de incrementos menores

(12,5% e 25%), até aumentos de 50%.

Vale ressaltar que a expansdo de capacidade do gasdmetro ¢ um cenario
hipotético, uma vez que o gasometro ndo pode ser facilmente expandido, por razdes praticas e
econdmicas. De qualquer modo, este cenario ¢ util na determinagdo de capacidades mais

adequadas para o gasometro.

No cenario III, foi possivel verificar, através dos experimentos, que a adi¢do de
mais um consumidor de gas ¢ possivel. A perda de gas, conforme observado na tabela 7, foi
reduzida cada vez mais, na medida em que se aumentavam os niveis de demanda do novo
consumidor. Os niveis de demanda simulados sdo possibilidades reais e estdo sendo
considerados em estudos de expansio do processo de distribui¢io de LDG. E importante
ressaltar que, no ultimo nivel de variacao de demanda, obteve-se 66% de redugao no volume
de perda de gés, valor bem proximo ao alcancado na simulacdo do oitavo experimento de

aumento de capacidade do gasometro, que foi de 67%.



93

Continuando a analise dos cenarios anteriormente considerados, as redugdes de
perda foram mais significativas nos primeiros niveis de acréscimo de capacidade ou demanda
de gis. Uma andlise mais detalhada das varidveis indica que isto ocorre devido a alguns
periodos de tempo durante os quais o principal consumidor reduz sua demanda por motivos
operacionais. Uma vez que a geragdo de gas continua em ritmo normal, pois a producgdo de
aco resulta no principal produto da empresa, o gasdmetro atinge seu nivel superior de
operacdo. Nestas condigdes, ¢ dificil evitar a perda de gds, mesmo com capacidades ou

demandas maiores.

Apo6s a andlise das informagdes geradas nas simulacdes da etapa de validacdo e
dos cendrios I, II e III, e com base no ritmo de geracdo crescente de LDG, quando da
avalia¢do das produgdes de 2006 e 2007, pode-se concluir que a capacidade do gasdmetro €
insuficiente para absorver o ritmo atual e futuro de producdo, considerando-se a atual
demanda de gas LDG. Pode-se também concluir que a adi¢do de mais um consumidor ¢
viavel e recomendada, haja vista a redugdo consideravel de perda de gias decorrente deste

cenario.



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa tratou da simulagdo do Sistema de Distribui¢ao de Gas LDG para as
Centrais Termoelétricas de uma Usina Sidertrgica. Tendo em vista os objetivos estabelecidos,

sdo apresentadas as conclusdes a seguir.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Se fosse possivel aumentar a capacidade do gasometro em 150%, haveria uma
reducdo do volume de queima de gis da ordem de 60 %. De modo semelhante, a implantacao
de um consumidor de demanda equivalente a 22.000 Nm’/h reduziria a perda em 66%. Esta
reducdo permitiria que, ao final de cada més, o aproveitamento de gas correspondente, em
Nm’, fosse convertido em energia elétrica, na ordem de MW de poténcia. Esta energia poderia
ser utilizada internamente, nos processos industriais, ou, em periodos de excedente de
geracdo, comercializada no sistema nacional de energia elétrica. Em ambos os casos, ganhos

financeiros consideraveis podem ser proporcionados.

Ao se analisar os resultados em cada cenario, observa-se indices semelhantes de
reducdo de perda de gés, considerando-se o aumento de capacidade do gasometro e a inclusio
de um novo consumidor. No entanto, adicionar um novo consumidor ¢ uma opg¢ao realista e
economicamente viavel. Esta alternativa também melhora a flexibilidade do sistema em

situagdes nas quais o principal consumidor falha ou precisa de uma parada para manutengao.

Além das vantagens econOmicas anteriormente expostas, existem vantagens
ambientais importantes, advindas da reducdo da queima de gases. A empresa em estudo
aderiu a iniciativas conhecidas por ‘mecanismos de desenvolvimento limpo’, como ¢ o caso
do processo de reutilizagdo do gas LDG, dentre outros. Por conseqiiéncia, a empresa passa a
ser detentora de créditos de carbono, na medida em que reduz as emissdes de gases
poluidores. Soma-se a isto o fato positivo da reducao dos efeitos nocivos causados ao meio-
ambiente.

Andlises tais como as anteriores mostram que, através da constru¢ao do
simulador, desenvolvido no decorrer deste trabalho, foi possivel definir um modelo

computacional baseado em simulacdo para avaliar o desempenho do sistema de distribui¢ao
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de gas LDG, conforme definido no objetivo principal deste trabalho. O modelo também se
mostrou util para a tomada de decisdo sobre futuras expansdes, sendo capaz de avaliar
impactos sobre o sistema estudado devido ao aumento de demanda e capacidade. Isto torna a
ferramenta bastante aplicavel aos estudos de engenharia, visto que a usina tem passado por

constantes expansoes.

Dentre os objetivos especificos cumpridos neste estudo, pode-se constatar que a
simulagdo a eventos discretos ¢ aplicavel a sistemas semi-continuos, contanto que se faca a

discretizagdao adequada ao processo, tal como no presente trabalho.

Por todas as razdes anteriormente expostas, conclui-se que este estudo contribui
para o processo de distribuicao de gas LDG, possibilitando prever, em um curto espago de
tempo, o comportamento do sistema mediante mudangas nos pardmetros operacionais e
futuras expansdes. Esta contribui¢do ¢ também de interesse para a sociedade em geral, uma
vez que auxilia na melhoria do desempenho de um processo no que se refere a redugao de

emissOes atmosféricas.

Este estudo também acrescenta conhecimento sobre a simula¢do de processos
continuos em usinas siderurgicas, onde este tipo de processo ocorre com freqiiéncia. Em
especial, a pesquisa apresenta certo ineditismo, visto que sdo poucas as ocorréncias de

trabalhos académicos envolvendo simulacdo de processos da area de utilidades da siderurgia.

6.2 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Processos semelhantes ao de distribuicado de LDG poderiam ser analisados através
da abordagem de eventos continuos, considerando-se inclusive a construcao de templates

adequados, tal como realizado nos estudos de Ramos (2003).

Recomenda-se a aplicagdo da técnica de simulagdo na andlise de desempenho de
outros processos do setor de utilidades de usinas siderurgicas, tais como o setor de tratamento
e distribui¢do de dgua, geragdo e distribui¢do de energia elétrica. A melhoria de desempenho

destes processos pode trazer beneficios econdmicos e ambientais.

Outra oportunidade de estudo ¢ a construgdo de uma ferramenta, baseada em
simulagdo, para a previsdo do balango energético de empresas do setor siderurgico. Esta
ferramenta pode se tornar especialmente util, devido a caracteristica complexa deste tipo de

previsao.
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APENDICE A - Sub-modelos construidos na simulacio no Arena

Ldgica de controle de vazao CTE4

July 1, 2006

Logica de Calculo de vazao media




101

ANEXO A - Fluxograma Geral do Processo de Producio do A¢o
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