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Resumo:

O ambiente atual da industria naval vem exigindo cada vez mais sofisticagcdo do planejamento estraté-
gico com o objetivo de aumentar a competitividade. Dentro desse contexto, os estaleiros apresentam
um enorme potencial de desenvolvimento. Para explora-lo, destacam-se como ferramentas a otimiza-
¢do do aproveitamento de espaco e tempo dos processos referentes a seus patios de ago. Esse artigo
tem como objetivo o estudo da otimizacdo do espaco e dos processos utilizados nas operacdes do
patio de aco, ou seja, a analise de diferentes disposi¢cdes do patio, assim como de diferentes maneiras
de movimentagdo das chapas. Foram analisados diferentes cenérios do patio de aco, através da utili-
zacao de ferramentas de simulacdo estocastica associadas a otimizagdo computacional. Foi analisado
como o sistema responde as variagdes da frequéncia de chegada das chapas de aco e da area de
armazenamento, representado pelo nimero de pilhas de aco e sua capacidade. Os resultados obtidos
comprovam que € possivel, por meio do planejamento de logistica, a reducéo significante dos tempos
de operacéo e do trabalho em progresso (Work In Progress). O uso de técnicas de otimizagao auxilia-
das por ferramentas de simulagéo apresenta-se como grande diferencial para o auxilio do planejamento
estratégico garantindo uma maneira eficiente e de baixo risco de melhorar a producédo na industria de
construcdo naval.

importancia e faz da etapa de estocagem uma
1 — Introducéo etapa com 6timo potencial a ser explorado.
O patio de aco tem como fun¢éo o recebimento
do material a ser processado nas oficinas, nas
linhas de painéis e em estacdes de submonta-
gem. A sua gestéo consiste em garantir que a
demanda de material e prazos estipulados es-
tdo sendo cumpridos, bem como a organizacao
e empilhamento das chapas de acordo com os

A construcdo de um navio é uma atividade
complexa, formada por consecutivas etapas
cujos processos vém sendo constantemente
transformados e aprimorados pelos estaleiros
a fim de diminuir custos e maximizar a produ-
¢do. O abastecimento de todo o processo €&
feito através do patio de aco, o que destaca sua
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Tabela 1 — Fatores de competitividade, segundo Koening et al (2003), na industria naval de
alguns paises. Considera-se o Japdo como referéncia para o tempo de entrega (T).

Japado | Coréiado Sul | China | Oeste europeu
Produtividade 1.0 0.7 0.2 0.6
Custo damdode | 4 , 0.5 0.2 0.8-1.2
obra
Tempo deentrega | T >T >>T >T

critérios estabelecidos previamente, conforme
as particularidades de cada estaleiro, estejam
sendo seguidas.

E notavel que o patio de aco é o principal
responsavel na alimentacdo de todo o pro-
cesso de construcdo de uma embarcacao,
ainda que careca de atencdo dos gestores, o
que tem impacto direto no desempenho dos es-
taleiros.

Atualmente, o setor naval encontra-se
em crise, 0 que torna a aplicacdo de ferramen-
tas de otimizacdo e melhorias em processos de
construgdo naval extremamente importante
para melhorar a produtividade do estaleiro.
Isso é vital para a garantia de sua competivi-
dade e atuagé@o no mercado naval atual.

Por meio de uma breve pesquisa acerca
das caracteristicas de produ¢do em importan-
tes paises ativos na érea, nota-se que a China
possui uma vantagem dada o baixo valor da
mao de obra, enquanto a Coréia do Sul possui
com maior produtividade. De fato, esses dois
paises estdo competindo pela maior parte do
mercado. A tabela 1 indica os fatores de com-
petitividade para alguns paises.

Os dados extraidos do trabalho de Koe-
ning et al (2003), demonstrados na Tabela 1,
indicam que a produtividade é um fator estraté-
gico para a sobrevivéncia e competitividade no
mercado naval. Como feito nesse trabalho,
consideram-se como referéncias a produtivi-
dade e o custo dos estaleiros japoneses (dados
como referéncia igual a 1.0).

Portanto, é valido afirmar que o estudo
do processo produtivo tem importancia cada
vez maior na industria naval, visando a otimiza-
¢&o ou melhoria de sua gestéo.

Varias ferramentas tém sido utilizadas,
tais como a simulacdo de processos. Estados
e aplicacdes abrangendo simulacéo de proces-
S0s na construcdo naval vém crescendo nos ul-
timos anos, todavia sdo poucos 0s casos Vi-
sando a melhoria de aproveitamento do patio
de aco.

Pode-se destacar um trabalho desenvol-
vido pelo Instituto de Pesquisa do estaleiro
Hyundai (Park et al., 2006), que simulando o
patio de aco, buscou avaliar o desempenho do

sistema e seu comportamento meio ao aumento
da demanda de producgé&o. O estaleiro procurou
reduzir a longa permanéncia de chapas no pa-
tio, causada por uma grande dispersdo do
tempo de fornecimento, e por mudangas na pro-
gramacdo da producdo (que alteram a organi-
zacéo das pilhas). As constantes mudangas no
plano de producéo evidenciam o problema de
rearranjo do patio, além da complexa gestao
das pilhas contendo chapas com diferentes atri-
butos de chapas devido as restri¢des fisicas do
patio. A simulacéo forneceu indicadores dos ni-
veis de estocagem, da taxa de atendimento da
producéo, e da ocorréncia e duracéo de atrasos
no atendimento das estacdes de processa-
mento.

Estudos sobre modelos de simulacao de
patio de aco sdo Uteis para estaleiros, apresen-
tando-se como uma ferramenta de auxilio na
gestdo e tomada de decisBes (Pires et al.,
2006).

Para estaleiros operantes, o presente es-
tudo disponibiliza uma ferramenta para um me-
Ihor controle do processo de estocagem e, a
partir de simulacbes, é capaz de testar novas
alternativas para otimizacdo das operacoes.
Além disso, a simulagdo do patio de aco é ca-
paz de disponibilizar a analise de diversas con-
figuragBes do sistema visando a auxiliar na to-
mada de decisbGes de gestores que objetivam
modernizar ou ampliar seus estaleiros, bem
como auxiliar projetos de estaleiros em fase de
planejamento.

Neste estudo, simulou-se um modelo de
patio de aco semelhante a configuracdo de um
estaleiro de grande porte em diversos cenarios
tipicos do cenario da construgédo. Foram varia-
dos os trabalhos dos pérticos, configuragdes de
estocagem, entre outras condi¢des, visando
analisar o comportamento do modelo e achar
uma configuracéo otimizada.

2 —Modelo e Metodologia

O acumulo de material no patio de aco é co-
mumente resultado de uma gestdo ineficiente
de fornecimento das chapas de aco e seu arma-
zenamento. Por definicdo, tal fato tem impacto
sobre o Work-in-Progress (WIP), ou seja, 0
tempo de permanéncia a matéria prima no patio
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de aco, levando a um consideravel aumento de
estoque, afetando diretamente a producéo e
seus custos.

O modelo de simulacao do patio de aco de-
senvolvido tem seu cenéario baseado em um
estaleiro de grande porte brasileiro e mostra-se
como uma ferramenta genérica de simulacao
através de uma grande capacidade de repre-
sentacgdo de distintas configuracdes e sistemas
do pétio de aco. A Figura 1 representa o mo-
delo em 3D criado para a simula¢do do patio de
aco.

Figura 1 — Modelo 3D de simula¢éo do patio
de aco.

O software de simulacdo por eventos dis-
cretos utilizado foi o Delmia Quest, da empresa
Dassault Systems, que realiza simulagcbes em
3D, conforme pode ser observado na Figura 1
o layout do modelo. O modelo simulou o funci-
onamento do pétio com chapas de ago para
construcdo de navio tanque padrdo Suezmax.
A utilizacdo de eventos discretos possibilita a
simulagéo de um longo periodo de operacéo do
modelo, e as varidveis estocasticas levam a

consideragéo de incertezas na entrada e saida
de dados do modelo.

O comportamento de alguns elementos do
programa foi alterado, segundo a necessidade
da simulacéo, por meio de cédigos de progra-
macéao em linguagem especifica. Para o funcio-
namento do sistema conforme o as regras esti-
puladas, algoritmos foram implantados nas l6gi-
cas dos elementos do programa, permitindo,
entdo, o controle de todo o processo de arma-
zenagem e estocagem das chapas metdlicas,
além da alimentacao da producéo segundo cri-
térios e planos especificos.

Os dados e atributos dos produtos a serem
representados no sistema podem ser acessa-
dos e faciimente alterados através de arquivos
externos.

A verificagdo do modelo criado foi realizada
a partir do proprio funcionamento dos resulta-
dos gerados. A validacdo, como o estudo néo
trata dados reais, foi realizada com consulta a
pessoal familiarizado com esse tipo de opera-
céao.

Neste estudo, analisam-se os efeitos do pla-
nejamento do patio de ago no WIP. O funciona-
mento do modelo segue a logica do fluxograma
expresso pela Figura 2.

O modelo representa fielmente as etapas de
recebimento de lotes de chapas (geradas por
uma fonte), programadas para ocorrer aleatori-
amente uma vez por semana (mais ou menos
dois dias), armazenamento e alimentacdo da
producéo (representada por um sorvedouro), de
acordo com a necessidade e proporcao.

As chapas s&o armazenadas em pilhas, dis-
tribuidas igualmente por 3 pistas principais (de-
notadas A, B e C na Tabela 2), com o auxilio de
guindastes. As pistas A e B contam com 26 li-

Tabela 2 — Especificacfes das chapas de aco usadas na simulacéo.

DimensGes da chapa (mm) Quanti- | Peso (tone- | Porcentagem Pg(racrtleg;r?ggm
Espessura | Largura | Comprimento dade ladas) de peso de chapas
Aco tipo A

11,0 2440 9200 244 434,19 9,03 12,03
12,0 2200 9200 223 425,17 8,84 11,98
12,0 2440 9200 163 344,68 7,17 8,75
12,5 2440 9200 190 418,51 8,71 10,21
13,0 2750 9200 120 309,82 6,44 6,44
14,0 2440 9200 206 514,72 10,71 11,06
15,0 2750 9200 144 428,98 8,92 7,73
Aco tipo AH36
15,0 2750 9200 170 512,40 10,66 9,13
16,0 2750 9200 158 502,07 10,45 8,49
17,5 2750 9200 263 914,08 19,02 14,13
1861 4804,66 100,00 100,00




nhas de 3 areas de armazenamento cada, en-
guanto a pista C possui capacidade maxima de
21 linhas, dadas as limitacGes do estaleiro. O
modelo conta com um total de 226 pilhas, com
os demais buffers sendo utilizados para a 16-
gica de transporte das chapas.

A duracédo da simulacéo é de 1 més, o que
€ notoriamente um baixo periodo para uma
andlise de operacdo mais robusta. Ndo obs-
tante, é periodo suficiente para comprovar que
a gestdo do patio de aco gera grandes implica-
¢bes no desempenho produtivo do sistema.
Outro fator que corrobora essa escolha € o
tempo de simulagdo que um experimento pode
tomar, assim, a fim de obter melhores resulta-
dos na otimizacao, preferiu-se gerar um grande
namero de experimentos.

Primeiro, buscou-se a representagéo do pa-
tio baseando-se, exclusivamente, na chegada
de chapas no pétio de ago, alimentando a pro-
ducédo sem qualquer taxa de solicitacdo de cha-
pas. A partir da verificacdo do funcionamento
dos algoritmos e légicas implementados, o mo-
delo foi desenvolvido para alimentar a produ-
¢do conforme sua necessidade.

Sistema

Espera da chegada de carregamento de
chapas

Carregamento

Armazenamento

Movimentagéo de pegas para
alimentagéo da produgéo

Pétio de ago

i
i
|
|
i
|
i
|
|
i
|
i
i
! Produgdo
|

Figura 2 — Esquema do sistema utilizado na

simulagéo.

A simulagéo obedece um cronograma esta-
belecido pela producéo, que pode ser manual-
mente alterado em funcéo da revisdo do anda-
mento da construcdo. Logo, todo o plano de es-
tocagem esta sujeito as alteragbes que com-
prometam a disponibilidade das chapas nos
momentos em que s&o solicitadas. Isso porque
o trabalho requerido para reorganizar pilhas ja
formadas é consideravel.

As mudancas de planejamento na producao
sdo eventos naturais e frequentes no ambiente
do estaleiro para adaptacéo as diversas adver-
sidades que surgem no decorrer do processo
produtivo.

2.1 —Valores e decisdes de projeto

Para o presente estudo, adotam-se valores
tedricos padronizados de operacao para alguns
elementos da simulagdo (guindaste e esteira)
expressos na Tabela 3. O modelo foi elaborado
introduzindo-se simplificacdo em relacdo ao sis-
tema real de forma a ser possivel a sua imple-
mentacao.

De quase 150 tipos diferentes de chapas de
aco necessarias na construgdo de um navio-
tanque sdo consideradas as 10 mais comuns,
levando em conta suas respectivas fracGes e
distribuicdes. Essas especificagbes foram obti-
das de estaleiros reais e estao expressas na Ta-
bela 2.

Outra modifica¢@o adotada foi a de agrupar
as chapas de aco por seu tipo, o que é impos-
sivel na pratica, dado o numero de variantes.
Isso se deu porque o modelo ainda ndo possui
suporte para a operagéo de desempilhamento e
empilhamento, que permitiria acesso a qualquer
peca requisitada, em qualquer posicdo da pilha.

Tabela 3 — Velocidade de operacgéo das estei-
ras e dos guindastes.
Guin-

Estei-
das-
ras
tes
movimento 50 30,48
= o —
Veloci- rotacdo (°/s) 10
dade carrega- o5 .
(C m/s) mento
curvas 17,5 —
gancho 75 —

Para o presente estudo, considera-se um es-
taleiro de médio porte, de capacidade de 40 mil
toneladas por ano. Na tabela 4, séo feitas as
conversfes necessarias para sua implementa-
¢ao no QUEST.

Diz-se que uma simulacéo é malsucedida se
alguma das se¢0es fica completamente cheia e
outro lote é recebido; e como sucesso, se iSso
ndo ocorrer durante o més em simulagéo.

Tabela 4 — Caso considerado de capacidades

do estaleiro.
Tons Periodo
/ Tons/s | Chapas/s dafonte
ano (s)
40.000 | 13E-3 O5E-4 2034

3 — Otimizacéo

Com o modelo pronto e funcional, utilizou-se
o software modeFRONTIER para o processo de
otimizacdo (por sua interco-nectividade com o
programa de simulagéo), suas funcbes de ana-
lise e algoritmos especializados para objetivos
multiplos de otimizagéo.
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Figura 3 — Esquema implementado utilizando o software modeFRONTIER para o processo de otimi-
zacao do patio de aco.
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Figura 4 — Esquema da légica de recurséo do
processo de otimizacéo do patio de aco.

As func@es objetivo desejadas sédo a de ma-
ximizar a eficiéncia do péatio de aco minimi-
zando o numero de pilhas em atividade (e, as-
sim, o custo de operacédo) e o WIP.

As varidveis utilizadas para o processo de
otimizagdo estdo indicadas na Tabela 5. Atre-
lado ao periodo da fonte esta uma variavel es-
tocastica interna ao programa de simulacao re-
lativa ao tempo de entrega do lote de placas.
Essa variavel possui distribuicdo de probabili-
dade triangular indicado na equacéo 1, onde ¢
é igual a uma semana, ou seja 604800 s,e a e
b correspondem a mais ou menos dois dias, ou
seja, respetivamente 432000 s e 777600 s. No
modelo, uma pilha especial armazena o lote
(gerado pela fonte) a ser entregue, liberando-o
quando o tempo de entrega gerado é alcan-
¢ado. A cada entrega, o tempo de espera € re-
calculado e a cada itera¢cdo, uma nova semente
estocastica € gerada.

0forx < a,

2(x—a)
7= a)(c a)for a<x<c,

— for x =c, Q)
| 2(b x)
k(b a)(b—-c)

0 forb < x.

forc<x <b,

Tabela 5 — Variaveis de entrada e saida do
modelo de otimizagdo do patio de aco.

Entrada Saida
Capacidade das pi- Numero de pilhas
Ilhas
Periodo da fonte Work In Progress

Numero de linhas de
empilhamento por —
pista

Como esquematizado pela Figura 4, o pro-
cesso de otimizag&o consiste numa recurséo de
simulagBes utilizando um algoritmo genético
multiobjectivo (MOGA) (Tadahiko e Ishibuchi,
1995) para controle e gerenciamento das varia-
veis do projeto, procurando a solugdo étima via
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diagrama de Pareto. A implementacdo dessa
I6gica no software esta indicada na Figura 3.

O funcionamento do algoritmo genético uti-
lizado pode ser sintetizado como: uma popula-
¢ao inicial de experimentos é gerada com valo-
res manuais — casos extremos e médios das
variaveis — e com valores aleatorios. Essa po-
pulacdo deve ter em média o tamanho de, pelo
menos (2*namero de variaveis*ndmero de ob-
jetivos), como recomendado pelo manual do
mode-FRONTIER. Nesse estudo, a populagéo
inicial recomendada é de 2*7*2 = 28 experi-
mentos, mas, para melhores resultados, ado-
tam-se 100 experimentos.

Obtidos os resultados, o algoritmo gera uma
nova populacéo de experimentos, por meio de
cruzamento e mutagéo.

O cruzamento se caracteriza por combinar
linearmente os valores de dois experimentos
pais e gerar outros dois experimentos filhos. A
ideia é possivelmente selecionar as melhores
caracteristicas da populagéo paterna e passa-
las adiante.

A mutacao é responséavel pela possibilidade
de uma ou mais mudancas dos valores iniciais
das variaveis. Essa técnica é adotada com o
intuito de prevenir que o processo nao fique es-
tagnado em uma Unica zona 6tima e também
de acelerar o processo de otimizacao.

Esse procedimento é repetido até que haja
convergéncia dos resultados ou até que o nu-
mero maximo de iteracées seja alcancado.
Esse numero é calculado de acordo com a
guantidade de geracdes desejado e o tamanho
da populacao inicial.

3.2 — Variaveis de otimizacéao

Como explicitado na Tabela 5, 0 modelo
conta com cinco variaveis de entrada (visto que
existem 3 pistas independentes como dito na
segdo 2). Cada variavel possui sua propria
margem de operacdo, indicadas nas Tabelas 6
e 7, estabelecendo o espaco de experimentos
do algoritmo de otimizacéo.

Os valores da Tabela 6 foram calculados to-
mando como margem 25% para mais e para
menos em relagdo ao periodo médio de pedi-
dos do sorvedouro.

Tabela 6 — Margem de operacao do sorve-
douro (pedidos) e da fonte na simulacgéo.

. Periodos da fonte
Periodo —

) . Limite
de pedi- | Limite in- superior
dos (s) | ferior (s) 25)

2034 1526 2543

Note que, na Tabela 7, como ja comentado,
a pista 3 possui menor capacidade maxima de

armazenamento, devido as limitagdes de area
do estaleiro (ver Figura 1).

Tabela 7 — Margens de operacéo das areas de
empilhamento do patio de aco.

Limit_e infe- Limit_e supe-
_ rior rior
e | s i
rere ] 1 | e
pistas : 2

4 — Resultados e discussao

4.1 — Estaleiro de capacidade de 40 mil tone-
ladas por ano

O cenario relativo a um estaleiro de capaci-
dade de 40 mil toneladas por ano teve seu pro-
cesso de otimizacdo concluido apés 928 expe-
rimentos, com um aproveitamento de 64%.
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Figura 5: Resultados para a capacidade das pi-
Ihas.

As figuras 5, 6, 7, 8 e 9 sdo os gréficos das
variaveis de entrada, respectivamente, para a
capacidade das pilhas, o periodo da fonte e
para o numero de filas nas se¢fes A, B e C.
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Figura 6: Resultados para o periodo da fonte.

Todos esses graficos deixam evidente que o
treinamento do algoritmo foi finalizado por volta
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do experimento 400, quando o processo de oti-
mizacao é realmente iniciado.
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Figura 7: Resultados para o niUmero de filas
da secéo A
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Figura 8: Resultados para o nimero de filas
da secdo B
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Figura 9: Resultados para o nimero de filas
da secédo C

Para as variaveis de objetivo, seus graficos
nas Figuras 10 e 11, sdo o numero de pilhas e
o WIP, nessa ordem. A evolugdo dos resulta-
dos é notavel, tendendo para um valor minimo
apos o fim do treinamento do algoritmo.

O diagrama de Pareto é representado pela
Figura 12. Dele, extraem-se os casos 0timos,
expressos pela Tabela 8. Julga-se como me-
Ihor resultado o experimento de nimero 674,
por melhor minimizar ambas variaveis ao
mesmo tempo.
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Figura 11: Resultados para o WIP

Considerando o pior caso de WIP encon-
trado (5,27E11 tons*s), a melhora de operacdo
foi de 75%, usando uma area 70% menor.

5 — Concluséo e trabalhos futuros

A gestao inteligente do patio de aco se torna
cada vez mais necessaria no ambiente atual de
competitividade crescente da inddstria naval,
ainda mais em empreendimentos de grande
porte.

Os resultados obtidos pela otimizacdo do
modelo provam que, independentemente de
sua capacidade, é possivel minimizar a area de
estoque e o work-in-progress de suas opera-
¢Bes consideravelmente. Isso possibilita que o
processo produtivo seja mais eficiente e com-
petitivo, gastando menos recursos.

Esses dados se fazem, portanto, valiosos
para inUmeras aplicacdes. Estaleiros ja em ope-
racdo podem usufruir desse processo para re-
ver e melhorar a estocagem de seus patios de
aco. Modelos mais eficientes podem ser desen-
volvidos para cada caso particular, levando em
consideracdo suas particularidades, e estudos
prévios de dimensionamento de operacdo po-
dem ser elaborados para estaleiros ainda por
construir.

De fato, existe uma grande variedade de es-
tudos que podem ser conduzidos como traba-
Ihos futuros.

A analise do impacto que capacidades vari-
adas do estaleiro ou das diferentes formas de
distribuicdo das chapas para o armazenamento
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trazem no processo produtivo, o tamanho e o
tempo de entrega 6timos de lotes de material
especificos para cada estaleiro ou mesmo as-
sociar 0 modelo do patio de aco a outras fases
do processo produtivo de um estaleiro real sao
algumas das possibilidades.
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Tabela 8: Resultados étimos paro caso 3.

Variaveis de entrada Variaveis de saida
Experi- Capaci- ~ ~ ~ Peri- ,
mento dade das Secdo | Segdo | Segdo odo da N““?e“’ WIP
; A B C de pilhas
pilhas fonte
266 12 20 20 11 2543 s 160 1,07E11
609 11 05 09 05 2267 s 64 1,69E11
674 11 06 09 05 2537 s 67 1,33E11
820 12 06 05 07 2259 s 61 1,78E11
825 12 06 04 03 2243 s 46 2,00E11
841 12 18 04 03 2499 s 82 1,17E11
5.5E+11
SE+11 w
45E+11 P .: ® :
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Figura 12: Diagrama de Pareto onde a fronteira destaca-se em vermelho (NUmero de Pilhas X WIP)
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