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Resumo:

A Simulacdo de Processos vem trazendo beneficios voltados para a andlise de gargalos,
otimizacdo da produgédo e utilizacdo eficiente de recursos para setores, como por exemplo,
industrias aerondutica e automobilistica. O presente estudo classifica os estaleiros brasileiros em
grupos de empresas em fase de planejamento do arranjo fisico (ou de ampliagdo de oficinas), e
em fase de operagdo (funcionamento). Foram levantadas questbes relativas a cada tipo de
estaleiro, que poderiam ser analisadas através de simulagéo, e descritos os principais processos
construtivos. Exemplos de aplicagdes nacionais e internacionais no setor naval foram destacados,
assim como foram ressaltados a evolugao da técnica, e os programas (simuladores) disponiveis.
Uma estrutura hierarquica € apresentada, contendo os critérios relativos ao fornecedor, ao
programa (simulador) e ao usuario, de forma a facilitar a escolha do programa mais adequado ao
perfil do estaleiro. Finalmente, como exemplos de aplicacdo, sdo apresentados estudos de caso:
Patio de armazenagem aco, Linha de fabricagdo de painéis planos e Montagem e Pré-edificacao
de anéis.
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A Simulacado de Processos da Construcao
Naval pode ser util para avaliar, decidir e



Além do SimCoMar, outras parcerias foram
estabelecidas entre estaleiros e universidades.
Nesse sentido, pode ser citada a universidade
sul-coreana de Seul, a japonesa de Kinki, a
norte-americana de Michigan, e a brasileira
UFRJ a partir do laboratério de simulagéo
LABSEN.

Nas Uultimas décadas a industria naval
holandesa e alema vem procurando reduzir os
tempos de entrega, os custos de producao e
aumentar a qualidade dos produtos, com o
uso da simulagdo de processos. Alguns
estaleiros aleméaes estdo muito avangados no
uso da Simulagao e na integracdo de solugdes
ao ambiente de planejamento de processos,
como os estaleiros alemées Flensburger € o
Meyer Wertft.

Estaleiros europeus aplicam a simulagédo
no planejamento estratégico, no estudo dos
métodos de construcdo e das seqiéncias de
processos. Ja no planejamento tatico, a
ferramenta volta-se para a otimizagdo dos
planos de producdo (didrios e semanais)
especificos para as estagdes de trabalho.

No planejamento operacional, a ferramenta
atua na previsdo do comportamento de
estacoes de trabalho a partir de incertezas
como paradas de equipamentos ou
interrupgées no suprimento de matéria prima.
Nesse nivel de planejamento a simulagao
auxilia o controle do desempenho dos
sistemas modelados.

O projeto de simulacdo deve ser planejado
estrategicamente para que fornegca as
informacdes requisitadas, pelos custos
esperados. Diversas metodologias para
projetos de simulagdo de eventos discretos
foram desenvolvidas nas Ultimas décadas.

Shannon (1992) classifica o projeto de
simulacdo em fases como: formulacdo do
problema, planejamento do estudo, definicdo
do sistema e do modelo conceitual, coleta de
dados, construgdo do modelo, verificacdo e
validagdo. Etapas como experimentagéo,
interpretacdo de resultados e aplicagdo das
solugbes sdo comentadas por Carson (2003),
além da documentacéo final do estudo.

Shannon (1992) faz referéncia a “regra de
Pareto”, afirmando que possivelmente oitenta
por cento (80%) do comportamento do sistema
pode ser representado por apenas vinte por
cento (20%) dos componentes do modelo. A
maior dificuldade é identificar os componentes
realmente vitais para a simulagcdo. A
determinagcdo de um nivel apropriado de
detalhes é uma decisdo importante, pois
muitos detalhes dificultam e consomem tempo
de modelagem.

Os modelos, ao invés de imitaram
exatamente o sistema real, devem conter

apenas os elementos que contribuam para as
questdes em estudo. O nivel de detalhes
também pode estar associado a precisao
exigida dos resultados. Em um extremo, uma
estacdo de trabalho pode ser modelada como
uma operagdo “caixa preta”, com entradas,
saidas e tempos definidos. Em outro extremo
pode ser simulado o movimento detalhado de
certa maquina, correspondente a cada uma de

suas operacgoes.

2 - Programas de Simulacao

Com a popularizagdo do sistema
operacional Windows e das tecnologias da
informac¢do impulsionadas pelo advento da
internet foi possivel uma maior difusdo da
simulacdo na década de noventa, além do
desenvolvimento de modelos mais complexos
com tempos de execugdo mais curtos.

Nessa década algumas empresas
passaram a comercializar simuladores de
baixo custo (menos de € 1.000,00) como o
SIMULS8, Extend e ShowFlow, mostrando a
tendéncia dos fabricantes de reduzir pregos e
formar parcerias com esse objetivo. Apesar de
mais baratos esses pacotes ndo foram
massivamente aceitos pelo mercado.

De acordo com Robinson (2005) a primeira
hipétese que justifica o comportamento do
mercado frente aos sistemas de baixo custo
se refere ao fato de que os simuladores de
baixo custo atuaram em  mercados
completamente diferentes dos mercados dos
sistemas mais caros. Os programas mais
dispendiosos foram voltados para atender
problemas mais complexos, e fornecer um
nivel de suporte maior, normalmente, exigido
por grandes corporacoes.

A segunda hipétese, levantada é a de que
muitas empresas passaram a usar oS
simuladores, motivadas pelos pregos mais
baixos, e a partir de mudangas em seus
processos (aumento da complexidade das
analises) migraram para outros simuladores.

Atualmente dezenas de simuladores estédo
disponiveis comercialmente. Para facilitar a
escolha do simulador mais adequado
Nikoukaran, et. al. (1999) propuseram uma
metodologia de selecdo a partir de uma
estrutura hierarquica dividida em: fornecedor
(reputacdo da empresa e servigos), programa
(modelagem, geragao de relatérios,
visualizagéo), e usuario (custos de aquisicao,
requisitos de equipamentos e de experiéncia
prévia do modelador).

Os simuladores Arena, Promodel, Flexsim,
eM-Plant e Quest foram comparados a partir
de informagbes obtidas por fabricantes, por
usudrios (grupos de discussdo na Internet),
por artigos publicados em congressos de



simulagdo e por manuais e livros didaticos. A
tabela 1 cita algumas caracteristicas de cada
programa como as principais aplicagoes,
alguns dos clientes, ferramentas e animacao
(visualizacdo dos modelos).

Tabela 1: Caracteristicas dos programas

estudados.
Programas Aplicagdes  Clientes Ferramentas Animacgéo
Bayer Analise de | Bidimensional
Manufatura; - e
Arena |Telemarketing: Corporation’s; dados ¢ conica
. '| Danish Steel | Modulo de |(bitmaps 2e
Logistica L
Works Otimizagéo ‘D)
Johnson & Analise de |Bidimensional
Manufatura; Johnson; e
Promodel | Logistica; Six | Forg; ups; | d2dese | leonica
L ! ' | Médulo de |(bitmaps 2e
Sigma General Otimizacio
Motors ¢ D)
Manufatura; | Volkswagen;
Operagtes Fedex; .
Flexsim | Portuarias; Michelin; g‘t:);::: :: Tridimensional
Sistemas de Petrobras; &
estocagem VALE
Anélise de
Bosh; BMW; dados, de
Manufetura; Allied fluxo e de
eM-Plant | Bal t Tridimensional
o de linhas Aerosp gargalos e
Renault Médulo de
Otimizagdo
Yantai Raffles | Modulo de
Manufatura e Shipyard Otimizagaoe . . .
Quest Automago (YRS); de Tridimensional
EMERAER Cinematica

Todos os simuladores comentados utilizam
o contato telefénico ou correio eletrdnico para
realizar o suporte técnico. Quanto a
documentacdo, o programa Arena possui
tutoriais, artigos e teses disponibilizados na
Internet. O fato de que alguns livros didaticos
fornecem versdo académica (com limitagdes),
€ outro ponto positivo para a divulgacao e
teste do programa.

O simulador Promodel possui também
grande quantidade de material divulgado e
grupos virtuais de discussdo na Internet. As
versoes gratuitas de teste e o treinamento
gratuito sao oferecidos atraindo usuarios. O
fabricante do simulador Flexsim utiliza seu
sitio para oferecer manuais, apoio a
modelagem, atualizagbes e bibliotecas de
componentes. Nesse site, demonstragbes do
sistema sdo apresentadas, e o0s usuarios
podem compartilhar informagdes, além de
participarem do grupo de discusséo.

No programa eM-Plant as duvidas podem
ser reportadas no site da empresa e
atualizagées também podem ser acessadas.
Os grupos de discussdo, conferéncias e
acesso a documentacdo sao oferecidos
apenas para os clientes. As demonstragées do
simulador sdo possiveis mediante a visita de
representantes e ndo s&o disponibilizadas
versoes de teste.

o] simulador Quest disponibiliza
(virtualmente) para 0s clientes a
documentacdo com fungdes, comandos e
tutoriais. Os grupos de discussdo nao sao
muito representativos comparados aos outros
simuladores. As demonstragées do programa
podem ser agendadas com o fabricante (ou
representante).

No critério de animacgéo, o programa Arena
possui representacdo bidimensional e o
usuario deve adquirir um modulo especifico
além do simulador, caso queira ter a
visualizagdo tridimensional. No simulador
Promodel a representagdo mais comum
também é a bidimensional, e de acordo com
grupos de discussdo a visualizacao
tridimensional pode ser configurada mas é
consideravelmente mais complexa que a
bidimensional.

Os programas Flexsim, eM-Plant e Quest
apresentam visualizagdo tridimensional. O
primeiro e o segundo importam geometrias em
diversos formatos. O terceiro (Quest) além de
importar arquivos de diferentes programas de
modelagem de elementos possui integracao
com o sistema Catia/Delmia V5, permitindo
que a simulagao do projeto do produto seja
integrada com a simulacdo de eventos
discretos.

No critério que se refere as ferramentas,
todos os programas possuem modulos de
otimizagdo. Alguns programas como Arena,
Promodel e eM-Plant possuem médulos
acoplados de tratamento de dados. Mdédulos
de verificagdo de erros e rastreadores sdo
comuns a todos os simuladores comentados.

Artificios de identificacdo de gargalos e
fluxos sdo oferecidos pelo eM-Plant. O
programa Quest possui um modulo de
cinematica que permite a edicdo de
movimentos de maquinas e equipamentos
tornando a visualizagdo do modelo mais
realista.

A maior parte dos simuladores estudados
apresenta boa compatibilidade com programas
da plataforma da Microsoft Windows. A
tecnologia denominada Active X, presente em
alguns simuladores, permite a integracdo dos
modelos com dados de planilhas eletrénicas,
de arquivos de texto, e apresentacoes.

3 - Potencial de utilizagdo da simulacdo na
construcao naval brasileira

A Construcdo Naval no Brasil vive
atualmente o seu momento mais préspero
desde a década de 70, quando o pais chegou
a ser um dos principais construtores navais do
mundo. Um dos desafios dos estaleiros
nacionais para se inserirem efetivamente no



mercado mundial é a superagdao da
defasagem tecnoldgica (Pires, 1999).

A modernizagdo de equipamentos e
instalacbes, a producdo em linha e
aperfeicoamento de processos, sdo exemplos
de atividades que podem minimizar os efeitos
da recuperagdo tardia da industria naval no
pais.

Nesse contexto, a Simulacao de Processos
pode auxiliar os estaleiros brasileiros a
obterem um perfil responsivo, estando mais
preparados as mudangas em termos de
variedade de produtos (navios) ou de volume
de producgéo.

Em mercados cada vez mais competitivos
a simulacdo pode ser uma alternativa
importante para a gestdo dos estaleiros
brasileiros. No setor naval, o uso da simulacao
como acelerador  do processo de
aprendizagem, por exemplo, ¢é pouco
abordado na literatura técnica, contudo, o
tema apresenta grande potencial de
desenvolvimento conhecendo-se as
dificuldades encontradas com a capacitacao
de mao de obra especializada.

Os estaleiros brasileiros podem ser
divididos em organizacbes em fase de
planejamento do arranjo geral ou ampliagdo
de oficinas, e organizacdes ja em operagao. A
simulagdo para estaleiros em fase de
planejamento de instalacbes pode auxiliar a
avaliagcdo dos investimentos e estratégias de
longo prazo, permitindo um dimensionamento
adequado de recursos.

No processo de armazenagem de ago, por
exemplo, a modelagem permite o teste de
diferentes arranjos de pilhas e estratégias de
estocagem. Os estaleiros sem restricdo de
espago podem ter custos menores com a
pavimentagcao, uma vez que essa nao precisa
suportar grandes quantidades de peso
localizado.

A altura ideal de pilhas de chapas ou os
niveis de estoque desejados podem ser
estudados, além de formas de organizacao do
material (separacao por dimensdes,
fornecedor, obra de destino, etc.). Fregliéncias
e tamanhos dos pedidos de chapas, para
abastecer o patio, podem ser verificados
quanto aos niveis de estoque, ocorréncias, e
duracdes de interrupgdes do atendimento da
producgéo, devido as faltas de material.

A quantidade e tipos de sistemas de
movimentacado (e de tratamento) podem ser
estudados para atender a produtividade
desejada, assim como atividades para o
balanceamento das areas e recursos.

A vantagem da simulagdo nas etapas de
corte ou fabricacdo de painéis planos em linha
€ a possibilidade de teste de diferentes

equipamentos,  representando  diferentes
fornecedores e custos (aquisi¢ao, instalagéo,
etc.). A produtividade obtida e as formas de
operacao podem ser visualizadas antes da
concretizacao da compra.

Diferentes processos (automaticos, semi-
automaticos ou manuais) podem ser
estudados quanto aos impactos na
organizagdo da producdo. A producdo em
linhas e a integracdo de processos (corte e
fabricacdo de painéis planos, por exemplo)
podem ser planejadas reduzindo os custos e
tempos de integragéo.

O teste de diferentes posicionamentos de
méaquinas e do fluxo de materiais permite a
definicdo de uma configuragdo que minimize
as distancias e a movimentagédo antes que as
maquinas sejam instaladas. Ap6s a instalagao
de certos equipamentos, o0 respectivo
reposicionamento poderia ser inviavel.

A localizagéo das sobras de material e dos
estoques que alimentam as estagdes de
trabalho pode ser investigada. A simulagéo
pode auxiliar a determinacdo dos niveis de
estoques de produtos que alimentam as
oficinas, para que seja evitada a parada da
producéo por falta de insumos.

A montagem de blocos pode ser analisada
virtualmente e de acordo com diferentes
estratégias de edificacdo. Diferentes métodos
podem ser investigados considerando a
inclusdo do acabamento avancado. Estagdes
dedicadas a montagem de tipos especificos de
blocos podem ser comparadas quanto a
produtividade de estagcbes genéricas (que
produzem qualquer tipo de blocos).

O compartilhamento de recursos como
poérticos, pontes rolantes e carros hidraulicos
também pode ser Vverificado, além da
quantidade e tipos de equipamentos. A
produtividade e os tempos considerando de
diferentes demandas podem ser estimados
mais adequadamente, fornecendo um maior
suporte aos gestores.

Na pré-edificacado, diferentes tamanhos de
grandes blocos podem ser modelados. O
espacgo fisico e recursos necessarios podem
ser definidos dependendo do tamanho dos
grandes blocos.

A carga de trabalho de acordo com
diferentes tipos de embarcacbes pode ser
avaliada quanto as implicacdes operacionais,
como a adequacao dos niveis de estoque de
produtos intermediarios, e dos parametros dos
equipamentos (velocidades, etc.).

A simulagcdo da edificacdo pode fornecer
informagdes importantes para que o estaleiro
defina a melhor estratégia e escolha os mais
adequados recursos. A edificagdo simultanea
€ outra questao que pode ser abordada, para



que os tempos de uso do dique sejam
reduzidos.

O grupo dos estaleiros em operagdo, para
atender diferentes demandas e estabelecer
diferencial competitivo, precisam
constantemente aperfeicoar seus processos e
técnicas. Diante de mercados exigentes,
esses estaleiros precisam adequar suas
estratégias operacionais de forma a obter
menores custos e tempos de produgéo.

Os sistemas de movimentacao do patio de
aco podem ser testados sob diferentes
parametros. No corte e fabricagdo de painéis
planos, diferentes seqliéncias e planos de
corte podem ser avaliados, reduzindo os
tempos de preparagdo dos equipamentos e
permitindo um maior aproveitamento dos
recursos.

A fabricagdo de painéis curvos e de
submontagens pode ser balanceada, e
diferentes métodos de montagem dessas
estruturas e de blocos podem ser estudados.
As seqliéncias de producdo (diarias ou
semanais) podem ser planejadas de forma a
otimizar a produgcdo. Na montagem, pré-
edificacdo e edificacdo, as restricoes e
conflitos entre os sistemas de movimentacao
podem ser previstos e as estimativas de
tempo de construgdo podem considerar riscos
e incertezas.

4 - Aplicacoes da Simulagédo de Processos
na Construcao Naval

Os principais processos da Construgao
Naval sédo citados como: Armazenamento e
Tratamento de chapas e perfis;
Processamento do ago (corte e conformagao);
Fabricagao de estruturas (painéis e
submontagens); Montagem e Pintura de
blocos; Pré-edificacdo e Edificacdo. As
atividades de acabamento avancado séao
usualmente realizadas nas etapas de
montagem de blocos.

A Simulagao de Processos e a Manufatura
Digital vém contribuindo de maneira decisiva
para a elevagédo dos indices de produtividade
dos estaleiros mais competitivos. Todavia, a
construgdo naval brasileira, que se encontra
em fase de retomada, apresenta uma grande
defasagem em termos de ferramentas de
planejamento e desenvolvimento tecnoldgico.

A dificuldade é agravada pela falta de
investimentos dos estaleiros nacionais em
P&D. O desenvolvimento de redes de
inovacdo que estabelecam parcerias entre
centros de pesquisa e o setor produtivo € uma
alternativa para os estaleiros nacionais
aprimorarem seus processos, reduzindo
tempos de construcéo.

Esses fatores reforcam a necessidade do
uso de ferramentas como a simulagdo para
atuar no estudo dos sistemas e processos
provendo maior eficiéncia e confiabilidade a
gestdo da produgcdo. As parcerias entre
organizagbes, a troca de experiéncia e
publicacbes de casos de sucesso estao
encorajando novos usuarios a aderirem ao
método (Krause, 2004). Os topicos a seguir
apresentam casos de aplicagdes da simulacéo
relativas a processos especificos do setor
naval.

4.1. - Simulacao do Patio de aco

O estaleiro coreano Hyundai Heavy
Industries (HHI), apoiado pelo seu Instituto de
Pesquisa Industrial, desenvolveu um modelo
de simulacdo da armazenagem e tratamento
do aco utilizando um simulador criado pelo
proprio Instituto de Pesquisa (Park et al.,
2006). O estaleiro procurou reduzir a longa
permanéncia de chapas no patio, causada por
uma grande dispersdo do tempo de
fornecimento, e por mudangcas na
programacdo da producdo (que alteram a
organizagéo das pilhas).

As constantes mudancas no plano de
producgéo evidenciam o problema de re-arranjo
do patio, além da complexa gestao das pilhas
contendo chapas com diferentes atributos de
chapas devido as restri¢cdes fisicas do péatio. A
simulacao forneceu indicadores dos niveis de
estocagem, da taxa de atendimento da
producdo, e da ocorréncia e duragdo de
atrasos no atendimento das estacbes de
processamento.

4.2. - Simulacao do Processamento de aco

A modelagem do processamento de ago
incluindo operagbes logisticas foi realizada
pelo estaleiro aleméo Flensburger. O objetivo
do estudo foi avaliar o arranjo fisico da
estacdo antes da mesma ser construida. O
estaleiro desenvolveu um modelo integrando a
estacdo de corte de chapas com a linha de
fabricacédo de painéis planos. Posteriormente o
modelo auxiliou a analise da producdo de
diferentes navios considerando horas-extras e
subcontratacéo.

No caso do estaleiro holandés IHC, é
subcontratado o processamento do ago. Para
reduzir os custos de aquisicdo do material e
(simultaneamente) reduzir os custos de
producdo da empresa contratada, o estaleiro
modelou o processamento de aco e as
operagdes logisticas dos lotes de pecas
processadas (Kasemaker et al., 2006).

O estaleiro Samsung Heavy Industries
teve também seu processamento modelado,



com o intuito de avaliar o desempenho do
sistema e a definicdo do posicionamento ideal
dos recursos considerando a circulacdo de
produtos e a interagdo com outros recursos
(colisées) (Shin et at., 2004).

4.3. - Simulagéo das Linhas de Painéis
Planos e Estacoes de Submontagens

Greenwood e Hill (2005) desenvolveram
um modelo de linha de fabricagdo de painéis
planos do estaleiro Northrop Grumman Ship
Systems Pascagoula Operations (NGSS),
avaliando diferentes sequéncias de producgao.
Apds a modelagem foi realizada a otimizagao
de seqliéncias por ferramentas especificas,
gerando dados de entrada (seqiiéncias) para
novas simulacoes.

A universidade de Liege modelou a linha
de painéis planos em conjunto com o estaleiro
francés Chantiers de L’ Atlantic. As taxas de
ocupacado dos recursos, 0s esquemas de
producdo e as seqléncias de pedidos foram
avaliados quanto a produtividade oferecida por
diferentes estratégias de operacao (Bair et al.,
2005).

O laboratério pesquisa académica da
universidade da Coréia, em parceria com 0
estaleiro Samsung desenvolveu um modelo de
estacoes de submontagens. O objetivo foi
simular o funcionamento de robbs de
soldagem j& existentes, para obtencdo de
tempos de ciclo de producao sob diferentes
cenarios (Shin, et al.,2002).

Williams et al. (2001) desenvolveram um
modelo visando reduzir os custos associados
aos processos de submontagens. O fluxo de
materiais, os gargalos e os impactos na
inclusdo de novos processos  foram
visualizados. Outro beneficio do estudo foi a
investigacdo de formas de armazenagem
(localizacao e empilhamento) dos conjuntos de
pecas que fazem parte das submontagens,
buscando a reducdo de estoques, e o
aproveitamento do espaco fisico.

4.4. - Simulacado da Montagem de blocos

Steinhauer et al., (2006) acreditam que a
representacdo das estagcbes de montagem é
relevante visto que € uma area onde grupos
de trabalhadores com diferentes habilidades
devem ser gerenciados (soldadores,
eletricistas, técnicos, entre outros). Além
desse fato, atrasos nesse processo (falta de
insumos para as estagdes, erros no
planejamento, etc.) podem comprometer
seriamente as estagbes posteriores e o0s
prazos da construgao.

O estaleiro Flensburger desenvolveu um
modelo de montagem de blocos com o

objetivo de analisar variacbes no plano de
produgdo. O modelo serviu de suporte para o
planejamento das operacgdes diarias do chao
de fabrica. Questdes como os custos de
soldagem e a melhor alocagdo de
trabalhadores, considerando diferentes
qualificagdes puderam ser ainda verificados,
assim como o compartilhamento de recursos
de movimentacgao.

O laboratério LABSEN desenvolveu uma
ferramenta de analise do impacto de
diferentes classificacbes de blocos, e
especializacdo de oficinas. Esse impacto foi
medido na produtividade de um estaleiro
hipotético, segundo a estratégia de edificagdo
por anel. Em seguida, foram testados
diferentes numeros de oficinas considerando o
volume de producéo, a ocupagao dos recursos
e as taxas de atendimento das estacdes
posteriores (Souza, et al., 2008).

4.5. - Simulacao da Fabricacao de modulos
de tubulacao

A andlise do local de fabricacdo de
médulos de tubulagao no estaleiro japonés [HI/
Marine United mostrou que além de visualizar
o desenho bidimensional, o trabalhador
verifica se todas as pegas necessarias estao
disponiveis e apdés a instalagdo, sao
comparados o desenho e a estrutura montada
(Okumoto, et al., 2005).

A complexidade do processo se da por
razbes como a formagdo e experiéncia
necessarias ao entendimento do desenho (e
planejamento das atividades), e pelo fato de
que o procedimento operacional (baseado na
experiéncia) nem sempre é oOtimo. Muitos
erros de projeto sdo descobertos apenas no
momento da produgdo, e um trabalhador
inexperiente sem o auxilio de supervisores
nao consegue realizar a montagem.

Considerando ainda que a falta de
experiéncia gere erros e re-trabalho foi
desenvolvido um modelo de simulagdo para
amenizar esse tipo de problema. Os
resultados do modelo foram exibidos em um
computador conectado em rede sem fio no
patio do estaleiro, que mostrava a a arvore de
componentes estruturais para montagem e
permitia uma visao panoradmica do médulo de
simulagédo que foi desenvolvido pelo préprio
estaleiro.

O estudo promoveu uma redugao de 15%
para 11% do tempo dedicado a interpretacao
de desenhos (para trabalhadores
inexperientes), e de 35% para 19% do tempo
gasto com a movimentagcdo do local de
montagem ao local onde o desenho era fixado.



4.6. - Simulacao da Pré-edificacao e
Edificacdo de blocos

A falta de espaco é um problema para
alguns estaleiros e a simulagéao pode auxiliar o
melhor aproveitamento das areas. Os
estaleiros alemées Flensburger, Meyer Werft e
0 Aker Ostsee desenvolveram modelos de
simulacdo para otimizar os tempos de uso de
seus diques e oficinas. O processo de
edificagdo também foi modelado por Kim, H. et
al. (2002) para a avaliagdo das seqliéncias de
atividades, e os impactos de diferentes
estratégias.

O LABSEN desenvolveu um modelo para
avaliar diferentes estratégias de construcéo,
sob aspectos como o tempo de producéo, a
produtividade global e a taxa de ocupacao das
estacdes de trabalho. A modelagem buscou a
identificacdo dos gargalos, e dos impactos
gerados por mudancgas no fluxo de materiais
(Souza, et al., 2008).

5 - Exemplos de Modelos de Simulacao

Para exemplificar a modelagem de
processos da Construcdo Naval, foram
selecionados alguns dos modelos
desenvolvidos pelo LABSEN. O simulador
QUEST foi utilizado em todos os casos, devido
a disponibilidade do programa e potencial de
visualizacao da ferramenta.

5.1 - Modelo do Patio de aco

O modelo foi desenvolvido a partir de duas
versdes. A primeira conteve uma simplificagéo
maior no tratamento dos produtos (produtos
padronizados), ja& a segunda versdo, em
desenvolvimento, diferencia os produtos a
partir de critérios pré-definidos.

A simulagdo da armazenagem e tratamento
do ago atende os estaleiros em fase
operacao no sentido de representar o sistema
vigente mostrando seu desempenho de
acordo com diferentes regras de operacéo,
freqiiéncia e tamanho de lotes de suprimento
de chapas, e incertezas (atraso no
fornecimento, quebra de equipamentos, etc.).

Para esses estaleiros, o modelo oferece
possibilidade de minimizar os riscos de
paradas na producdo por falta de material,
auxiliando a definicho dos estoques de
seguranca mais adequados. A avaliacdo de
planos contingenciais, e do uso de diferentes
turnos, e horas extras pode ser beneficiada
com o modelo, assim como as decisdes sobre
a realocacao de areas de estocagem caso
estas estejam subuitilizadas.

O modelo, para estaleiros em fase de
planejamento, auxilia as decisbes sobre a
aquisicdo de equipamentos, e definicdo de

sistemas de transporte e de tratamento do
aco, podendo este ser quimico ou mecanico.
Estaleiros com esse perfil podem ainda utilizar
o0 modelo para testar diferentes arranjos
fisicos. As areas de estocagem
necessdarias a estratégia de construcao do
estaleiro sdo verificadas e dimensionadas com
a simulacao. O teste de diferentes estratégias
de empilhamento e estocagem favorece
decisdes sobre os niveis de pavimentagao.

Os indicadores fornecidos com a
modelagem se referem aos niveis médios de
estoque, o tempo de permanéncia de chapas,
o percentual de paradas da producao por falta
de ago tratado, etc. Inicialmente foi
desenvolvida uma versao mais simples do
modelo, considerando chapas iguais.

Nesse caso, a logica criada para gerenciar
a colocacao e retirada de chapas no patio
avaliou critérios relacionados a quantidade de
chapas no patio (em cada pista ou pilha) e seu
posicionamento. Dessa forma, priorizou-se a
entrada ou saida de chapas de areas mais
préximas da estacao de tratamento com pilhas
mais cheias ou mais vazias, por exemplo.

Foram definidas  trés pistas  de
armazenagem com a capacidade de
aproximadamente dois navios do tipo
Suezmax (capacidade arbitrada para atender
a producdo do estaleiro modelado). O
processo de carregamento representou a
chegada de chapas (por uma balsa), a
movimentagdo das chapas até o inicio das
pistas (por carros hidraulicos), e a entrada de
chapas na pista para o seu empilhamento (por
pontes rolantes).

As pontes rolantes (uma para cada pista)
ficaram encarregadas de transportar as
chapas empilhadas para a esteira da linha de
tratamento, no processo de descarregamento
do Patio. A figura 1 mostra o fluxo de materiais
representado pelo modelo e a figura 2 mostra
a tela do simulador com o modelo.

TRATAMENTO
CARRO Pista 1 b
HIDRAULICO :

Balsa Pista2 ESTEIRA

v ROLANTE

Pista 3
Figura 1: Fluxo de materiais do modelo do
Patio de aco.

A segunda versao do modelo considera
chapas diferenciadas por critérios como as
dimensdes, a obra, o armador, o tipo de ago,
entre outros. Uma das analises dessa ultima
versdo é sobre o aproveitamento do espacgo
fisico e das atividades necessarias a
recuperacdo de chapas que compartiiham a



mesma pilha de chapas com atributos
diferentes.

Figura 2: Tela com o0 modelo do Patio de aco.

5.2 -Modelo de Linha de Painéis

O modelo desenvolvido atende estaleiros
que pretendem instalar novas linhas,
modernizar linhas existentes, ou acoplar a
fabricacdo de painéis com outros processos,
como 0 processamento de ago ou a
montagem de blocos.

A utilizagdo da técnica se da através do
teste de diversas alternativas evidenciando o
comportamento da producdo, antes que o0s
investimentos em maquinario, por exemplo,
sejam realizados. O modelo permite a
avaliacdo de propostas de fornecedores de
equipamentos.

O arranjo da linha pode ser avaliado e os
estoques intermediarios (chapas e perfis)
podem ser definidos. A modelagem beneficia o
estudo dos locais dos estoques de produtos
acabados (painéis), e a verificagcdo dos
recursos quanto ao atendimento da producao
de diferentes tipos de embarcacoes.

Caso o modelo utilize dados de uma linha
em funcionamento séao fornecidos
indicadores de desempenho, como a utilizacao
das estacdes, e os tempos de producao.
Atividades e movimentacdes desnecessarias
podem ser evitadas e as seqléncias dos
painéis podem ser estudadas para que os
tempos de preparacdo dos equipamentos
(conhecido como “set-up”) sejam reduzidos
determinando ganhos na producao.

O estudo de caso da linha apresenta o
desenvolvimento de uma ferramenta genérica
de controle da fabricacdo de painéis. A
generalidade ocorre devido ao fato de ter sido
desenvolvida uma légica que pode representar
diferentes tipos de produtos, processos e
recursos.

A simulag&o de uma linha em particular ou
de painéis especificos, por exemplo,
demandaria apenas a alteragdo dos arquivos

externos (em formato de planilha ou arquivo
texto), que devem ser lidos pela légica no
inicio da simulacao.

A linha modelada representa quatro
estagbes Qque possuem processos COmMo
ponteamento, soldagem, preparagcdo dos
equipamentos, acabamento e inspecdo. A
entrada de chapas e perfis foi realizada por
conexdes diretas, uma vez que as taxas de
alimentagdo de pegas consideraram 0s
tempos de movimentacao. A figura 3
apresenta o fluxo de materiais.

A primeira estacdo representa as
atividades de recebimento, preparagéo,
ponteamento e limpeza das chapas. As
chapas sao recebidas por conexao direta com
um pallet posicionado no inicio da linha. O
processo de ponteamento utiliza a solda do
tipo MIG (Metal Inert Gas) e para cada cordao
de solda (bainha) sao aplicados dois passos
de solda manual.

Na segunda estacdo sdo representadas as
atividades de preparacdo do equipamento
automatico de solda, soldagem das chapas e
marcacdo dos locais onde os reforgadores
serdo soldados. O preenchimento do cordao
de solda é realizado por passes de solda do
tipo Arco Submerso.

A linha simulada possui 0 equipamento de
solda (carrinho) acoplado a um sistema de
movimentacao (semelhante a um pbriico).
Apéds a soldagem é realizada a limpeza do
cordao de solda e inspecdo. Em seguida, é
realizada a marcagdo com as posi¢cées onde
serdo soldados os reforgadores (primarios e
secundarios).

Cortes ou aparos de arestas das chapas
podem ser realizados nessa estacao, para que
0 painel esteja adequado a montagem
posterior dos blocos. Atividades de inspecao
sdo realizadas com equipamentos de ultra-
som, e podem ser aplicadas nas camadas de
tintas protetoras dos corddes de solda.

Na terceira estacdo s&o inseridos e
ponteados os reforcadores primarios. Esses
elementos sdo armazenados proximo a linha
em suportes que 0s mantém na posicao
adequada para sua retirada por equipamentos
de movimentagcdo. Os equipamentos que
retiram os reforcos utilizam imas para
posiciona-los nas linhas onde serdo
ponteados.

A quarta estacédo representa a preparagao
do equipamento de solda, o processo de
soldagem por filete duplo (soldagem
simultanea dos dois lados dos reforgadores),
limpeza e inspecao do cordao de solda. Além
das quatro estacdes, foram criadas fontes de
chapas e perfis. A taxa de fornecimento
dessas fontes foi calculada para atender a



necessidade das esta¢des da linha. A figura 3
apresenta o fluxo de materiais.
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Figura 3: Fluxo de materiais nas esta¢6es da
Linha de Painéis Planos.

O modelo simulou a fabricagcdo de painéis
planos de um tipo de embarcagcdo segundo
quatro diferentes estratégias de montagem de
blocos. A figura 4 apresenta a tela do
simulados com o modelo comentado. Abaixo
da tela do simulador podem ser definidas telas
com graficos dindmicos de utilizacdo dos
recursos.

Figura 4: Tela com o modelo de Linha de
Painéis Planos.

A visualizagdo do modelo representou os
equipamentos e produtos, modelados em
escala real. A representagédo tridimensional
permite a andlise dos espagos fisicos
ocupados, e facilita o acompanhamento da
produg¢é@o, no modelo, de forma intuitiva, uma
vez que os tipos de painéis e estacdes podem
ser rapidamente reconhecidos

Os equipamentos de soldagem das
estacoes foram modelados com o programa
DELMIA e importados para o simulador
QUEST. As figuras a seguir apresentam a
primeira estacao (figura 5), o estoque de perfis
posicionado ao lado da estacdo de
ponteamento (figura 6) e o equipamento de
soldagem da quarta estacao (figura 7).
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Figura 5: Modelagem da primeira estacao de
Linha de Painéis.

Figura 6: Armazenagem de perfis laterais a
Linha de Painéis.
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Fiura 7: Modelagem da quarta estagédo da
Linha de Painéis.

5.3 - Modelo de Montagem e Pré-edificacao
de blocos

O modelo desenvolvido auxilia estaleiros
em funcionamento, e estaleiros que
pretendem ampliar as areas de producéo ou
instalar oficinas. Estaleiros em funcionamento
podem utilizar a simulagdo como ferramenta
adicional as praticas de controle da producao,
e melhoria continua dos processos. A
capacidade real do sistema é verificada,
auxiliando a validagdo de cronogramas com
custos e prazos de entrega de navios.

No caso de estaleiros em fase de
planejamento, o modelo beneficia as decisées
sobre o arranjo fisico das areas, considerando
0s espagos fisicos ocupados por produtos
(blocos ou anéis), e por recursos de
movimentacdo (guindastes, pérticos, etc.). Os
equipamentos e sistemas de transporte podem
ser testados no modelo, além do
compartilhamento  desses  recursos em
diferentes processos.

A primeira versdo do modelo teve o
objetivo de apresentar a simulagdo como
ferramenta de validagdo de um cronograma de
producdo agregada de um estaleiro em
funcionamento. Nesse sentido, os produtos e
processos modelados puderam ser
representados com o0 mesmo nivel de
detalhamento do plano da produgéo.

Os blocos foram padronizados com peso
médio de 40,3 toneladas de ago. Lotes de aco
sdo direcionados para as estagbes de
montagem e o0s Dblocos prontos séo
direcionados para as areas de pré-edificagdo.
Os anéis formados sdo movimentados para a
edificagdo por macacos hidraulicos. A figura 8
apresenta o fluxo de materiais do modelo.
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Figura 8: Fluxograma de materiais (Modelo de
Montagem e Pré-edificagao).

Os tempos relativos a pintura de blocos e a
movimentacao (de blocos e anéis) no estaleiro
hipotético modelado foram considerados nas
funcbes de tempo dos processos principais.
Os blocos foram dimensionados em 144 m?
considerando uma area para estoque das
submontagens e circulagdo. Os espagos
disponiveis para a montagem foram
dimensionados em 230 m®. A sequéncia de
edificacdo e a quantidade de blocos que
compdem o0s anéis sdo informacdes
acessadas por arquivos externos que podem
ser facilmente alteradas.

De acordo com o plano de producao, a
montagem dos anéis de super estrutura foi
considerada em 4&reas diferentes dos anéis
que dividem a embarcacdo. Os blocos de
superestrutura sdo fornecidos por uma
segunda fonte, pois de acordo com o
planejamento inicial esses blocos ndo seriam
montados no mesmo local que os demais.

As embarcacdes prontas sao enviadas
para um elemento denominado sink que retira
as pecas do sistema e registra os tempos de
término dos navios. A figura 9 apresenta a tela
do simulador, com vistas especificas para
areas como a montagem (indicagcdo 4),
modelo geral (indicagdo 2), pré-edificacdo
(indicagao 3) e gréficos dindmicos de
utilizagéo (indicacéo 1).
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Figura 9: Tela do modelo de Montagem e Pré-
edificagao.

A figura 10 mostra o avango do processo
de pré-edificacdo. Na indicagdo 1 pode ser
visto os blocos (elementos brancos) sendo
pré-edificados. Em cada &rea de recebimento
desses blocos existe um contador indicando a
quantidade recebida por cada estacdo. Na
indicacao 2 o anel aparece formado (elemento
azul), e na indicacdo 3 o anel foi direcionado
para a area de edificagdo. Na indicagao 4 é
mostrada a embarcagao pronta e um area pré-
edificando o anel do segundo navio.

Figura 10: Telas do simulador com a Pré-
edificacéo e Edificagcdo dos blocos.

6 - Conclusoes e Sugestoes para trabalhos
futuros

A gestdo estratégica, apoiado pela
simulacao, possibilita a analise do ambiente
em que o estaleiro estd inserido e as
consequiéncias que as alteracbes nesse
ambiente possam ocasionar na estratégia. Os
ajustes no planejamento operacional, devido a
mudancas na estratégia de médio e longo
prazo também podem ser estudados com a
ferramenta.

Os estudos de caso exemplificam a
utiizaggo de modelos para atender
determinados objetivos, de acordo com as
caracteristicas dos processos e dos estaleiros.

No estudo do Patio de aco a proposta para
trabalhos futuros volta-se para a diferenciacao
de pilhas de chapas segundo “n” variaveis
(obra, armador, dimensdes, espessura, tipo de
aco, etc.), o que permitiia o estudo das
restricdes de armazenagem na definicdo do
arranjo fisico.

No modelo de Linha de Fabricagdo de
Painéis Planos podem ser simulados outros
métodos de fabricagdo, que provoquem menor
ocorréncia de deformagbes nos painéis, como
acontece quando os reforcadores secundarios
sdo soldados apdés a soldagem dos
reforgadores primarios.
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O modelo de simulagdo da Montagem e
Pré-edificagdo pode ser analisado incluindo a
diferenciagdo de blocos, o que permitiria o
estudo mais detalhado dos espagos ocupados
por esses elementos e das atividades
necessdarias a movimentacao dos mesmos. A
inclusdo dos sistemas de transporte de pegas
e produtos pode favorecer a analise das
interferéncias e do compartilhamento desses
recursos.

A integragdo de modelos existentes é uma
questao que merece ser analisada, pois facilita
a andlise global produgao, e as atividades de
balanceamento dos ritmos produtivos. O
simulador QUEST, escolhido para o
desenvolvimento dos estudos de caso, possui
ferramentas que automatizam o processo de
integracdo de modelos, todavia, ainda séo
necessarios testes para se definir a melhor
forma de reaproveitamento dos modelos e
bibliotecas de elementos.

Um dos desafios dos estaleiros nacionais
para se inserir efetivamente no mercado
mundial é a superagdao da defasagem
tecnologica, particularmente na engenharia de
processos. Nesse sentido, a simulagdo pode
ter papel importante no suporte a decisdes
relacionadas com projetos de novas
instalagcdes, modernizagédo de equipamentos e
instalacbes, e o aperfeicoamento de
processos, reduzindo tempos de construcao e
custos.

A aplicacéo efetiva da ferramenta demanda
0 conhecimento: da metodologia, dos
processos especificos envolvidos, e das
caracteristicas da organizagao.
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