23° Congresso Nacional de Transporte Aquaviario,
Construcao Naval e Offshore

Rio de Janeiro, 25 a 29 de Outubro de 2010

Desenvolvimento de metodologia de projeto de estaleiro

Julio Vicente Rinaldi Favarin (Centro de Estudos em Gestéo Naval)
Marcos Mendes de Ollvelra Pinto (Centro de Estudos em Gestao Naval POLI - USP)
Henrique Dias Requena (Centro de Estudos em Gestao Naval)

Luiz Femando Soggia Soares da Silva (Centro de Estudos em Gestao Naval)

Resumo:

Este trabalho desenvolve uma metodologia genérica de projeto de estaleiro e a aplica para a
concepgzo de um estaleiro de Embarcagdes de Apoio Maritimo (EAMs) de grande porte.
Estudos' recentes apontam a existéncia de demanda latente para construgao de EAMSs. Grande
parte dessa demanda origina-se da necessidade da Petrobras em apoiar os campos do pré-sal e
outros recém adquiridos. S6 o Plano de Expansdo e Modernizagdo da Frota, de EAMS
(PROREFAM) da empresa prevé a licitagéo de 146 embarcagdes nos proximos anos?, das quais
mais de 50% sao particularmente complexas. Por oulro lado, os estaleiros brasileiros atuantes
neste segmento estéo capacitados a construir apenas EAMs de pequeno e médio porte, havendo
assim, oportunidade para novos estaleiros voltados 4 construgao de EAMs de grande porte.

nesse contexto que o presente trabalho propde uma metodologia de projeto de estaleiro,
composta de duas etapas: a primeira dimensiona as etapas produtivas, definindo equipamentos
necessarios para a capacidade desejada e o layout de cada oficina; a segunda distribui as oficinas
na érea disponivel, segundo um algoritmo que minimiza o fluxo de material. A aplicaéo do
método a um estudo de caso gerou uma redugao no fluxo de material dentro do estaleiro da ordem
de 40%

! Comissao Especial de Petréleo & Gas do Governo de S&o Palo (CESPEG) e Centro de Estudos em
Gestdo Naval (CEGN).
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1 -Introdugao

O cendrio atual ¢ bastante favoravel a
industria nacional de construgao naval.

aquecimento do setor, decorrente das
novas descobertas do Pré-sal, somado as
politicas publicas de incentivo & inddstria, abre
espago para o surgimento de novos players
no mercado.

A Petrobras licitara, apenas através do
PROREFAM, 146 embarcagdes de apoio
mamimo (EAM), que deverdo ser construidas

estaleiros nacionais. Dessas, 50%
possuem complexidade maior do que aquela
suportada  pelo perﬁ\ (ecnolog\co nacional
atual, o que nicho
Siremameria aratio pora noves enfrantes

Dado esse contexto, este trabalho propée
uma metodologia genérica para projeto de
estaleiros aplicada 2o caso da construgéo de
EAMs de grande por

O trabalho é dwnmdo em frés etapas. A

esiaieko. A segunda levanta quels ¢ quanios
equipamentos sao utilizados, propondo,
Soguida, um layout para & diepsicao. dos
mesmos. A terceira é responsavel por
determinar o /ayout do estaleiro segundo
método proposto.

A ditina etapa subdivide-se em outras s,
Primekamente, e os  principios

{odrcos envavidos 7o processo de anan
fisico e explicita-se a metodologia empregada.
Em seguida, propoe-se layouts viaveis e
avaliados  segundo critérios  julgados
relevantes para o projeto. Por fim, define-se
uma fungéo objetiva e avalia-se as propostas
em busca da melhor alterativa.

2-Processos produtivos

A construgéo de embarcagdes ¢ traduzida
pelas atividades desenvolvidas em cada uma
das oficinas. O mapeamento e o entendimento
de tal dinamica sao determinantes no projeto
de um estaleiro,

O levantamento de tais atividades foi feito
através de revisao bibliografica, informagdes
de estaleiros brasileiros e conhecimento
prévio adquirido em outros estudos do mesmo
setor.

Dado o foco do estudo em projetar o
estaleiro, menor atengdo foi destinada &
carscierzaggo dos processos. Serfo spenas

nadas as aiividades gerais de cada
U das ofiinas, do forma a

Um estaleiro pode ser dlv\dldo em sete
oficinas ou dreas, mostradas a segui
rocassamento de chapss & perfs
Tubulagao;

Sub-montagem e montagem;
Edificacgo.

NogRwN o

2.1 - Processamento de chapas.

O processo dessa oficina pode ~ ser
separado em trés etapas: estoque, tratamento
superficial e corte.

0 estoque de ago (chapas e perfis) s lello
a0 ar livre em area proxima a entra
estaleiro. Em seguida, essas chapas e pems
sdo encaminhados para o tratamento
superficial.*

Posteriormente, 0 material é encaminhado
para o corte. L4, além dos cortes, & feitas a
marcagdo, a selecdo e a distribuicdo das
pegas.

22 - Tubulago

A oficina de tubulagéo ¢ responsavel pela
fabricacéo das redes de distribuigao de 6leo
hidraulico, dleo lubrificante, combate a
incéndio e descarga de gases.

2.3 - Pintura

A oficina de pimura recebe os blocos*
mete ao tratamento
abrasivo ua(eamsnln) e pintura.
0s esse tratamento, os blocos s&do
levados a uma 4rea anexa ao dique, onde ¢
feita a montagem das segdes.

2.4 - Mecénica

A oficina mecénica ¢ responsavel pelas
seguintes atividades: montagens mecanicas,
peduenzs usinagens, caminaria ¢ fabricagso
de pegas e acessérios de at

2.5 - Elétrica

oficina elétrica é responsavel pelas
atividades de fabricagéo de painis elétricos,

¢ Tratamento utiizado para retirar impurezas e
imperfeigdes da superficie dos materiais.

‘A embamacaa poﬂs ser dividida em dwersas
unidades. Bloco a menor delas. Sao

o
cendrio em que o presente estudo se insere.

inidaces
completas & eabads.



demarradores®, passagem do caminho
mecanico dos cabos, lancamento dos cabos
no navio, instalagéo de equipamentos, ligagao
das fiagoes, teste dos equipamentos e
componentes elétricos, entre outros.

2.6 - Submontagem e montagem

Fechando o ciclo de construgao estrutural
da embarcagdo, tem-se os processos de
submontagem e montagem, responsaveis
pela construgéo dos painéis (planos e curvos)
© pela montagem dos blocos e segtes finas.
respectivamente

O processo glnba\ pode ser descrito como:

. Jungdo das placas;
2. Solda ponto para fixagéo das
mesmas;

Soldagem completa da ]um;éo
Marcagao dos furos da
localzagao dos diversos pers;
Dobragem das placas e perfis, no
caso de painéis curvos;
Colocagao dos perfis e solda ponto
para fixagao;
Soldagem dos perfis;
Armazenagem dos painéis;
. o dos painéise

. Formagéo dos bl

Depois, 0s blocos sao enviados para a
pintura e, em seguida, para regides anexas ao
dique para monlagem dos blocos o secges.

Trata-se 0 de montagem
cujas caracteT3toos podem varor de eSialo
para estaleiro, em quesncs como grau de
automagdo, _terceirizagdo _de/para _ outros
estaleiros e grau de pré-outitting” embutido.

o o s

som~

2.7 - Edificagéio

E o processo de montagem final da
embarcagéo onde os blocos sao juntados e
soldados, segundo uma sequéncia pré-
definida. Ele ocorre no dique ou na carreira e
pode contar com pérticos de até 100t para
movimentagéo dos blocos ou segdes.

3 - Dimensionamento das oficinas
divisao

subcomponentes e a wnsequeme “estimativa
de seus pesos. Com estes dados calculou-se

O dmensionamento das ofinas part da
das cagse:

© Chave de partida para motores elétricos.

© Trata-se do processo de acabamento (instalagao
da tubulagao, pisos, parte elétrica, etc) no bloco em
vez da embarcagao, reduzindo tempo de ocupagao
do dique e cais para esse processo.

a quantidade de equipamentos necessaria e
propbs-se um arranjo para s mesmos em
cada estagao de trabalho.

3.1 - Parametros do projeto

Estudos de mercado recentes’ apontaram
que existe uma demanda latente para a
construgao de EAMSs. Grande parte dessa
demanda origina-se na necessidade da
Petrobras em desenvolver os campos do pré-
sal e outros recém adquiridos.

A capacidade de produgdo dos atuais
estaleiros brasileiros de EAMs & de duas a trés
embarcagdes por ano. Alguns estaleiros
internacionais, com maior escala e mais
modernos, chegam a produzir até 7 EAMs por
ano, de diversos tipos. Definiu-se como
premissa para este projeto a concepgao de um
estaleiro modermo para padroes brasiliros,
com capacidade de produgao de 4 EAMs de

grande porte por ano (equivalente em
contetdo de Irabalhn a 6 EAMs de menor
complexidade).

As caracteristicas principais da embarcagao
a ser produzida o estaleiro projetado foram
baseadas em um “ROV Supply Vessel (RSVY',
com dimensbes principais similares a de um
AHTS de grande porte. ROV séo sistemas
oceanicos ndo tripulados responsaveis por
realizar tarefas a profundidades improprias
para o homem. Os RSVs sao embarcagoes
complexas que acomodam esses s\stemas nao
tripulados, servindo como base de apoio”.

A parir do projto de. uma. embarcagao
desse tipo apresentado em Maues e Dias
(2009), adotou-se 0s seguintes valores: 100m
de comprimento, 20m de boca, 6m de calado e
3.000t de peso leve,

O passo seguinte consistiu em definir o

se necessario realizar duas quebras do peso
do navio: por ftipos de painel e por
As quebras sao
na Tabela 1 e na
Tabela 2 respectivamente. Esses dados
foram utiizados para a estimativa do nimero
de equipamentos.

7 Como aqueles contidos no Prospecto definitivo da
OSX (disponivel em  www.0sx.com.br)
resultados da Comisséo Especial de Petroleo e Gés
Estado de Sao Paulo — CESPEG.
® As informagdes sobre RSVs foram obtidas no
trabalho de Maues e Dias (2009).
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Tabela 1 -Peso do navio por tipo de painel
Outra informacéio necessaria para a

_Tipos de Painéis % _ Massa () estimativa de capacidade das méquinas e
Micro painéis 5% 315 éreas de armazenagem intermedidrias € a
panéisplnos  60% 1260 quanidade de blocos para a_edifcagdo

esse nimero depende  da

Paingis curvos 25% 526 40 produtiva do estaleiro e &
calculado a partir de simulagdes numéricas
ue avaliam aspectos operacionais e
ﬁnancelrcs Entretanto, esse processo terativo

Tabela 2 -Peso do navio por componente

& longo, em busca de uma solugao Gtima, &
Componente e dopeso  Massa mccmpahve\ com um projeto conceitual, a ndo
total () ser que ja se tenha um modelo que possa ser

Chapa 60% 1.800 adaptado para o estaleiro em questao
_— Na metodologia proposta nestetrabalho,
Perfil 10% 300 um mais
Equipamentos 20% 600 simples, em que, baseado em um projeto ja
_ existente, se estima a ordem de grandeza para
Acessérios 5% 150 o numero de blocos da embarcagdo a ser
Tubulagéo 3% 90 produzida. Ao se_fozer lsso ‘assummr:e
Pisos 1% 30 i o cutado
Cabos e outros % 30 para acqueie projelo o, povtanio, representava

uma boa estimativa inicial

o s s ot oo SIS

respectivas capacidades e mécuine o cloiios e
: + Garantic - Minimizar
oP as .

fomecedores;

projelo;
Defingao do fluxo de materals
oo

Figura 1 -Metodologia de definiao do Layout das oficinas

E necessaro o uso de tscnologias serdo consideradas, pois ndo ocupam drea
compativeis com um nivel tecnologico’ significativa.
ccomo requisito para garantir a equivaléncia de
custos de mao-de-obra entre estaleiros 3.2 - Metodologia

brasileiros e estaleiros coreanos. O Unico
estaleiro de nivel 4 no Brasil é o Aflantico Sul,
projetado para produzir anualmente quatro
navios  petroleiros Suezmax de 45.000
toneladas de peso leve e que conta com uma
capacidade de icamento na edificagio de
1.500 toneladas. Calcula-se que a quantidade

A

Figura 1 apresenta a metodologia utilizada
para dimensionar as oficinas.

A definicao do maquinario necessrio em
cada oficina baseou-se em dois projetos de
estaleiros,  informagdes  disponiveis  de
G bl & 6o 30 por ambarcci, v catdlogos de fabricantes e dois livros de
adotado neste projeto. o8 referéncia: Ship Design and Construction e

Gaon ofiina, foremlstadas a5 S"f\i"’f“"’“ 4 B
méquinas elevantes para a definigao de seu efiniggo do numero de méaquinas e a
Tt s cuiad o drea ooipada nob distribuigio espacial das mesmas, com os
aranjo sugerido. Maquinas portateis nao respectivos _ calculos  das oficinas, a0
apresentados no item 3.3.

£0 nivel tecnolégico de um estaleiro é definido pelo

conjunto de ativos e sistemas de informagéo 3.3 - Layout das oficinas

disponiveis, e varia de 1 (sistemas arcaicos) a 5 Neste item sdo apresentados os
(sistemas  modemos e exiremamente equipamentos utiizados em cada oficina, sua
automatizados). quantidade, o /ayout proposto para cada uma
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delas e as premissas direcionadoras desse
arranjo.
3.3.1- Processamento de chapas

Na Tabela 3 estéo listadas as maquinas
necessérias para a oficina de tratamento de
chapas.

Tabela 3 -Equipamentos da oficina de
processamento de chapas

chapas sdo encaminhadas para a drea
de submontagem;

« As capacidades consideradas para a

méqulna de Jateamento ¢ para cada

foram,

rsspscuvamsme de 15 cnspasnumo e

de aproximadamente 7 chapas/turo; e

* A maquina para pequenos cortes foi

dimensionada a partir do tamanho

méximo_admissivel de chapa (4m x

Area Area m), levando em conta suas
rea caracteristias e sus semehana com
ftem # unitiria  ocupada s maquinas de corte para chapas de
(m) (m) "
Me:a para A drea total dessa oficina é de 2.600m”.
Snemae 2 182 364
plasma e oxi- 3.3.2 - Tubulagdo
corte
Mégquina de magquinas utilizadas nessa oficina sao
corte para PR 7 listadas na Tabela 4.
pequenas Tabela 4 -Equipamentos da oficina de
bogas =
jateamento e A A
intura o 288 tem # unitaria ocupada
automatica (m?) (m?)
‘Armazenagem
A partir dessa lista, foi inicial To% e
layout apresentado na Figura 2. ‘Armazenagem
: palotes 1150 150
Chanfro 12 27
Corte 1 a7 27
Decapagem 1 225 225
Dobragem 2 18 36
Esloque§ 2 6 12
Flange/Solda 2 21 54
Patiodetubos 1 200 200
Pintura 175 75

Aesatie: 15007
Ares cuipsmentos: 05077
etttz 700

Figura 2 -Lyaout da oficina de
processamento de chapas

Esse layout foi definido considerando as
seguintes premissas:

méquinas de jateamento e de

pintura  deveriam ser instaladas

proximas ao estoque intermediario de
chapas;

« As maquinas de corte devem ficar na

saida da maquina de jateamento e

pintura, e aps marcagao e corte, as

O layout proposto para essa oficina &
mostrado na Figura 3

Figura 3 -Layout da oficina de tubulagao



As premissas adotadas para a concepgao
desse layout foram
« A area do patio de de

tubos nao precisa ser abrigada;

« As oficinas de decapagem e pintura se
localizam fora das dependéncias da
oficina por questdes ambientais e de
seguranga do ambiente de trabalho;

« Adota-se maquinas de dobra para
diferentes diametros a fim de garantir
maior fluxo para o processo;0s
estoques intermediarios servem como
zona de espera para uso do
eqmpamenm seguinte;

« A amazenagem final separa os tubos
em paletes de acordo com os blocos
aos quais serdo destinados no

+ A, Suanidade de_equipamentos o
baseada em uma oficin:
estaleiro de  grande pnrle com
produgzo de 1 petroleiro Suezmax a
cada 16 meses.

A 4rea coberta do processo de fabricagdo
da tubulagdo tem 700m. Ja a parte externa,
que contém o patio de tubo e as estagoes de
decapagen e pintura, tem 550, totalizando
1.250mF para essa oficina.

333 - Pintura
As maquinas necessarias a oficina de
pintura séo listadas na Tabela 5.

Tabela 5 -Equipamentos da cabine de

45330
Arealivro: 570m*
‘Area oquipamantos:
stom

Area total: 1.380m*
Figura 4 -Layout da oficina de pintura

Esse layout foi concebido levando em
consideragao as seguintes premissas:

« A oficina de pintura foi designada pelo
tamanho padrdo das cabines de
jateamento e pintura, com tamanho
suficiente para abrigar um bloco de
27mx 15m x 12m; e

« Foram consideradas as seguintes
capacidades: cabine de jateamento -
350mé/dia; cabine de pintura -
2.500m*dia, sendo 700mdia para a
pintura de tinta prime e 1.800m?/dia

to.
A érea total dessa oficina ¢ de 1.410m”.

pintur 3.3.4 - Mecanica
Are Area As maquinas utilizadas sdo listadas na
Item #  unitiria  ocupada Tabela 6.
(m?) (m?)
Tabela 6 -Equipamentos da oficina
d
Eepora. 1 600 600 ecanic
Cabine de Are: a
1 Ll A
Jateamento 05 05 Item # unitaria ocupada
Cabine de () ()
pintura 1 405 405 — "
paletes
O layout é apresentado na Figura 4 Armazém T 150 150
Bancadas para
wabalho 6 1 0
Dobradeira de
e 3 15 45
Estoque
intermedi: 5 8 40
. Fresadora PR 3
Pode senvir como de partes universal
sobressalentes para eventual uso posterior. Furadeira radial 3 1 3



“Guihotina 6 9 54 Tabela 7 -Equipamentos da oficina elétrica
Wenade Area  Area
cotar 000000000 Item # unitaria  ocupada
Magquinas de (m?) (m2)
rensar 2 1 2 Area
hidradlicas 150 50
Tomo universal 5 3 15 final
_— Area para corte 1 60 60
O layout dessa oficina & na dos cabos
Figura 5. Area para
estocagemdos 1 70 70
M= = EE] =] e
k= Bancada de
Ii: [ trabalho 38 2
i Bancada para
— testes s 8
e o o
=) = Fresa P 3
B Guilhotina 19 9
Maquina para
[ [ooe] [3225] o] corte T “
Maquinas de
enolarecotar 2 5 10
cabos elétricos
Figura 5 -Layout oficina mecénica Tomo 1 5 5

As prem:sses adotadas para a concepgéo
do layout forar

© O amazém ¢é destinado para
armazenagem de chapas, tubos e
outras pegas de ago utilizadas nesta
oficina;

« Foi adotada uma razéo de 70% entre a
area ocupada maquinario e a
area total (méquinas mais drea de
circulagéo e recuo]

+ Os estoques intermediarios servem
como zona de espera para a
utilizagao da bancada; e

acordo com o bloco ao qual
pertencem.
érea da oficina mecénica ¢ de
aproximadamente 800m*.

3.3.5- Elétrica

s equipamentos utilizados nessa oficina
estdo listados na Tabela 7.

0 layout da oficina é apresentado Figura 6.

Figura 6 -Oficina elétrica
As premissas adotadas para o layout dessa
oficina foram:
« A primeira drea de armazenagem &
destinada aos  painéis  elétricos,
sletbnicos,  cabos

+ Foi adotada uma rhsg6 de 70% enire a
4rea ocupada pelo maquindrio e a
4rea total (maquinas mais drea de
circulagéo e recuo);

« A drea de cote de cabos permite
comprimentos de até 25m de fio;A
bancada  de  testes contém
aparelhagem para avaliago  dos
equipamentos montados na oficina; e
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« A armazenagem em paletes mantém os
equipamentos  separados de acordo
com o bloco o qual pertencem.

A drea total prevista para essa oficina &

de 270,

3.3.6 - Submontagem e montagem
As méquinas aqui utilzadas séo listadas
na Tabela 8.
Tabela 8 -Equipamentos da oficina de
submontagem e montagem

« Foi adotado um tamanho padréo de 4
chapas 12x3m para dimensionar as
estagdes das maquinas:

« Considera-se, no dimensionamento da
4rea para armazenagem dos painéis,
uma produgdo de 3 painéisidia, 1
bloco a cada 3 dias, 3 painéis por
bloco em um horizonte de 20 dias;

« A oficina 6 capaz de montar um bloco a
cada dois dias e tem capacidade de
armazenar até 10 blocos;

Aoficina possui aproximadamente 8500

Area Area N

ftem # unitaria (m?) >cupada (m?) 3-37 - Edificagdo
Solda chapa 3 150 450 Em estaleiros internacionais de médio
séo usados diques ou carreiras na
Marcagéo 3 150 450 edificagao. Entretanto, em estaleiros de nivel
Solda perfil leve 2 150 300 tecnolégico 4 e ;om produtividade superior a 4

. veriica-se
Solda perfil pesado. 2 150 300 de dique, d o que m. G55 o tho de
A estrutura adolado nesse proj

Conformagao 1 150 150 tura 2 eto. oso do bloco,
Armazenagem materiais 1 400 400 que dia quals eduipamentos devem ser
subblocos 1 4.300 4300 Wiizados na drea do- edifcagdo o suas
’omo visto no item
Montagem e 1 2.000 2.000 “Parémelms do projeto”, cada embarcagdo
de blocos ra composta por 30 blocos de 100t de peso.

quipamentos e principais areas estao
descritas na Tabela

O layout proposto é apresentado na Figura

Tabela 9 -Equipamentos de edificagéo

rea
ocupada
s

. unitaria
Equipamento e

Areadodique 1 3.680 3.680
Area paracais

de acabamento 1800 3600
hidraulico %© 210
Guindaste FE) 0

Figura 7 -Layout da oficina de
submontagem e montagem O layout para essa regiao & apresentado na
As premissas adotadas para a concepgao Figura 8
desse layout foram;
« As linhas de montagem dos painéis
dos perfs ransversais sao paralelas;

area de armazenagem de materiais
para  reduggo dos  caminhos
percorridos;
« A fim de reduzir a movimentagdo de
grandes partes do navio, a drea para
ontagem dos blocos encontra-se ao
final da linha dos painéis;



Guindaste

— Porico

Tabela 10 -Areas consolidadas

Oficina Area (m?)
Processamento de chapas 2,600
Mecanica 800
Elétrica 270
Tubulagao 1.250
Submontagem e montagem 8500
) 40x100m 2) 40x160m Pintura 1410
Area v 15 500 Edificagéo 29200
vttt 20200 Total 44.030

Figura 8 -Layout da rea de edificagéo

As premissas adotadas para a concepgao
dessa regido foram:

« O comprimento do dique & maior que o
da embarcagao padro. A diferenca
existe para permitt o inicio
concomitante da construgéo da praga
de magquinas de um segundo navio,
que & a parte mais lenta do processo
de edificaggo, e tem 1/3 do
comprimento da embarcagao tomada
como base para o projeto;

« Com base um  cronograma  de
construgdo de um estaleiro, foram

cais de acabamento para a entrega de
quatro EAMs por ano. Segundo esse
cronograma, o outfitting pode perdurar
tanto tempo quanto a edifica

« A quantidade de gulndastes foi
estimada de forma a atender aos cais
de acabamento;

« A regido 2o redor do dique e fora do
alcance do pértico possibilita o
transito e o fornecimento de materiais
diversos ao dique através de
guindastes  moveis e  outros
equipamentos; e

« Estima-se que para a edificagio e
acabamento das embarcagoes sdo
necessarios aproximadamente
29.200m?.

3.3.8 - Areas necessarias a cada oficina

Na Tabela 10 estdo consolidados os
valores das areas de cada oficina e a area
total ocupada por elas.

Estes valores alimentam a proxima etapa
da metodologia, de definigdo do layout do
estaleiro, detalhada na proxima segao

4-Layout do estaleiro

4.1 - Revisao teérica e metodologia

A definigéo do arranjo fisico consiste em
alocar as oficinas e as areas de fabricagio no
espago_disponivel, identificando o fluxo de
materiais e de pessoas, pontos de estoque,
estagdes de trabalho e as rotas de produgao.
Deve-se seguir uma légica de distribuicao que
contemple os seguintes principios:

© A minimizagdo dos custos de

movimentagdo, que dependem do
peso da carga transportada, de sua
geometria e da distancia percorrida;

* Redugio do trafego de materiais e

pessoas, que pode gerar atrasos na
produgao
e Aumento da seguranga e da
comunicaggo  entre as  partes
produtivas; e

* Flexibilizagéo, com layouts passiveis de
alteragdes para readequagdo em caso
de surgimento de novas necessidades.

Com base nas diretrizes e principios
cmadns obter um layout otimizado exige criar
armanjos possiveis e melhorar sucessivamente
até a oblencac de um resultado 6timo.

Primeiramente, fez-se necessira a
definiggo da orientagdo do sistema de
produgao do estier, do 1o de smario fska,
de suas caracteristicas
consequéncias para o layout.

Existem dois tipos tradicionais de produgao:
orientada a processos ou a produtos. O
estaleiro se encaixa no primeiro caso. Este ¢
caracterizado pelo baixo nimero de unidades
produzidas (em comparagéo com uma linha de

9




producdo continua), alta variedade dos Oficinas Layout

produtos (diferentes tipos de pmmos; ﬂuxo TEdficasio _ Posiconal
teriais  intermitente  (picos

sazonalkatios. propries | do  processo Elétrica Celular

construtiv),  emprego  de  maquinas Mecanica Colular

universais'' e mao-de-obra intensiva.

Dentro dessa classificagao, existem trés Pré-outitting Posicional
tipos possiveis de arranjos fisicos: posicional, Pintura Lnha
funcional e celular (Figura 9). No primeiro, os
recursos transformados nao se movem entre Processamento de Linha
0s recursos transformadores. No segundo, os chapas
processos similares se localizam juntos um ao Submontagem & Linha e
outro. No terceiro, os recursos montagem posicional
0 movimentados até uma rea especifica da Tubulagao Funcional

operacdo na qual todos os recursos
transformadores necessarios se encontram.
Ja no caso do amanjo linear, geralmente
usado em processos orientados a produtos, a
sequéncia de atividades coincide com
sequéncia a qual processos  foram
aranjados fisicamente.

Varisdads

H uncio
g nesr
Volume

Figura 9 - Tipo de amranjo fisico em fungéo
do volume e da variedade

A natureza da atividade de construgo
naval exige um arranjo fisico do estaleiro do
tipo posicional. Conclui-se isso pelo fato da

onstruggo da embarcagdo ocorrer em um
lugar especifico (dique) e das oficinas estarem
distribuidas a0 seu redor, seguindo a
definigéo de que o objeto transformado néo
percorre por entre 0s meios transformadores
(produto final, navio, fica fixo no dique).

No entanto, esse tipo de arranjo néo se
apica a cada oficina. Elas devem ser
analisadas independentemente quanto aos
produtos fabricados e & dinamica de trabalho
individual. As oficinas foram classificadas
segundo apresenta a Tabela 11

Tabela 11 -Tipo de arranjo das oficinas

" Tomos, fresas, furadeiras, etc.

A metodologia empregada para a
obtengao de layouts divide-se em duas etapas:
geragao de saugoes (heurisica constutiv), ¢
refinamento (heuristica de me\horamemoi
Figura 10 ilustra essa metodologia.

Figura 10 - Fluxograma da metodologia

A primeira consiste em gerar desenhos
iniciais dos /ayouts através da analise do fluxo
de material seguida pelo estabelecimento de
uma ordem para alocagdo das oficinas e da
aplicagéo do algoritmo de alocagao.

A segunda etapa consiste no melhoramento
dessas solugdes iniciais com base em critérios
quanto a fluxo de materiais, pessoas e
processos,  compatibilidade  das  areas
edificadas e aprendizados anteriores.

4.2 - Mapeamento do fluxo de material

Mapear o fluxo de material permite avaliar o
grau de relagio e dependéncia entre as
Gfcinas. 08 valumes de. materal em ansito
ram obtidos a partir da sequéncia produtiva
do estaleiro e dos outputs de cada oficina,
As premissas adotadas para a_definigao
dos fluxos se encontram na Tabela 12

" Vale ressaltar que a heuristica de melhoramento
néo 6 otimizante.
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Tabela 12 -Premissas para o fluxo gerado
pela oficinas elétrica, mecanica e de
tubulagoes

% d
Fluxo -

Tubulagao para cais de 0%
acabamento i
Tubulagdo para pré-outftiing __ 80%
Acessdrios & equipamentos
mecanicos para cais de 20%
acabamento

Acessorios & equipamentos 0%
mecanicos para pré-outfitting °
Equipamentos elétricos e 50%
cabos para pré-outfitting

Equipamentos eléricos e

cabos para cais de 50%
acabamento

Com base nessas premissas e nas
proporcdes  obtidas para cada um dos
componentes de um AHTS, obteve-se o8
fluxos referentes & produgdo de uma
embarcagdo de apoio representados na
Tabela 13.

Tabela 13 -Fluxo de material no estaleiro

A ordenagdo consiste em definir a
sequéncia de alocagdo das oficinas e
principais areas no espago disponivel do
estaleiro. O procedimento ¢ apresentado a
seguir.

« A primeira posigao da lista é ocupada
pela oficina de maior 4rea. Isso
decorre da posterior _dificuldade de
alocagao de grandes dreas no espaco
disponivel;

« A posigio seguinte é ocupada pela
oficina de maior relacionamento com a
anterior, ou seja, com a qual ha maior
fluxo de material;

« Caso dentre as oficinas restantes nao
haja alguma que se relacione com a
anterior da lista, a proxima a entrar
sera a de maior drea; &

« Repetese o procedimento para as
oficinas restantes.

Em todos os layouts, as 4reas de cais,
dique e pré-outfiting possuem a mesma
disposicao no estaleiro. A 4rea em frente a
4gua foi determinada de forma a acomodar
dois cais de acabamento e uma saida de
dique, totalizando 280m de extensao, tomada
‘como padréo para a determinagdo dos layouts.

A disposicao continua de cais foi assumida
para permitir a acomodagdo de embarcagoes
de comprimento variavel, em tomo da média
de 120m. Por exemplo o cais pode acomodar
uma de 100m e outra de 130m.

Para se evitar a descontinuidade das dreas
disponiveis para alocagdo a0 longo do
estaleiro, o que implicaria em restricdes para o
problema de arranjo fisico, foi priorizada a
alocagao do dique nas extremidades da area
A regigo de pré-
outfitting dos blocos foi alocada na area
adjacente a disposicao longitudinal do dique, a
fim de reduzir os movimentos dos blocos na
se o amanjo
igura 11 como padréo para

| 1N

Partida Chegada F'(‘:;‘°
Pré-Outfiting _ Edificagdo 2373
Pintura Pré-outiiting 2100
Submontagem
g™ Pintura, 2100
Processamento Submontageme 10
de chapa montagem

Qo disponivel junto & mar.

Tubulagéo 18
Tubulagdo _ Pré-outiiting 7
Mecanica Cais de s00 des do_edfcagio. Adalow:
Mecénica Pré-outfitting 126 todos os ’f’y““fs
Elétrica Cais de 75
Elétrica Pré-outiiting 75
Almoxarifado_ Mecanica 480
Amoxarifado _ Elétrica 120
Almoxarifado 1 & 30

4.3 - Ordenagao

Figura 11 -Configuragéo cais/edificagéo e
pré-outfitting padrao

1



Ha também no estaleiro outras 4reas que
se fazem necessarias e compem a lista de
alocagéo. Essas dreas estao listadas na
Tabela 14

Tabela 14 -Espacos do estaleiro e
respectivas areas

Espagos comuns Area (m)
Patio de chapas e perfis _5.000

Estacionamento 3.500
Vestiario / restaurante  2.500
Prédio administrativo 2.000
Portaria 400
Manobra de caminhdes  3.000
Almoxarifado 4.500

Para todas elas foi estabelecido um

administrativos. Foi considerado um edificio de
dois andares.

A drea prevista para a portaria leva em
conta duas cancelas de entrada e duas
cancelas de saida de veiculos, guarita, drea
para  administratva e  vestidrio  para
segurancas.

‘A drea para manobra e estacionamento
de caminhdes levou em conta um espago
minimo para manobra de caminhdes de até
30m, sendo a 4rea restante destinada ao
estacionamento.

area do almoxarifado foi estimada a
partir de outros estaleiros de capacidade
similar a0 projeto em questao.

Com base no procedimento para listagem e
nas premissas anteriormente explicitadas, a
lista de alocagdo para o amanjo fisico do
estaleiro segue na Tabela 15.

Tabela 15 -Lista para alocagao

racional para seu

dimensionado para abrigar a quantia anual
necessaria para

de importagdo desses insumos em grandes
volumes. O calculo  levou
quantidade de chapas utiizadas em um ano,
suas dimensGes e o maximo empilhamento.
Caloulo similar foi feito para o pétio de perfis,
levando em conta a proporgao entre chapas e
perfis em uma embarcagao

O estacionamento ¢ destinado aos
funciondrios da sdmilragéo, com axoegSo &

diretoria, que tem
privativo. Esse nimoro, tendu cor se
estaleiros do mesmo porte, foi estimado

considerando um efetivo de 200 e
(25% do numero total de

gue o restanto uilza ranspori coleivo). As
dimensdes das vagas adotadas
2,5m x 5m e, a area total, foi acrescida 5o

Posigéo Oficinal
chapas e perfis foi m Fintora
produpaoa de quatro 2 i‘:}z";‘;’::ge'" e
> Processameno de chapas
4° Almoxarifado
5° Tubulagio
6 Mecanica
2 Elétrica
8° Est:
Manobra 6
mo_bas 3 estacionamento de
caminhdes
100 Patio de chapas e perfis
1 Administragao
120 Restaurante e vestidrio
130 Portaria

para circulagao dos automoveis.

Vestiario e restaurante foram  situados
num mesmo  galpdo. Considerando 800
funcionérios por turo, o dimensionamento do
refeitorio assumiu a razo de 1m’ por
funcionario e o do vestiario, 1,5m”. A definicéo
da drea para cozinha considerou 35% da drea
do refeitério e a area de depdsito de géneros
alimenticios, 20%

Para a 4rea do prédio administrativo foi
utilizado o racional de 10m? por pessoa para
um total de 300 pessoas. Note-se que esse

ncionérios  difere  daquele
itzado para a estimativa do estacionamento,
que excluiu funcionarios de elevados cargos

4.4 - Alocagao das oficinas

0, orimo do slocasao faz parte do
método para de instalagdes
Gversas, gerando. Solugaes. niciars viavels
para problemas de layout.

algoritmo baseia-se na lista de
ordenagao e através do seguinte procedimento
faz a alocagdo das oficinas:
1. Estabelece-se um par de eixos ordenados
na extremidade superior esquerda da area
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disponivel, orientando-os no sentido de
crescimento

A primeira oficina ¢ alocada a partir da
primeira 4rea disponivel da esquerda para
a direita e de cima para baixo;

O proximo elemento da lista é alocado a
direita do anteriormente alocado;

Se nao for possivel alocar a direita, aloca-
se abaixo;

Se ndo for possivel, aloca-se & esquerda;
Se néo for possivel, aloca-se acima;

Caso ndo haja espago para alocagdo, uma
nova lista de ordenagao ¢ feita colocando-
se 0 2° maior elemento em 4rea na 2
posigio da lista. Com essa nova lista,
aplica-se o algoritmo de alocagdo

~

©

N

~Noo

©

Repete-se a etapa 3.

As possiveis solugdes iniciais decorrem

das diferentes possibilidades de alocagao das

oficinas. ~ Foram  descartados  os
posicionamentos _incoerentes das mesmas
gundo as restrigdes listadas a seguir

« Comprimento longitudinal do estaleiro:
delimitado  pelo  comprimento
dimensionado para o dique e o cais,
de 280 metros. A dimensdo
transversal foi mantida livre;

« Portaria: a entrada para o estaleiro foi
imposta no lado inverso ao dique em
um ponto ndo fixo, podendo ser
alocada em qualquer regido dessa
exlremldade,

de chapas e perfis: foram
mnsmerados como area UGnica, com
espagamento de &, para passagem
caminhoes

descanegadcs Fol sempre imposta 8
contiguidade &  oficina  de
processamento de chapas, pois ja se
tinha conhecimento pelo estudo de
outros estaleiros que ndo ha

de entre o

método de listagem para alocagdo das
oficinas. Caso fossem consideradas apenas
essas premissas, surgiriam gaps no momento
da alocagao de oficinas, ou areas sem vinculos
com as anteriormente alocadas.
Foi necessario avaliar o problema quanto
és restrigoes impostas pelo fiuxo de material,
ssons € processcs, compaliblidade entro
éreas edmcadas entre outros. ©
material considerado foi detalhado na Tabsla
fluxo de processos segue a logica
mosireda na Figura 12.

3| o

Figura 12 -Exemplificagéo das
possibilidades de alocacao

Os trajetos dos funcionarios sdo entre a
portaria, administragao e vestirio, entre este
Glimo e as oficinas, e entre estas e o
restaurante. Os caminhos e dareas de
circulagao previstos foram contemplados por
calgadas e/ou pavimentagao adequada

Quanto as 4reas edificadas, a verificagdo

recomendagoes de alocagdo. E
preferivel, por exemplo, manter o prédio da
administragdo a uma certa distancia das areas
de circulagao de material e das principais
linhas do processo construtivo, como  das
oficinas de processamento de chapas e perfis,
e submontagem e montagem. Outro exemplo &
a alocagdo da portaria proxima as dreas de
circulagéo caminhoes, patios e

patio e essa oficina;

« Oficina de submontagem e montagem:

foi considerada contigua & oficina de
processamento de chapas.

As demais possbilidades de layout

valdadas foram considoradas nas clapas

a fim de diminuir o fluxo no
estaleiro.

Com base na experiéncia dos autores, fez-
se também ajustes como: alocacdo da
administracéo em area em frente 4 edificagdo;
incluséo de uma drea de estacionamento para
caminhdes, de onde se  prevé

seguinte

4.5 - Refinamento das solugdes

O refinamento das solugdes consiste em
realizar mudangas nos layouts propostos em
quesitos nao contemplados pelo método.

O algoritmo  considera, por ordem
crescente de prioridade, as areas e o fluxo de
materiais, como se pode perceber pelo

de variaveis
externas a0 estaleiro; alocagdo  do
estacionamento préximo a administragéo; e
alocagao contigua de gapSes a fim do reduzic
custos  de rugio  através  do
wmpamlhamenlo de |nfraes|ru|ura

parametros  de
considerados foram:

refinamento



« Tamanho minimo de faixa para
passagem de caminhoes de 7m;
« Largura minima de 15m para as

calgadas;

« Distancia minima entre as oficinas de
pintura e de submontagem de 50m
levando em conta o transporte de

cagao da administragdo proxima a
cdlicacdo. olou com vilh para a
mesma; e
« Aranjo das oficinas de forma a evitar
fluxos cruzados.
Os layouts obtidos através do processo de
refinamento foram quatro, apresentados na
Figura 12.

4.6 - Avaliagao

A fungdo objetivo para avaliagdo dos
layouts consistiu no produto entre os fluxos de
malerils, e lonelas (F) @ a5 respectias
distancias percorridas, em metros (d)"
layout escolhido foi aquele que apresemuu °
menor valor desta medida.

A distancia entre as oficinas foi estimada
pelo seguinte método: caso a oficina
possuisse um lugar de saida fixo (Gnico), a
distancia era medida a partir do centro da
saida. Caso contrario, era medida a partir do
centro de sua drea. O mesmo método foi
estipulado para o local de entrada.

a total do estaleiro nao foi restringida
neste projeto. Caso os layouts apresentassem
valores de (F x d) muito proximos, a escolha
da melhor solugo se baseria na utilzagao da
menor drea total como critério de desempate.

A partir dessa metodologia, foram obtidos
os resultados, ilustrados na Figura 13 e
presentes na Tabela 16.

5 - Concluséo

O Layout 1 se mostrou a melhor alternativa
de projeto para o estaleiro, apresentando o
menor valor de “F x d" e também a menor
area,embora a ordem de grandeza tenha sido
a mesma em todos 0s fayouts propostos. A
implantago do estaleiro necessitaria de uma
area de cerca de 92.000 m* (280m x ~330m).

40 do fluxo de material entre o
mehor e o pior Jayout, resultante do algoritmo

* Em alguns projetos cujo nivel de detahamento
necessério seja maior e a disponibiidade de
informactes seja elevada, ¢ possivel associar
valores de custo ao fluxo e criar um indicador mais.
robusto.

le geracao e refinamento de solugdes iniciais
utilizado neste estudo, alcangou 40%, como
visto no Grafico 1.

HHHH

Grafico 1 -Comparagao dos valores de fluxo
de materiais (Fxd)

preponderante  para  esta

dlspandade de resultados ¢ o transporte de
material entre a oficina de pintura e a regido de
outfitting. Caso a fungo objetivo levasse em
conta os custos de transporte, essa diferenca
se mostraria ainda mais acentuada, devido a
complexidade na movimentagéo dos blocos.

Vale lembrar que a metodologia proposta
neste trabalho é genérica e também pode ser
aplicada caso haja outras restrigoes de espago
ou peculiaridades diferentes das mencionadas
nesse estudo.

As solugdes obtidas através desse método
almham ~se_com o principio de redu;aa de

ustos e oimizagdo do espaco, assim com
autros principios envolvidos no arranjo fisico,
evidenciando sua aplicabiidade para o caso
de dimensionamento de um estaleiro, como
proposto por esse projeto.



Layout 1

Layout 2

fl

Layout 3

Figura 13 -Layouts obtidos e distancias adotadas

Tabela 16 -Resultados obtidos
Layout1  Layout 2

Layout 3 Layout 4
Partida___ Chegada | F() [d(m) Fxd |d(m) Fxd |dm) Fxd |d(m) Fxd
‘Outiitting Edificagao |2.373 142.380 63 149.024| 63 63 149.024
Pintura Outfitting 2.100| 92 192.150| 207 434.595| 90 216 452550
Montagem  Pintura  |2.100| 50 105.000| 50 105.000| 50 50 105.000
Processamento Montagem 2100 0 - | o - [0 - |0 -
Tubulagdo  Cals 18 [125 2250 (167 3012 151 2710 [111 2004
Tubulaggo  Outfitting | 72 | 166 11916 [121 8717 |151 10.857 | 70 5041
Mecanica cais 504 [ 83 42064102 51610 | 59 29.943 | 78 39.493
Mecénica Outfitting | 126 {130 16.369 | 72 9.102 138 17.389 | 183 23.105
Elétrica cais 75 | 55 4103 | 74 5524 | 41 3112 |167 12517
Elétrica Outfitting | 75 156 11.712| 78 5821 |141 10538 | 70 5258
Almoxarifado  Mecanica | 480 | 56 26971 58 27.970 | 79 37.925 | 252 120.739
Almoxarifado  Elétrica | 120 | 83 9.968 [ 96 11.492 | 150 18.007 242 28.985
Almoxarifado _ Cals 30 [ 117 3511|103 3104 [197 5915 [299 8.956
Total (F x d) 568.394 814.971 579.420 952.672
Area Total Estaleiro (m) 91476 95.200 92.400 96176
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