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Resumo

O trabalho desenvolvido apresenta a aplicacéo
da simulagdo no planejamento e organizacao
de estagdes de trabalho e na analise integrada
de processos criticos como a montagem de
blocos e edificacao.

Os modelos representam oficinas de um
estaleiro hipotético dedicado a fabricacdo de
navios tanque Suezmax.

A metodologia desenvolvida pode fornecer
suporte a tomada de decisbes no que se
refere  ao planejamento da producgédo,
dimensionamento de recursos e
estabelecimento de regras de trabalho.

A estrutura do corpo paralelo de um navio
Suezmax tipico foi modelada
tridimensionalmente. Para cada peca da
estrutura foi determinada identificagcao propria,
permitindo o entendimento de suas
necessidades e processos inerentes.

Duas frentes de analise foram estabelecidas
de forma independente. A  primeira
corresponde a modelos com diferentes
configuragdes para a montagem de blocos e a
segunda corresponde ao processo de
edificacao.

O modelo de montagem de blocos avalia
problemas de agrupamento de blocos em
estacoes de trabalho especificas e de
dimensionamento de estac¢des de trabalho.

No modelo de edificagcdo foram avaliadas
diferentes estratégias (anel, camada e
piramidal), avaliando-se a utlizagdo de
recursos e tempos de producéo.

Em seguida, os modelos foram integrados. A
integracdo  permitiu  verificar como as
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interferéncias  entre as duas  é&reas
consideradas podem alterar de forma relevante
0s cenarios de produgéo.

Introducéo

O conceito de Tecnologia de Grupo aplicado a
construgdo naval subdivide as embarcagdes
em produtos intermediarios ou familias de
produtos baseado nas caracteristicas similares
dos processos produtivos. Dessa forma, os
processos podem ser racionalizados com a
eliminagdo de atividades que n&o agregam
valor.

As familias de produtos classificadas a partir
de processos similares precisam compartilhar
as mesmas facilidades, o que pode gerar
ineficiéncia, atrasos, estoques, e altos custos.
Assim, 0 gerenciamento de operagdes precisa
estar de acordo com as restricdes de recursos,
caminho criticos, marcos do contrato, prazos e
especificacdes da demanda (Spicknall, 1995).

A formacdo de células de trabalho
especializadas ou linhas de produgdo podem
incrementar a utilizacdo de recursos; gerar
economias de escala; e reduzir o tempo total
de ciclo de produgao para diferentes familias
com a produgado em paralelo.

A estratégia de edificacdo incorpora e
comunica todo o planejamento da produgao
para uma embarcagdo especifica, série de
contratos ou especifico estaleiro (Lamb, 1994).

Sao diversas as razdes para o estudo de
diferentes estratégias de edificacio, entre elas:
(a) assegurar que 0s processos irdo respeitar
as restricbes e requisitos do estaleiro, do
cliente final, e do ambiente de negécios; e (b)
permitir o planejamento de operagdes taticas a
partir de ordens de produgdo, fluxo de
materiais, programacao da produgéo.



A simulagao é utilizada no presente estudo
como ferramenta para avaliar diferentes
agrupamentos de produtos intermediarios e
seqUéncias de produgdo adotadas em
diferentes areas de producdo, com relagédo
aos impactos no volume de producdo e na
produtividade de um estaleiro hipotético.

Apéds a definicdo da forma mais adequada de
classificagédo de produtos foram estabelecidas
diferentes alternativas de configuragbes de
recursos.

O dimensionamento das estacdes de trabalho
da oficiha de montagem de blocos foi
realizado em etapa posterior.

Os resultados obtidos indicam, para o
estaleiro hipotético modelado, a melhor
estratégia de classificacdo de produtos
intermediarios e as quantidades de cada tipo
de estacao de trabalho.

A edificag@o é o ultimo estagio da produgéao de
estruturas, mas é a primeira atividade a ser
considerada para o planejamento e
programagao de atividades.

O processo de edificagao também ¢é
considerado critico uma vez que o ciclo de
producdo no ber¢co de construgdo determina,
normalmente, a capacidade de produgao de
um estaleiro.

No entanto, nem sempre a melhor seqiiéncia
de edificacdo é, também, a melhor seqiéncia
a ser adotada em outras oficinas da area de
estruturas de um estaleiro.

Uma vez avaliada a melhor estratégia de
edificacdo, em funcdo dos tempos de
producdo e utilizagdo de recursos, pode-se
avaliar a melhor seqiéncia de chegada dos
blocos para atender a estratégia selecionada.

A infra-estrutura computacional disponivel no
LABSEN (Laboratério de Simulagdo de
Processos para a Construgdo Naval, da
COPPE/UFRJ) é utilizada para a modelagem
da estrutura de produtos, processos e
recursos de um estaleiro hipotético. Essa
modelagem ¢é feita com o sistema DPE
(Delmia Process Engineer), que permite a
definicho de diferentes estratégias de
agrupamento para os produtos intermediérios.

Cada tipo de agrupamento corresponde a um
conjunto de estacbes de trabalho,

especializadas na produgdo de um grupo de
produtos intermediarios.

A arvore de produtos, processos e recursos
definida no DPE foi exportada para o sistema
QUEST (simulagcdo de eventos discretos) para
realizacdo da simulacdo e avaliacdo dos
volumes e tempos de producéo.

Os modelos bésicos para avaliacdo de
estratégias de agrupamento possuem apenas
uma estagao de trabalho de cada tipo. Dessa
forma, selecionou-se a estratégia de
classificagdo que apresentou o melhor
desempenho.

Para analise da melhor estratégia de
edificacao fixou-se, inicialmente, uma
seqléncia de chegada dos blocos na area de
edificagdo. Definida essa sequiéncia, os
processos de edificacdo foram modelados
considerando-se as restricbes especificas
associadas a cada estratégia de edificagao.

Metodologia

Os modelos desenvolvidos sdo baseados em
uma estrutura que relaciona estagbes de
trabalho, produtos, processos e recursos. Os
produtos, processos € recursos necessarios
para a realizacao de atividades especificas sao
reunidos em estacdes de trabalho destinadas a
essas atividades.

Os modelos tém caracteristica modular
baseada nas estacoes de trabalho, que
poderéao ser incluidas, retiradas ou modificadas
no sentido de considerar alternativas de
processos e recursos disponiveis.

Os modelos tém capacidade para avaliar
diferentes estratégias de construgao
(considerando o mix de producdo e as
instalagdes), e os respectivos tempos de
producgéo, produtividade global e ocupagéo das
estagdes de trabalho.

Também é possivel identificar gargalos e
avaliar o impacto de mudangas no fluxo de
materiais e no aumento da produtividade de
processos especificos.

Como parte do delineamento geral do
problema, selecionou-se um tipo de
embarcacao, e definiu-se o mapeamento e
classificaggo de todos o0s elementos
estruturais.

A embarcacéao selecionada foi do tipo Suezmax
e todos os elementos do corpo paralelo, proa e
popa foram levantados.



No entanto, nesta primeira fase, devido a
dificuldades de modelagem 3D das seg¢bes do
navio com curvaturas complexas, optou-se por
considerar apenas 0 corpo paralelo da
embarcacao.

As dificuldades referentes as partes curvas do
casco da embarcacao ja foram identificadas, e
alternativas para que tais partes sejam
incluidas nos modelos futuros ja estdo sendo
planejadas.

Também faz parte do delineamento do
problema a obtencdo de informacdes sobre
processos e recursos. Com relagdo aos
processos foram definidas areas do estaleiro,
e associados o0s respectivos produtos
intermediarios.

Informagbes referentes ao conteddo de
trabalho necesséario para processar cada um
dos produtos intermediarios foram levantadas
e armazenadas em banco de dados.

Com as informagbes de produto e de
contelidos de trabalho foram obtidos os
tempos de processos.

Desenvolveu-se uma metodologia para o
célculo dos tempos, uma vez que dados reais
de producdo nao estavam disponiveis. O
célculo dos tempos de ciclo de processos
exigiu esforgco consideravel devido ao nivel de
detalhamento de processos adotado.

Com relagdo aos recursos foi realizado um
levantamento de facilidades e especialidades
de trabalhadores normalmente requisitadas
para os processos de construgdo naval.

Os modelos demonstram o potencial da
ferramenta de simulagdo, tanto em relagdo 2
visualizacdo do produto, como em relacao
capacidade de geracdo de informagdes
realizacao de analises.

D QO

Os dados referentes aos produtos, processos
e recursos alimentaram modelos no DPE para
andlise de tempos de ciclo de processos e
para preparar o modelo a ser construido no
simulador de eventos discretos QUEST.

O DPE permite que a estrutura de produtos
seja modelada de forma simples e intuitiva,
ampliando o conhecimento do produto a ser
fabricado e facilitando a andlise de processos
e de dimensionamento dos recursos
necessarios para a producao eficiente.

Ao longo do trabalho de implantagdo do
modelo na plataforma Delmia, foram
estabelecidos: os fluxos de materiais, as
l6gicas de processos e de roteamento,
detalhes de visualizagdo e posicionamento de
elementos, e configuragbes para sistemas de
movimentacdo de partes e componentes
encontrados em um estaleiro.

Definicao da embarcacao-tipo

Pode-se destacar como uma das dificuldades
encontradas no processo de modelagem do
produto a falta de dados e informagoes.

O LABSEN né&o dispunha de um projeto de
navio contendo os desenhos de produ¢do com
detalhes que seriam necessarios para fazer o
desenvolvimento completo do modelo de
simulagdo. O primeiro passo foi, portanto,
definir uma embarcagéo-tipo que pudesse ser
modelada levando em consideragcdo a
escassez de dados.

A embarcagdo escolhida foi um navio
Suezmax, com as seguintes caracteristicas:

Comprimento total — 270,0 m
Boca—455m

Pontal — 24,0 m

Capacidade — 145.000 tpb

Foi utilizado um modelo de secao-mestra com
detalhes dos elementos estruturais do navio
em estudo, suficientes para elaborar o
protétipo de areas de um estaleiro.

A partir da segdo mestra disponivel foi possivel
realizar a contagem e a identificagdo de cada
elemento estrutural para o corpo paralelo da
embarcacao.

Para visualizagdo preliminar do produto a ser
modelado, foi gerado plano de linhas
respeitando as caracteristicas  principais
citadas anteriormente.

O plano de linhas foi exportado para o sistema
Delmia de modelagem 3D de produtos. A
figura 1 apresenta uma representagdo das
linhas da embarcacdo modelada. E a figura 2
apresenta imagens retiradas do sistema
Delmia com a modelagem de elementos. Os
blocos que formam um anel definido a partir da
segcao-mestra sao apresentados na figura 3.
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Figura 1 — Representacao das linhas da
embarcacdo modelada
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Figura 3— Modelagem do anel dividido em
blocos.

Estratégias de Edificagcao

As Figuras 4, 5 e 6 a seguir ilustram cada uma
das estratégias de edificacdo adotadas neste
trabalho.
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Figura 6 — Estratégia de edificagao piramidal
Agrupamento de Blocos

Cada configuracdo adotada, segundo a
estratégia de agrupamento, corresponde a um
conjunto de estacbes de trabalho
especializadas na produgéo de cada grupo de
produtos intermediarios assumidos.

Para cada agrupamento foi gerado um modelo
DPE o qual, posteriormente, foi exportado para
o sistema QUEST para simulagao e avaliagao
dos volumes e tempos de produgéo.

Na Figura 7 sdo apresentadas imagens dos
blocos utilizados no modelo de oficina de
montagem de blocos e na area de edificagao.
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Figura 7 — Blocos modelados

Inicialmente, foram identificadas e
classificadas as familias de produtos
intermediérios (blocos planos) a partir de
determinados atributos como: caracteristicas
fisicas, comprimentos de solda na posi¢ao
horizontal (flat), peso dos blocos e nimero de
elementos (submontagens e painéis).

As Figuras 8, 9, 10 e 11, com as
classificagbes citadas, sdo apresentadas a
sequir.

CLASSE 1 1001, 1006, 1007,
Blocos Complexos 1008, 1009, 1022
CLASSE 2 1002, 1003, 1004, 1010,
Blocos Fechados 1011, 1012, 1013, 1014,
1015
1021, 1020, 1019, 1026,
BASSE S 1025, 1024 1023, 1030,
ocos Abertos 1029’ 1028, 1027, 1018,
1016, 1017
Figura 8 — Agrupamentos 1 (Caracteristicas

Fisicas)

CLASSE 1 1001, 1010, 1012,
Comprimento de 1013, 1014, 1015,

Solda Flat: 1018
de70a141,8 m.

ClASE2 10021003, 1004,

: 1005, 1008, 1009,

Comprimerto de 1041, 1016, 1017,
de 35,3 264,5m. 1021

CLASSE 3 1006, 1007, 1019, 1020,
Comprimento de 1022, 1023, 1024, 1025,
Solda Flat: 1026, 102170 g 823, 1029,

de 8,4226,6 m.

Figura 9 — Agrupamentos 2 (Comprimento de
solda na posi¢ao horizontal)

CLASSE! 101, 1002, 1003, 1004,
Peso dos Blocos: 4005”1008, 1009, 1010
de 3834587 401y 1016 1017, 1018
toneladas. ! ! !
CLASSE 2

Peso dos Blocos: 1008, 1007, 1012, 1013,
de 33,6 2 38,2 1014, 1015, 1022
toneladas.

CLASSE3 1019, 1020, 1021, 1023,
Peso dos Blocos: 1024, 1025, 1026, 1027,
de 1582325 1028, 1029, 1030
toneladas.

Figura 10— Agrupamentos 3 (Peso dos Blocos)

CLASSE 1 -
Conjunto de elementos
Blocos formados por: 1001. 1006. 1007 1014
3 Painéis e 6 " 1015 1018 d
Submontagens, ’
4 Painéis e 6 Submontagens

CLASSE 2 -
Conjunto de elementos 1002. 100
Blocos formados por: 1005, 100
2 Painéis e 3 1010, 101
Submontagens, 101
3 Painéis e 3 Submontagens

CLASSE 3 -
Conjunto de elementos 1016, 1017, 1019,
Blocos formados por: }ggg 18%‘11 18%%
1 Painéis e 3 Submontagens J ) )
o | 1026, 1027, 1028,

1 Painéis e 6 Submontagens, 1029, 1030

1 Painéis e 0 Submontagens,

Figura 11 — Agrupamento 4 (Namero de
Painéis e Submontagens)

Procedimento Geral de Analise

O processo de analise se inicia com a
consideracdo de uma estratégia de edificagao
que define uma seqiéncia. Essa seqléncia
passa a ser adotada também na fase de
montagem de blocos.

A partir da sequéncia de edificagédo e de
montagem de blocos sdo testados diferentes
agrupamentos de estagdes de trabalho na
oficina de montagem de blocos, € é realizado
um dimensionamento de estacdes de trabalho
nessa mesma oficina onde sdo levantadas
informacdes sobre a producao e estoques.



Em seguida o modelo de edificacdo usa essas
informacdes para calcular o tempo integrado
de producgéo, considerando-se as atividades
na oficina de montagem de blocos e na area
de edificagdo. Para cada uma das trés
estratégias de edificacdo um ciclo de andlise
como o descrito é realizado.

A Figura 12 apresenta um esquema do
procedimento geral da andlise.

EDIFICAGAO +
S MONTAGEM DE
Estrarégia por Anéis BLOCOS
TEMPO TOTAL INTEGRADO
Estratégia por Anéis

MONTAGEM DE
BLOCOS
Tempos de cicio de
produgdo de cada

EDIFICAGAO +
EDFICAGED MONTAGEM DE
BLOCOS
TEMPO TOTAL INTEGRADO
Estratega por Camadas

MONTAGEM DE
BLOCOS

Tempos de ciclo de
produgao de cada

EDIFICAGAO +
JE— MONTAGEM DE
Estrarégia Pramical BLOCOS
TEMPO TOTAL INTEGRADO
Esrategia Pramical

MONTAGEM DE
BLOCOS

Tempos de cicio de
produgdo de cada
?

Figura 12 — Procedimento geral de andlise

Descricao geral dos modelos de montagem
de blocos

Os modelos foram configurados para a
producédo do corpo paralelo de um navio tipo
Suezmax. Considerou-se para a simulacdo o
tempo de 2086 horas que correspondem a 40
horas semanais de trabalho.

Devido ao fato de ndo haver dados
operacionais  disponiveis que pudessem
representar falhas no modelo, foram
adicionadas taxas de falhas a todas as
estagbes de trabalho estimadas com uma
distribuicao normal ocorrendo de 8 em 8 horas
(desvio padrdao de 2 horas) e tempo de
reparo/retrabalho de 20 minutos, apenas para
fins ilustrativos.

Os tempos de montagem de blocos
apresentam distribuicdo triangular e foram
calculados segundo o comprimento de solda e
ao fator de complexidade de cada tipo de
bloco.

O modelo desenvolvido para a oficina de
montagem de blocos é apresentado na Figura
13.

Modelo Basico

Figura 13 — Modelo da oficina de montagem de
blocos

O processo se inicia com uma fonte que realiza
a leitura de uma tabela com pecas
(componentes dos blocos) e com seus
respectivos roteiros, ou seja, define-se para
quais oficinas o grupo de componentes deve
ser encaminhado.

A légica de roteamento utilizada na fonte
impede que pegas de um mesmo bloco sejam
distribuidas aleatoriamente pelas estagoes,
garantindo que as estagbes recebam sempre
as pecas necessarias para a montagem de um
determinado bloco.

Realizada a etapa de montagem, os blocos
sdo movimentados por uma Unica ponte



rolante que os deixa em areas de acumulagao
(buffers) especificas para cada classe de
bloco.

Dos buffers os blocos sdo enviados para uma
maquina filtro. Essa maquina permite que os
blocos montados sejam requisitados na ordem
adequada de forma a considerar a estratégia
de edificacdo previamente escolhida.

A maquina filtro envia os blocos na seqliéncia
correta para um sink (dissipador). O sink
possui uma logica de processo, onde 0s tipos
de blocos e seus tempos de chegada séo
armazenados em uma tabela que sera usada
na integragdo do modelo de edificacdo. Essa
tabela representa a disponibilidade dos blocos
produzidos para aproveitamento na andlise da
edificagao integrada.

Andlise de agrupamentos

Os modelos de simulacdo desenvolvidos de
acordo com a estratégia de edificagdo foram
testados para cada tipo de agrupamento. O
tempo de simulagdo foi de 2086 horas.
Realizaram-se diversas replicacdes (20) e
efetuou-se o calculo das médias dos valores
encontrados.

A produgédo foi avaliada no seu estado de
equilibrio (continuo), estabelecendo-se tempo
de aquecimento do sistema (warm up) de 600
horas.

Os resultados do modelo de simulacdo sao
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Foram avaliadas as utilizagGes de cada oficina
de montagem de blocos presente nos
modelos de  simulagdo onde cada
agrupamento apresentou diferentes taxas de
utilizagdo dependendo da estagdo (OMT)
avaliada, como observado no Gréafico 1.

Tabela 1 — Estoques para seqiiéncia de
montagem por anéis

Tabela 2 — Estoques para seqiiéncia de
montagem por anéis

Agrupa- Estoques
mento
OMT1 | OMT2 | OMT3 | TOTAL
1 8,60 36,65 31,00 76,25
2 8,10 54,00 46,85 | 108,95
3 10,90 31,65 27,90 70,45
4 36,00 10,00 51,00 97,00

OMT 3

—
————25.926
p

35.138

39271

2490.288

g

290.432

390.674

oMT2 |

————————46.135
p

392.062

[

290.676

Estratégia Anel: Utilizagdo X Agrupamento

@ Agrupamento 1
O Agrupamento 2
O Agrupamento 3

@ Agrupamento 4

192.641

Estagdo de Trabalho

OMT 1

[ 390.392
292.198

Taxa de utilizagdo (%)

Grafico 1 — Agrupamentos (Anel) — Taxas de
utilizacao x Estacoes de trabalho (OMT).

Com base nos resultados obtidos, optou-se
pelo agrupamento 4 para a estratégia de
edificagdo por Anel Esse agrupamento
apresentou maior producdo de cascos em um

ano (1,56), produziu mais blocos e teve
producdo mais adequada a estratégia
escolhida.

O agrupamento mais adequado para estratégia
de edificagdo por Camada também foi o

agrupamento 4, ou seja, com blocos
agrupados por numero de painéis e
submontagens (Os resultados sao

apresentados nas Tabelas 3 e 4 e no Grafico
2. Neste caso, o agrupamento do tipo 4
apresentou maior producdo de cascos em um
ano (1,61), produziu mais blocos e teve
producdo mais adequada a estratégia
escolhida. A média das taxas de utilizagao por
estacoes de trabalho também obtiveram
melhor desempenho.

Agrupa- Cascps Blscos T;Legoie

mento produzidos ediﬁiﬁ; o produzidos
1 1,27 414,25 490,50
2 1,28 416,00 524,95
3 1,06 345,10 415,55
4 1,56 507,00 604,00

Tabela 3 — Producao para seqiéncia de
montagem por camadas

Agrupa- Casc_os gl(;c%es Tg;ﬂoie

mento produzidos edi?igzr; i produzidos
1 0,92 301,00 301,00
2 1,40 456,85 488,80
3 1,14 372,60 386,90
4 1,61 526,00 564,00




Tabela 4 — Estoques para seqiiéncia de
montagem por camadas

Agrupa- Estoques
mento
OMT1 | OMT2 | OMT3 | TOTAL
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,05 17,15 14,75 31,95
3 0,05 13,50 0,75 14,30
4 10,00 0,00 28,00 38,00

Estratégia Camada: Utilizagdo X Agrupamento

m17152,375

e ——135308,575
OMT 3 —=T15050,95 @ Agrupamento 1
!
O Agrupamento 2
76002,175 O Agrupamento 3

188184,95 | @ Agrupamento 4

272211,55
46409,775

OMT 2 e 5017,675
!

Estacdo de
Trabalho

59241,2
[ 192078,55
OMT1 | 1928688
[ 169485,925

Taxa de utilizagdo (%)

Gréfico 2 — Agrupamentos (Camada) -
Taxas de utilizagcao x Estagdes de trabalho
(OMT).

Em relacdo a estratégia de edificagdo por
piramide (ver Tabelas 5 e 6 e Gréfico 3), o
agrupamento 4 também mostrou-se como o
mais adequado. Apresentou  melhores
resultados com relagéo a produgéo de cascos
nuimero de blocos produzidos e nivelamento
das taxas de utilizacdo de cada oficina.

Tabela 5 — Producao para seqiéncia de
montagem piramidal
Ne. de

Agrupa- Cascos Blocos T;Legoie
mento produzidos ediﬁiﬁ; o produzidos
1 1,46 477,00 523,00

1,49 487,00 544,00

1,18 384,85 421,75

AW DN

1,68 547,00 597,00

Tabela 6 — Estoques para seqiiéncia de
montagem piramidal

Agrupa- Estoques
mento

OMT1 | OMT2 | OMT3 | TOTAL
1 0,00 29,00 17,00 46,00

0,00 30,00 | 27,00 | 57,00

0,10 20,20 | 16,60 | 36,90

AW DN

18,00 0,00 32,00 | 50,00

Estratégia Piramide: Utilizagdo X Agrupamento

84.254 @ Agrupamento 1

e 184.267 O Agrupamento 2

S
OMT 2 e 5307 90025 0 Agrupamento 3
@ Agrupamento 4

[ 395.223

[ 195.222
[ 195.267
[ 195.268
83123

Taxa de utilizagdo (%)

OMT 1

Estagdo de Trabalho

Gréfico 3 — Agrupamentos (Piramide) -
Taxas de utilizagcao x Estagdes de trabalho
(OMT).

Dimensionamentos de esta¢cées de trabalho

Como visto anteriormente, os modelos foram
desenvolvidos de acordo com cada estratégia
de edificacao e selecionados a partir do melhor
agrupamento. No caso, o agrupamento 4,
blocos foram classificados por numero de
elementos, foi o melhor para todas as
estratégias.

Posteriormente os modelos para cada uma das
estratégias de edificacdo, considerando-se o
agrupamento de melhor desempenho, foram
dimensionados para fazer a comparagao entre
niveis de produtividade e de estoques.

Nesse sentido, foram testadas algumas
configuragcdes de dimensionamento tendo em
vista o volume de produc¢do, a utilizacdo das
estagcbes de trabalho e a capacidade de
absor¢édo dos blocos produzidos pelo modelo
de edificagéo.

O tempo de simulacdo foi novamente
considerado como 2086 horas. Realizaram-se
20 replicagbes e calcularam-se as médias de
todos os valores encontrados. A producao foi
avaliada em estado de equilibrio (adotou-se
tempo de warm up de 600 horas).

Os modelos de dimensionamento foram,
inicialmente, definidos por 4 estagbes de
trabalho contendo:
e Uma estagdo de montagens de blocos
do tipo 1 (OMT 1)
e Duas estagbes de montagem de bloco
do tipo 2 (OMT 2)
e Uma estacdo de montagem de bloco
do tipo 3 (OMT 3)

A segunda configuragdo de dimensionamento
com 7 estagbes de trabalho foi definida
contendo:
e Duas estacoes de montagens de
blocos do tipo 1 (OMT 1)
e Trés estagdbes de montagens de
blocos do tipo 2 (OMT 2)



e Duas estacbes de montagens de
blocos do tipo 3 (OMT 3)

A seguir serao apresentados graficos com os
resultados das simula¢6es para configuracdes
com 4 estacoes de trabalho
(dimensionamento 1) e com 7 estacbes de
trabalho (dimensionamento 2), e para cada
sequéncia de montagem.

Estratégia Anel: N©. de blocos
Produzidos X Dimensionamento
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Gréfico 4 — Estratégia Anel - N°. de blocos
Produzidos vs. Dimensionamentos (1 e 2)

Estratégia Camada: N? de blocos
Produzidos X Dimensionamento
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Grafico 5 — Estratégia Camada - N2. de blocos
Produzidos vs. Dimensionamentos (1 e 2)

Estratégia Piramide: Ne. de blocos
Produzidos X Dimensionamento
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Gréfico 6 — Estratégia Piramide - N°. de blocos
Produzidos vs. Dimensionamentos (1 e 2)

Nos modelos que continham apenas uma
estacdo de trabalho de cada tipo (OMT 1,
OMT 2, e OMT 3), o agrupamento por nimero
de elementos apresentou melhor desempenho
nos modelos de simulagdo desenvolvidos para
todas as estratégias de edificacéo.

Vale ressaltar que o agrupamento por nimero
de elementos utilizou uma classificacdo de
blocos a serem produzidos por estagbes de
trabalho basicas. Assim cada estacao de
trabalho (OMT 1, OMT 2, e OMT 3) produziu
um grupo especifico de blocos.

As configuragdes com o tipo de agrupamento
escolhido (agrupamento 4) demonstraram
maior volume de producdo (porcentagem de
casco de uma embarcacdo tipo Suezmax
produzidos), maior numero de blocos
montados, e taxas de utilizacio niveladas.

O dimensionamento dos modelos selecionados
para cada estratégia de edificagdo foi
estabelecido determinando o incremento de
uma estagdo de trabalho do tipo OMT 2,
tornando assim, o modelo com o total de
quatro estacdes. E em seguida o modelo foi
configurado para conter duas estagdes do tipo
OMT 1 e OMT 3 e trés estagdes do tipo OMT
2.

Foram testadas outras configuragbes de
dimensionamento (maior nimero de estacdes
de trabalho) em fungdo do fato de que o
espago reservado para a area de montagem
de blocos comporta mais estagbes, contudo
houve o acumulo consideravel de estoques de
blocos, j& que o0s equipamentos de
movimentacdo ndo suportariam a maior
demanda.

Andlise de estratégias de edificacao

Os modelos de edificacdo foram inicialmente
avaliados de forma independente, ou seja, sem
integracdo com o modelo de montagem de
blocos.

O objetivo principal foi identificar diferencas
entre as estratégias consideradas e o impacto
da mudanga da velocidade do guindaste de
pértico em cada estratégia.

Assumiu-se, neste caso, que h& sempre blocos
no estoque pronto para serem edificados,
implicando que nao h& esperas para o
processo de edificacio.

Os tempos de soldagem foram calculados a
partir do comprimento de solda. Para efeito da
andlise realizada considerou-se que quanto
maior 0 numero de interfaces, maior variagao
dos tempos de solda. Assim, adotou-se uma
distribuicao triangular simétrica para o tempo
de solda, com variagbes de 10%, 20% e 30%
em relagdo & moda dependendo do tipo de
bloco.



Foram consideras duas velocidades para o
guindaste de portico da area de edificacdo:
360 m/h (dado padrdo do sistema Quest) e
1800 m/h (Kim et. al., 2002).

O numero de trabalhadores (onde cada
trabalhador representa, no modelo, equipes de
trabalho), foi alterado de 1 até 10.

Observou-se que em todas as estratégias, o
tempo de edificacdo se estabiliza a partir de 5
grupos de soldadores (Graficos 7 e 8).
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Gréfico 7 — Tempo de edificagdo vs. Nimero
de trabalhadores
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Gréfico 8 — Tempo de edificagdo vs. Nimero
de trabalhadores (Detalhe)

As quantidades o6timas de trabalhadores,
quatro para a velocidade 360 m/h, e cinco
para a velocidade de 1800 m/h, (conforme
ilustrado nos Graficos 7 e 8), sdo observadas
quando a utilizagao do portico fica maior que a
dos trabalhadores.

Além disso, quando se diminui a quantidade
de trabalhadores, a utilizagdo do pbrtico
também é reduzida, pois os processos de
solda sao interrompidos por mais tempo.

A segunda etapa do modelo foi realizada
utilizando os dados de saida do modelo de
montagem de blocos. Esses dados de saida
consideraram o melhor agrupamento e
dimensionamento.

Nesse estudo, a simulacdo foi realizada
considerando-se apenas a quantidade o6tima

de trabalhadores para a velocidade de 1800
m/h. Os tempos totais de edificacéo, utilizagao
das equipes de solda e utilizacdo do pértico
foram obtidos para 20 replicagdes do modelo
integrado.

Os Graficos 9 e 10 mostram os resultados
obtidos.

Observa-se que o dimensionamento das
estacOes de trabalho da oficina de montagem
de blocos e a seqUéncia de montagem de
blocos influenciam diretamente os resultados
do modelo integrado.

Da andlise do modelo integrado pode-se
concluir que a estratégia de edificagdo por
anéis é a mais eficiente em termos de tempo
total de produgdo para quatro estacbes de
montagem de blocos. No entanto, se 0 numero
de estagbes aumenta, a melhor estratégia
passa a ser a piramidal.

Observou-se também que a melhor seqiiéncia
de edificagcdo ndo é a melhor seqliéncia a ser
disparada na oficina de montagem de blocos.
Devido as diferencas de tempo de ciclo de
producdo entre os blocos considerados, a
seqgléncia disparada para montagem de blocos
é diferente da seqiiéncia de chegada dos
blocos na area de edificagéo.
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Grafico 9 — Tempo total integrado com quatro
estacdes de montagem de blocos
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Conclusoes

A simulacdo mostrou-se uma ferramenta Uutil
para avaliar problemas de programagado da
produgéo na constru¢ao naval.

O planejamento nesse setor desenvolve
métodos para minimizar os efeitos de
mudancgas no design de produtos e atrasos,
além de melhorar a utilizacdo de recursos e
tomadas de decisao.

Através dos modelos desenvolvidos foi
possivel analisar o comportamento de
diferentes areas da producdo em um estaleiro
de forma independente e também integrada.

Os resultados finais indicam que conclusdes
relevantes podem ser alcangadas e que a
ferramenta de simulagdo pode ser aplicada
com sucesso na construgcdo naval brasileira.

Como sugestdo para trabalhos futuros
considera-se a utilizagdo de dados reais de
um estaleiro e a inclusdo de blocos de proa e
a popa da embarcacgdo-tipo, bem como a
consideracdo de processos de outfitting nos
modelos de simulacdo de montagem de
blocos.
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