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Resumo:
Os processos de montagem, pré-edificacdo e edificacdo de blocos podem ser considerados
criticos para grande parte dos estaleiros de construgdo naval. Essas fases construtivas
apresentam alta complexidade de programacdao, principalmente no caso de construcao simultanea
de navios com grande nimero de blocos de portes e contelidos de trabalho diferentes. Além das
restricGes técnicas, que exigem que determinadas seqiiéncias de atividades sejam respeitadas, o
compartilhamento de recursos de movimentacdo € outro desafio para a gestdo de processos. O
presente trabalho apresenta um modelo de simulagdo de eventos discretos para facilitar a analise
dos principais processos que ocorrem durante a constru¢do simultdnea de navios. O modelo
desenvolvido proporciona ferramenta genérica de estudo do comportamento de sistemas, sendo
possivel adequa-lo a diferentes tipos de estaleiros, ou navios, bastando apenas alterar a base de
dados acessados. O estudo pretende mostrar o potencial da técnica no suporte a tomada de

decisOes estratégicas, e no controle do desempenho de sistemas produtivos.

1 - Introducéo

A simulacdo de eventos discretos pode ser
uma importante ferramenta de auxilio na
validacdo de estratégias construtivas,
identificacdo de gargalos e verificacdo de
planos de producéo. Alguns estaleiros
europeus, como o Flensburger, Meyer Werft e
0 Aker Ostsee ja reconheceram o potencial da
técnica e a utilizaram para estudar processos
de construcdo naval complexos. Dentre os
beneficios obtidos pelos estaleiros destaca-se
a reducdo dos tempos de uso do dique e
aumento da produtividade das estacbes de
trabalho (Steinhauer et al., 2006). O estaleiro
alemao Flensburger, por exemplo, além do
planejamento de investimentos e concepc¢ao
de processos, utiliza a simulagdo de
processos para analise de variagdes no plano
de producdo de blocos, e no planejamento
das operacdes diarias do chao de fabrica.

Banks (1999) acredita que quanto maior
for o custo de mudancas no sistema, ou de

aplicagcdo de novos projetos, mais vantajosa se
torna a simulacdo discreta para as
organizagBes se manterem competitivas. O
presente estudo volta-se para estaleiros que
pretendem ampliar as areas de produgéo,
instalar novas oficinas e/ou tomar decisdes
sobre o arranjo fisico geral do estaleiro e o
fluxo de materiais. Dessa forma, podem ser
testadas diferentes configuragfes de
equipamentos e arranjo fisico de estacdes de
trabalho.

O modelo desenvolvido apoéia os estaleiros
considerados em fase de planejamento e
implantacdo de operagdes no estudo dos
recursos e procedimentos necessarios para a
montagem de blocos ou super-blocos de
diferentes tamanhos. A carga de trabalho para
diferentes tipos de navios e os impactos da
inclusdo de processos como a adicdo de
“outfitting” nas etapas de montagem de blocos
podem ser facilmente visualizadas com o
modelo. A configuragdo de estacbes de
trabalho (especializadas ou flexiveis) assim
como o planejamento de construcbes

1



simultadneas sdo outras questdes importantes
que o modelo aponta.

A partir do momento em que o estaleiro se
encontra em operagdo, surgem novas
aplicacbes para o modelo utilizado, como o
teste de diferentes sequéncias de producgéo e
verificacdo da capacidade e desempenho das
areas, linhas e estac6es de trabalho. O
comportamento do sistema sob diferentes
condi¢cBes e niveis de incerteza (paradas de
equipamentos, interrupcdes no suprimento de
matéria prima, etc.) é avaliado permitindo o
estabelecimento de planos contingenciais.

Os processos de montagem, pré-
edificacdo, pintura e edificacdo foram
representados em um mesmo modelo, assim
como, 0s sistemas e equipamentos de
movimentacdo. A montagem de blocos
corresponde a soldagem de painéis e
submontagens formando estruturas maiores.
Essa etapa € considerada critica devido a
enorme quantidade de pecas e elementos
estruturais que sdo enviados pelas estacdes
anteriores.

Os anéis ou super-blocos séo construidos
segundo uma ordem previamente definida
pelo departamento de projeto. Cada super-
bloco possui uma quantidade especifica de
blocos e um tempo final de processo diferente
por esse motivo (Kim, et. al., 2002). Para que
a pré-edificacdo de blocos atenda os prazos
estipulados é necessario que o processo de
montagem desses blocos esteja operando em
ritmo adequado.

A edificacdo corresponde ao Ultimo estagio
de construcao das embarcacGes. No inicio da
maioria dos projetos de navais, 0s setores de
planejamento do estaleiro definem toda a
programacdo das atividades baseada nessa
etapa. A estratégia de edificacdo interfere nas
sequéncias de montagem, e no
dimensionamento de estruturas (peso). Esse
estagio também é considerado critico, pois,
normalmente, o ciclo de producdo no berco de
construgdo determina a capacidade de
producédo do estaleiro.

2 — Simulacdo da montagem, pintura, pré-
edificacéo e edificacdo de blocos

O trabalho foi estruturado em etapas
como o delineamento geral do problema e
obtencéo de dados de entrada para o modelo.
A modelagem tridimensional de produtos e
recursos foi realizada utilizando-se o
programa DELMIA, e o modelo de simulagdo
foi desenvolvido com o auxilio do programa
QUEST, todos da DASSAULT SYSTEMES. O
modelo foi verificado com ferramentas
préprias do simulador e rotinas

computacionais foram desenvolvidas para
representar o comportamento do sistema (de
acordo com regras de operacdo), acessar a
base de dados e gerar relatdrios
personalizados.

A simulagdo dos processos foi realizada
para um estaleiro hipotético. As pistas das
areas de montagem de blocos planos e de
blocos curvos foram dimensionadas em 220
metros de comprimento por 42 de largura e
220 metros de comprimento por 40 de largura,
respectivamente. A area das cabines de
pintura apresenta 35 m de comprimento e 210
m de largura, constituida de seis cabines. Foi
definida uma area de estoque de blocos
pintados de 60,5 m de largura e 220 m de
comprimento. O espaco fisico alocado para a
pré-edificacdo permite que o processo seja
realizado para até seis anéis simultaneamente.
A figura 1 apresenta um esquema da planta
modelada.
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Figura 1. Esquema da planta modelada

Os navios selecionados sédo petroleiros do
tipo Suezmax (270 metros de comprimento
total, 260 metros entre perpendiculares, boca
de 45,5 metros e 24 metros de pontal). Outros
tipos de navios podem ser simulados,
bastando apenas a alteracdo de arquivos
externos que sdo acessados durante a sua
execucao do simulador.

Cada embarcacao foi dividida em seis
anéis, e cada anel foi dividido em secdes
contendo 21 ou 25 blocos (secdes com
anteparas).

A figura 2 mostra a embarcacdo modelada
e uma secado (sem antepara). O objetivo da
modelagem tridimensional foi facilitar a
visualizacdo das caracteristicas de cada
elemento como dimensdes, comprimentos de
solda, posicbes de soldagem, etc. Em
seguidas, as informacdes levantadas sobre os
produtos foram utilizadas para a realizacao do
célculo dos tempos dos processos.



Figura 2: Embarcacéo e secdo modelada em 3D (DELMIA)

Os arquivos externos criados para cada
produto contém suas principais
caracteristicas. Para os blocos e super-blocos
(anéis) foram consideradas as dimensdes, 0s
comprimentos e posi¢cdes de solda (vertical,
horizontal, sobre-cabeca), o tipo de solda,
complexidade de montagem, volume, peso e
a quantidade de elementos. As seqliiéncias de
producdo também foram organizadas em
arquivos que podem ser alterados ou
substituidos permitindo a simulacdo de
diferentes planos de producgdo. As logicas
internas dos elementos do modelo que
representam as estacfes de trabalho foram
editadas para que se pudesse acessar certas
informacdes e calcular as funcdes de tempo
dos processos.

Alguns estaleiros incorporam o conceito de
Tecnologia de Grupo e classificam seus
produtos de acordo com as caracteristicas ou
atributos semelhantes. Quanto maior a
padronizacdo de produtos e processos, maior
a economia de escala, e mais facil torna-se a
aplicacdo de técnicas para balanceamento
das estacbes de trabalho, e reducdo de
estoques (Lamb, 1998). As semelhancas
entre certos blocos sdo mais facilmente
identificadas. Devido a esse fato, muitos
estaleiros ja operam suas estagfes de
montagem de blocos em linha de producéo.
Os blocos com complexidade maior de
montagem, usualmente, sdo montados em
galpdes e necessitam de instrumentos como
pontaletes regulaveis para serem
posicionados.

No modelo, foi considerado que os blocos
mais simples sdo montados em uma linha e
blocos mais complexos (com curvatura
acentuada, como os blocos da area de proa e
popa) em outra. O processo de acabamento
avancado foi representado com a adicdo de
uma funcdo de tempo nos processos de
montagem dependendo de cada tipo de bloco.
As velocidades do carro hidraulico, das pontes
rolantes e dos poérticos foram obtidas por

fabricantes de equipamentos, e em todos o0s
cenarios simulados esses parametros foram
representados por fungfes deterministicas.

O tempo do processo de pintura foi
estimado com base em dados de um estaleiro
em funcionamento. Esse processo ocorre em
cabines onde é realizada a preparagdo de
superficie dos blocos (jateamento por granalha
de aco, por exemplo) para a retirada da
possivel camada de ferrugem e para garantir
uma boa aderéncia da tinta protetora (Storch,
et al,1995). Em seguida, é realizada a limpeza
de todo o bloco removendo a granalha
existente em seu interior. O bloco recebe duas
camadas de uma tinta especial que evita
corrosdo por um periodo longo de servigo.

3 — Desenvolvimento do modelo de
simulacao

A entrada de pecas (inputs) para as
estacdes e linha de montagem se d& a partir
de um elemento chamado “fonte” que fornece
conjuntos de pecas e componentes de cada
bloco do navio. A taxa de fornecimento desses
conjuntos foi estimada de acordo com a
capacidade de processamento de um estaleiro
semelhante ao modelado.

Processos como montagem, pintura, a pré-
edificacdo e edificacdo de blocos foram
representadas por elementos do simulador
conhecidos como “machines” e “conveyors” ou
esteira (linha de montagem de blocos simples).
A velocidade da linha foi definida considerando
os tempos médios de montagem de cada
bloco.

As areas de montagem de blocos e a linha
de producdo possuem duas pontes rolantes e
nas areas de pré-edificacdo e edificacdo foram
posicionados dois poérticos. Apos serem
montados os blocos séo retirados pelas pontes
rolantes e direcionados por carros hidraulicos
para as cabines de pintura e em seguida, sdo
deixados em areas (“buffers”) até que sejam
requisitados pelo processo de pré-edificacéo.



Figura 3: Estacdo e linha de montagem de blocos e cabines de jateamento e pintura

As areas de pré-edificagdo que podem
montar qualquer tipo de anel de qualquer tipo
de navio. A estacdo que fizer a primeira
solicitacdo de blocos, para montar seu
respectivo anel ou super-bloco, obtém
prioridade de recebimento dos blocos
pintados contidos no estoque. Os blocos séo
movimentados por um dos poérticos. O
equipamento de transferéncia dos anéis
normalmente restringe o peso desses
produtos.

A montagem de blocos, tanto na linha
como nas areas é€ feita de forma “empurrada”,
ou seja, assim que os blocos ficam prontos
sdo direcionados para a estacdo de pintura.
Os processos de jateamento e pintura
também funcionam de forma “empurrada”,
fazendo com que os blocos pintados sejam
direcionados para o estoque com capacidade
fisica limitada. A figura 3 apresenta a linha, as
areas de montagem e as cabines de pintura
dos blocos.

O processo de pré-edificagdo € realizado
de forma “puxada’, sendo que apenas 0s
blocos necessarios sao solicitados pelas
areas de montagem dos anéis. Foi criado um
elemento para controlar o estoque de blocos
pintados e verificar a necessidade das areas
de pré-edificacdo além da disponibilidade do
estoque. A figura 4 apresenta o fluxo de
materiais e a figura 5 mostra uma imagem do
modelo em execucéo.

A lista de pedidos feita pelas areas de pré-
edificacdo é dinamica e contém uma ordem
de prioridade (fila de atendimento) e o tipo de
bloco requisitado. Devido ao
desbalanceamento provocado por diferentes
conteldos de trabalho, blocos com menor
tempo de montagem podem ser enviados
antes de serem requisitados pelos processos
posteriores. Nesse caso, o0s blocos
permanecem no estoque aguardando a
solicitagdo da pré-edificacéao.

O desbalanceamento do processo de
montagem de blocos €& critico, pois
dependendo da quantidade de blocos que séo
enviados para o estoque, a capacidade de
armazenagem torna-se insuficiente e o
sistema entra em colapso. Assim, devido a
restricdo fisica, a questao do planejamento da
producdo pode comprometer seriamente a
liberacdo de novos blocos para as areas de
montagem.

No modelo, quando o estoque atinge sua
capacidade maxima e nao possui o bloco
solicitado pela pré-edificacdo foi criada uma
alternativa que representa a priorizacdo da
montagem de um determinado bloco seja pela
alocacgdo em carater emergencial de uma area,
ou seja, pela subcontratacéo do produto. Essa
alternativa se deu pela criacho de um
elemento controlador que aciona uma maquina
especial, chamada conserto, para a producao
do bloco solicitado.

A subcontratacdo é uma alternativa que
deve ser sempre evitada, contudo, devido a
erros no planejamento e incertezas do
processo, pode ser uma Opgdo necessaria
para que os prazos de construcdo sejam
cumpridos. O funcionamento da maquina
“conserto”, que produz os blocos a partir das
condicdes citadas, evidencia 0
desbalanceamento das etapas de montagem
dos blocos.

A figura 6 mostra fases da pré-edificacédo e
a figura 7 mostra o fluxograma dos processos
modelados. Os conjuntos de pecas sé&o
enviados para as areas de montagem de
blocos curvos ou planos, em seguida os blocos
sdo direcionados para as cabines de pintura.
Caso o0 estoque esteja lotado a maquina
conserto € acionada permitindo a alimentagéo
das estacfes de pré-edificacdo. As estagles
de pré-edificacdo transferem os anéis para a
area de edificacdo até que seja construido o
navio.



Figura 5: Modelo em execug¢éo

Figura 6: Fases da pré-edificacao
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Figura 7: Fluxograma de processos do modelo

O modelo inicial representou os produtos
de forma simplificada, e a versdo atual em
desenvolvimento ja considera as geometrias
dos produtos modeladas em 3D. Na versao
inicial  procurou-se testar as logicas
desenvolvidas para representar
comportamento do sistema e objetivos
especificos como associar geometrias, criar
conexdes entre elementos, etc.

No inicio da simulacdo é executado um
procedimento que acessa todos os arquivos, e
armazena as informacdes necessarias a
producdo, como os dados para o calculo dos
tempos do processo, os componentes dos
produtos e a programacao da producgdo. Esse
artificio evita o acesso constante desses
arquivos, o que tornaria lenta a execucdo do
modelo. A ordem de edificacdo dos anéis para
cada embarcacédo também deve ser informada
antes da execucédo do modelo.

Um cddigo escrito em linguagem SCL é
executado no inicio da simulacéo e verifica a
lista de tipos de blocos existentes, as
propriedades de cada tipo de bloco, as
propriedades de cada anel, a lista dos blocos
que compdes cada anel, a sequéncia de
anéis, a seqiiéncia de blocos a serem
produzidos pelas estacdes de montagem,
entre outros. O usudario deve fornecer a

programacdo de blocos baseada na
necessidade da pré-edificacdo. Como o
modelo representa a construcdo de
embarcacdes simultaneamente, a

programacdo deve conter a necessidade de
todos os navios em um Unico arquivo.

4 — Descri¢do dos cenarios

Com relacdo aos dados de entrada do
modelo, algumas variaveis foram fixadas como
o arranjo fisico, as fungbes que representam
0s tempos dos processos, a velocidade dos
sistemas de transporte, e a sequéncia de
edificacdo de embarcacfes simultaneamente
construidas. No presente estudo foram
alteradas a sequéncia de montagem e pintura
de blocos e a composi¢ado dos blocos (maiores
ou menores dependendo da divisdo
estabelecida).

Como saida do modelo foram gerados
indicadores como: gargalos, tempo de
construgéo, tempo de permanéncia dos blocos
pintados no estoque, fila na cabine de pintura,
entre outros. Todos o0s cenarios foram
simulados considerando meses com 22 dias e
dois turnos de trabalho. Foram realizadas 200
execugfes para cada cenario e cada rodada
foi interrompida apdés a construcdo da segunda
embarcacdo. Foi definido ainda um tempo de
aquecimento (“warm up”) para 0 sistema
permitindo a tomada das estatisticas no
momento onde o sistema atingiu seu ritmo
padrdo de produgdo. Os processos de
montagem, pintura e pré-edificacdo foram
representados pela distribuicido Beta e o
processo de edificacdo foi representado de
forma deterministica. A figura 8 mostra um
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exemplo da curva de tempo apresentada pelo
processo de pré-edificacao.

Tempos de Pré-Edificagiic de blocos
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Figura 8: Distribui¢cdo dos tempos de pré-
edificacé@o dos blocos

O primeiro cenario simulado (modelo 1)
considerou a montagem de blocos com peso
médio de 40 toneladas de a¢o. Nesse cenario
a colocacdo de acessorios (“outfitting”) foi
estabelecida apenas nas etapas de pré-
edificacdo.  Diferentes  seqiiéncias de
montagem e pintura de blocos foram testadas
no modelo 2. O objetivo do primeiro cenario
foi calibrar o modelo com um sistema
semelhante em funcionamento.

O segundo cenario (modelo 3) simulou a
montagem de blocos com peso médio de 100
toneladas de ac¢o. A colocacédo de “outfitting”
foi definida ja na fase de montagem dos
blocos. Para avaliar uma nova divisdo de
blocos foi necesséria apenas a alteragdo dos
arquivos das seqiiéncias de producgdo e dos
produtos. As velocidades dos sistemas de
movimentacdo também foram adequadas ao
transporte de blocos mais pesados. No
segundo cenarios procurou-se exemplificar o
uso do modelo como suporte a andlise de
estratégias de construcdo considerando-se
diferentes divisbes de blocos, ou seja, blocos
com diferentes pesos e caracteristicas. A
tabela a seguir apresenta as principais
caracteristicas do modelo 1 e 2 (cenario 1) e
do modelo 3 (cenario 2).

Tabela 1 - Caracteristicas dos modelos

Modelos Caracteristicas

Sequéncia () de

1 .
montagem e pintura de
blocos
2 Seqiiéncia (Il) de
montagem e pintura de
blocos
3 Sistema com nova

divisdo de blocos
(blocos com 100 t)

5 — Andlise dos resultados

No primeiro cendrio, o modelo 1 apresentou
falta de blocos especificos para a pré-
edificagdo, mesmo com o estoque lotado, além
de maior tempo para a constru¢cdo dos navios
em comparacdo com O sistema em
funcionamento semelhante ao modelado. O
tempo médio de construgdo do primeiro navio
foi de 8,92 meses e do segundo foi de 8,97
meses. A partir desse modelo foram testadas
algumas seqiiéncias de montagem até a
escolha de uma que proporcionasse menor
tempo de construcdo (aproximadamente sete
meses) e menor periodo de espera por blocos
pintados para 0S processos posteriores. A
figura abaixo mostra a diferenca de tempos do
modelo 1 e do modelo 2.

Tempo de construgao
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Figura 9: Tempo de constru¢do de navios
(modelo 1 x modelo 2)

No modelo 3 (segundo cenario) foi
simulada uma nova divisdo de blocos (blocos
com 100 toneladas). Nesse modelo foi
adicionado na montagem de blocos um
percentual de tempo correspondendo a
realizacdo do processo conhecido como “pré-
outfitting”. Os modelos 2 e 3 apresentaram
como gargalo a fase de pré-edificagdo. Fato
evidenciado pelo acumulo de blocos pintados
no estoque. Assim, a reducdo das atividades
de colocacao de acessorios na pré-edificacéo,
uma vez que foram iniciadas na etapa de
montagem permitiu uma melhora nos tempos
médios de construgdo dos navios e nos
tempos de uso do diqgue como mostra a figura
10.



Tempo de construgdo

-
65 +
5+
55 1
5 L

Meses

Modelo 2
Modelo 3

Figura 10: Tempo de construcéo de navios
(modelo 2 x modelo 3)

Quando os gargalos séo identificados
devem ser estudadas suas causas como, por
exemplo, o ritmo mais acelerado ou mais lento
de algum processo, seja por falta ou excesso
de recursos ou ineficiéncia da gestdo. Para
gue o sistema seja balanceado é importante
adequar o ritmo de producdo. No caso do
modelo 2 e 3 a alimentacdo das esta¢cBes de
montagem  poderia  ser  desacelerada,
reduzindo, dessa forma os niveis de estoque
de blocos.

Outra analise que pode ser feita se refere
ao processo de pré-edificacdo que por ser
critico para a construgdo dos navios deve ser
controlado visando o0 levantamento de
alternativas que otimizem sua realizacdo. A
colocacgdo de outfitting, por exemplo, na fase
de montagem de blocos permite uma reducao
do tempo de pré-edificacdo e edificacdo.
Todavia possiveis riscos de retrabalho devido
a deformacéo de estruturas sendo essas mais
pesadas e maiores devem ser estudados.
Cabe ao estaleiro avaliar os pontos positivos e
negativos relacionados as estratégias de
construcdo da melhor forma possivel e
utilizando as ferramentas adequadas. A
simulacdo é uma das técnicas que auxilia
esse tipo de tomada de decisBes
apresentando indicadores de desempenho do
sistema sob diferentes cenarios e
circunstancias.

6 — Conclusoes e trabalhos futuros

Os modelos desenvolvidos séo voltados
para estaleiros em fase de projeto e
planejamento que estdo definindo seus
equipamentos e arranjo fisico das estacdes e
areas de trabalho. A construcdo de blocos
maiores oferece a oportunidade de
antecipacdo do processo de colocacdo de
“outfitting” que €, em caso de blocos menores,
somente iniciado a partir da etapa de pré-

edificacéo. Essa estratégia exige,
normalmente, equipamentos de movimentagao
de maior porte além de maiores areas para a
montagem e estocagem.

A simulacdo suporta a analise de custo-
beneficio sobre a aquisicdo de equipamentos,
e implementagdo de diferentes estratégias de
construcdo, fluxo de materiais, entre outros.
Outra vantagem que deve ser destacada se
refere  aos modelos que podem ser
reaproveitados pelos estaleiros, uma vez que
estes ja estejam em funcionamento. Dessa
maneira, os modelos servem como ferramenta
de controle das operacdes e validacdo de
planos de producéo.

Os modelos apresentados sao flexiveis e
permitem a caracterizacdo de diferentes
produtos, recursos e processos a partir da
leitura de arquivos externos, que podem ser
facilmente alterados.

A modelagem das regras operacionais e
edicdo de légicas computacionais foram as
etapas mais critica do estudo devido a
complexidade de desdobramentos que sé&o
visualizados apenas ap6s a execucdo do
modelo.

Como desenvolvimento futuro, pretende-se
ampliar o modelo, integrando etapas como
processamento, tratamento e a armazenagem
do aco. Outro recurso a ser implementado é o
desenvolvimento de um modelo paramétrico
onde as rotinas sejam executadas e alteradas
de forma mais rapida e o usudario final possa
criar modelos de forma mais automatizada.
Nesse caso 0s modelos poderiam representar
sistemas mais complexos com alto nivel de
detalhamento e aproximagdo com a realidade,
contando com tempo reduzido de
desenvolvimento.
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