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RESUMO

O setor da construgdo naval caracteriza-se pela inconstancia no seu nivel de
atividade, uma vez que trabalha por contratacdo de obras sob encomenda. Dessa
forma, as empresas que trabalham com produgdo sob encomenda enfrentam
dificuldades em sequenciar sua producéo, na tentativa de conciliar elevada taxa de
utilizacdo dos recursos produtivos com os prazos de entrega. Os principais
participantes do mercado internacional de constru¢cdo naval seguem estratégias de
especializacdo. Os fabricantes brasileiros procuram expandir, especializando-se na
fabricagdo de navios de apoio offshore, petroleiros e porta-contéineres para a
navegacao de cabotagem. Em Manaus (AM), os maiores estaleiros que constroem
embarcagdes em aco, tém como seu principal produto as balsas e empurradores,
impulsionados pela demanda das indlstrias de grédos e minérios da regido. Em
relacdo aos procedimentos metodoldgicos para a realizagdo deste trabalho,
utilizaram-se dados quantitativos e qualitativos. Inicialmente, realizaram-se
pesquisas bibliograficas. Em seguida, passou-se a pesquisa de campo, realizada no
Estaleiro A, onde se coletou os dados. Destaca-se que ambas as etapas foram
necessarias e que se complementaram, de modo que a primeira pode fundamentar
a pesquisa empirica que foi desenvolvida a posteriori. Com o estudo do processo
produtivo de balsas do Estaleiro A, foi possivel entender a relagdo entre as etapas
gue o compde. Dessa forma, foram desenvolvidos modelos I6gicos e mateméticos
qgue representam esse sistema produtivo. Com a aplicagdo dos métodos Program
Evaluation and Review Technique (PERT) e Critical Path Method (CPM), foi
desenvolvido uma proposta de sistema produtivo com possibilidade de redugéo do
tempo de producao de uma balsa de 60 para 26 dias Uteis, reducao de 56,6%. Para
obter esse resultado, seria necessario aumentar o nimero de mao-de-obra; esse
investimento s6 justifica-se para demandas por balsas constantes. Em seguida,
foram desenvolvidos modelos de simulagdo computacional no software ARENA,
possibilitando assim a geracdo e manipulagdo de cenéarios do sistema em estudo

sem prejuizos monetarios e mantendo a integridade fisica dos envolvidos.

Palavras-chave: simulagdo computacional; constru¢do naval; e modelagem

matematica.



ABSTRACT

The shipbuilding industry is characterized by variability in their level of activity, as
work by hiring custom work. Thus, the production companies that work with custom
face difficulties in their production sequence in an attempt to reconcile high rate of
utilization of productive resources with the time of delivery. The main participants in
the international market of shipbuilding following strategies of specialization.
Manufacturers seek Brazilian expand, specializing in the manufacture of offshore
support vessels, tankers and containers door-to coasting. In Manaus (AM), the
largest shipyards to build vessels in steel, has as its main product the rafts and
pushers, driven by demand for grain and minerals industries of the region. For
methodological procedures for this work were used quantitative and qualitative data.
Initially, a literature search. Then went to the field research, conducted at the
Shipyard A, where he collected the data. It appears that both steps were necessary
and are complementary, so that could explain the first empirical research that was
developed after the event. In the study of the production process of the Shipyard A, it
was possible to understand the relationship between of each steps. Thus, we
developed mathematical models and software that represent the production system.
By applying methods of Program Evaluation and Review Technique (PERT) and
Critical Path Method (CPM), has developed a proposal for a production system with
the possibility of reduction of the production of a raft of 60 to 26 days, reduction of 56.
6%. To obtain this result, it would be necessary to increase the number of labor, this
investment is justified only to constant demands for ferries. Then, have developed
computer simulation models in the software arena, thus enabling the generation and
manipulation of scenarios of the system under study without monetary damages and

maintaining the physical integrity of those involved.

Keywords: computer simulation, shipbuilding, and mathematical modeling.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Formas de eStudo de SISTEMAS ........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
Figura 2: Tecnologias de gestao (contextos € apliCagies).........ccccurrrrrrrrrerieeeeeeeeennn. 37
Figura 3: Representacao grafica de uma atividade................ccccccvvviiiiiiiiieiiiiinieeeeenn. 40
Figura 4: Simbologia de diagrama de redes comumente utilizado.................cc.co.... 41
Figura 5: Representagao iNCOIMELA ..........uuiiiiieeeeeeei s a e 43
Figura 6: REPreSentaga COMEBTaA. .......uuuiiiiiiiaiieeee et a e e e e e e e 43
Figura 7: Distribuic8o de tempo fiN@l .........coooviiiiiiiiiiie e 44
Figura 8: Carreira 6 do EStaleiro A .........coooiiiiiiiecece e 49
Figura 9: Onde é feito o tratamento da superficie das chapas de ago ...................... 50
Figura 10: Pontes rolantes para movimentacao das chapas de ago......................... 51
Figura 11: Onde os painéis e 0s blocos SA0 MoNtados...........ccceviiuiiiireeariiiiiieneeeenns 52
Figura 12: Pontes rolantes usadas para movimentar os painéis e os blocos............ 52
Figura 13: Maquinas de solda Mig/Mag .......cccoeeiiiuiiiiiiae it 52
Figura 14: Maquina de solda mig/mag € soldagem ...........cuueeeiieiiiiiiinieeniiiiiiee e 52
Figura 15: Maquina de solda por arco SUDMEISO ........cccoiiiuiiiiiaieiiiiiiie e 53
Figura 16: Terceiro galpdo, onde a embarcagdo € montada............cceeeeeeernieveeeeenn. 53
Figura 17: Rampa com 7° de INCHNAGAOD...........ccoeiiiii it 54
Figura 18: Processo produtivo praticado no Estaleiro A...........ccccvvvviiiiiiiieniieneneeeeenn. 54
Figura 19: Local de armazenamento das chapas de ago...........cccccuuvvveiiieieieieeeeeennn. 55
Figura 20: Locais de armazenamento de tintas € CONSUMIVEIS.........ccccoeeeeeeeeeereeeeenns 56
Figura 21: Local de armazenamento dOS MOLOIES ..........coceeiiiniviirmiiiiiiiieeee e e e ee e 56
Figura 22: Trator para o transporte das chapas de ago ..........cccccvvvvvviiiiiiieiieenieeeeennn 56
Figura 23: Jateamento da superficie das chapas de ago...........ccccvvvevveveiiiiiienienennnn. 57
Figura 24 A e B: Limpeza da superficie da chapa............cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 57
Figura 25: Preparo da tiNTa............iiiiiiiiccceeeeeeeeiis e s e e e e e e e e eeeanes 58
Figura 26 A e B: Pintura da chapa de @G0...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 58
Figura 27 A: Movimentacao de chapas de ago ............oooevviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 59
Figura 28: Desenho € COre ManUal ..o 60
Figura 29: Maquina de corte ESAB, cortes retos e curvilineos .........cccceeeeeeeeeeiinnnenn, 61
Figura 30: Maquina de corte SMF, apenas COMes retoS.........cuoeeuiiieiieeeeniiiiiieneeeens 61

Figura 31: Processo de montagem praticado no Estaleiro A ...........ccccceveeeeeinennnnnnn. 62



Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41.:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:

Peca sendo finalizada ..............eueeiiiiiiiiiiiii 62
Painel Sendo MONTAdO. ...........uuuiiiiiiiiiiii i 63
Painel sSendo MONTAdO. ...........uuuiiiiiiiiiiii e 63
Montagem de UM DIOCO ........oeiiiiiiiiiieie e 63
Bloco em fase de finaliZag80............ceevveiiiiiiiiiiii e 64
Bloco em fase de finaliZag8i0. ...........evvviiiiiiiiiiii e 64
UNIBO dOS DIOCOS ...t 65
Bloco que serd montado na embarcagao............ccuvveeiiiiiiiiiiiiie e 65
Blocos montados na embarCaGao ...........oeeeeeveeiiiiiiiiiiiieee e 66
Rede do processo produtivo MaCrO..........cceeeeviiiiiiiiiiiiiieee e e eeeeeeeeeeeeeanaanns 70
Grafico de Gantt dO ProjetO .....uuuueiieee e 73
Estimativa otimista com seu respectivo grafico de Gantt ......................... 77
Estimativa esperada com seu respectivo grafico de Gantt....................... 77
Estimativa pessimista com seu respectivo grafico de Gantt..................... 78
Caminho critico do processo produtivo atual ............cccceeeviiiiieieeeiinineeenn. 81
Estimativa otimista de duracao das atividades.............cccccvvvreriiieeeeeeinnnnn. 83
Estimativa esperada de durag&o das atividades...............ccccuvverrreeereeenenn. 84
Estimativa pessimista de duragéo das atividades ..............cccccvvvrreeeeeeennnn. 84
Durac0Oes das atividades e grafico de Gantt............cccccoeveiiiiiieieeeiiiiiieenn. 86
Sequéncia das atiVIdAdes ..........ccccuuuuiiiiiiiiiie e 87
POSICA0 € cCOMPONENteS da CAITEINa ......cceeeeeereeiiieiiiiiiee e 88
Fluxograma de movimentacao das chapas, jateamento e pintura ........... 90
Fluxograma de movimentacao das chapas € COrte............cccuvverreereeeeennn. 91

Fluxograma de movimentacao das chapas para construgéo de convés..92

Fluxograma da montagem dos PaiNéis ...............ceuvvvviiiiiieeeeeeeeee e, 93
Fluxograma de movimentacao dos pPain€iS...........cccocevvvriiriiieeeiieeeeeeeeeenns 94
Fluxograma da montagem dos blOCOS ..............ooovviiiiiiiiiiiee e, 94
Fluxograma de movimentacao dos blocos.............ccccoviiiiiiiiiiiiiiieiieee, 95
Fluxograma de montagem das balsas ................oovvviiiiiiiiiee e, 96
Fluxograma da pintura final da balsa ...........c.ccoooiiiiiiiiiiiii 97
Chapa de ago suja € CoOmM fErrUGEIM ........uuvviiiiiiiiieieeeee e 98
Chapa de ago apds tratamento antiferrugem ...........ccccceeeeiiiieeieeeeininieenn. 98
Peca gerada pelo corte Mmanual ... 99
Peca gerada pelo corte autOMALICO.........c..vvveeieeiiiiiiiie e 99



Figura 66: Imagem que ilustra um painel ... 99

Figura 67: Imagem que ilustra um blOCO ..........coooiiiiiiiiiiii e 99
Figura 68: Balsa sem pintura final ... 99
Figura 69: Balsa com pintura final ... 99
Figura 70: Modelo de Ssimulag8o COMPIELO........cceeeeiieiiiiiiiiiieee e 101

Figura 71: Inicio da simulagéo, criacdo das chapas, transporte e tratamento

o LU (=T ¢ £ 0T =1 o RO PPRPPPPUPPPPRRRN 102
Figura 72: Movimentagao e corte das Chapas...........coooooviiiiiiiiiiiiiieeeee e 102
Figura 73: Montagem dOS PAINEIS ........ccoeeiiiiiie e 103
Figura 74: Montagem dos blocos e balsa...............cveiiiiiiiie i 103
Figura 75: Acabamento da balsa, etapa final...........ccccooeeeeeiiiiiii e 104

Figura 76: Modelo de simulacdo para a situacao futura, em destaque os médulos

ACTESCEINMTATOS .....eeeeeeee et e e e e e e e e e e e e ettt et ettt e et e e e e e e e aeeaa e e e e e abbbee b e e se e 105
Figura 77: Rel0gioS CONtAUOIES. ... ...ciiiiieieeieeiee et e ee e 106
Figura 78: Gargalos do processo ProdutiVo ...........cooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e e 106
Figura 79: Tempo para entrega da 22 DalSa...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 107
Figura 80: Lead time para producao da 22 balsa............ccccccumiimiiiiiiiiiiiiieeeee e 107

Figura 81: Ultima etapa do processo ProdutiVo..............ccceeveueerrereeerreeereeeeceeeeeenen. 108



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: A¢bes do processo com suas ordens de OCOITENCIA .........c.eevvvvvvvniieeeennnn. 69
Tabela 2: DUraGa0o das AGOES........cceiiiiiiiiiieie ittt e e e e e e e e e e 71
Tabela 3: Duracdes estimadas de cada agédo do processo produtivo ....................... 74

Tabela 4: Médulos e a quantidade utilizada para o desenvolvimento da simula¢éo

(070 ] 141 0] =] 7= WSO PPRPPPPRPPOPRRRN 100
Tabela 5: Interagcdes com seus respectivos tempos de produgdo de uma balsa ....106
Tabela 6: Interacdes com tempo de entrega da segunda balsa...................ccceene 107
Tabela 7: Variaveis d0 SISTEMA ........ooiiuiiiiiiii et 116



SUMARIO

1. INTRODUGAO .. ...ccuiiteceeeeteeeeeete ettt ettt e ettt eee et s ete e saeneseeeeeeeene e 15
1.1 Caracterizagéo do problema e JUSHIfiCatiVa ...........ccoeereeiiiiiiiiiiiiiiiiiee 16
1.2 ODJELVOS. .. .o a e 17
1.3 MateriaiS € METOAOS ......coiiiiiiiiiiieie ettt ee e e be e e e e e aneeees 17
1.4 Estrutura da diSSErtaCa0.........ccecuuririiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e e e e e e e e s e asssssssnneeneeeeeeeeees 18

2. REFERENCIAL TEORICO.........ciiiitie ettt 20
2.1 Caracterizagao da constru¢ao naval dos principais mercados mundiais....... 20
2.2 Caracterizagao da construgao naval N0 Brasil..............ccccceiiiiiiniiiin, 23
2.3 ProCeSS0 PrOUULIVO ......eeeeeeiiieiieiee ettt e et e e e e e e e e e e e s e 28
2.4 SIMUlagao COMPULACIONAL.........ccoeiiiiiiiii i 30

2.4.1 Escolha da ferramenta de Simulag8o ..............cooooiiiiiiiiiiiiiii e 34
2.5 Sequenciamento da ProdUGEOD.........coeeiiieiiiiiiiiirie e ee e e e e e e e e e e e s 35
2.6 Generalidades SODre redes .........cc.eeeviiiiiiiiiiiiie e 40
2.7 Técnica de avaliagao € reviSao de Programas .............eeeeeereeeeeeeeeneeasesnannanenns 41
2.8 Método de caminNO CrtICO. .......coiuurriiiiei ittt 45
2.9 Conclusdes sobre o referencial teOriCO..........oueeeiiiiiiiiiie e 46

3. MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO NO ESTALEIRO A.................. 49

4. ANALISE PERT = CPM ..ouoiiitiiiiiieeeeeee ettt 68
4.1 Técnica de avaliacdo e revisdo de programas do processo produtivo atual —
ANANISE PERT L. 71
4.2 Método do caminho critico do processo produtivo atual — Analise CPM....... 79

4.3 Método do caminho critico do processo produtivo sugerido —Proposta CPM 82
5. MODELO DE SIMULACAO PARA O PROCESSO PRODUTIVO DA CARREIRA

6 DO ESTALEIRO A oot e e e et e e e e e eea e e eeeeees 88
5.1 Estrutura de desenvolvimento do modelo de simulag&o.............ccceeeveveeiinnnns 88
5.2 Modelos légicos e matematicos que descrevem 0 SiStemMa..........occcvvveeeeeennne 89
5.3 Modelos de simulagdo desenvolvidos NO ARENA .........covviiiiiiiiiiieiis 98
5.4 Modelo de simulacdo do processo proposto desenvolvido no ARENA ....... 104
5.5 ReSUltados ODLIAOS ........c..vviiiiieiiiiiiee s 105

B. CONCLUSAOD .ottt e et e et e e e e e e e 109



Recomendacdes para trabalnos fUtUroS ...........oevvviiiiiiiiiiii e
REFERENCIAS ...ttt ittt ee s s e s nenens

APENDICE A



15

1. INTRODUCAO

O setor da constru¢éo naval caracteriza-se pela inconstancia no seu nivel de
atividade, uma vez que trabalha por contratacdo de obras sob encomenda. Esse
setor destaca-se como fornecedor da base de transporte para a hegemonia

econdmica e militar dos paises.

A construgdo naval envolve instrumentos de incentivo e regulagdo, como:
subsidios, beneficios fiscais, reserva de mercado e protecdo a cabotagem, entre
outros. Tais incentivos, em todos os paises, sao ofertados pelos Estados que tém
presenca significativa. Os motivos estdo associados a segurancga nacional, falhas de
mercado e aos efeitos gerados pela indastria naval nos demais segmentos

econdmicos.

Os principais participantes do mercado internacional de construcdo naval
seguem estratégias de especializagdo. A Coreia se especializou em navios de
grande porte, Cingapura em plataformas e navios para a industria de petréleo
offshore’, os Estados Unidos, na inddstria militar. Na Europa, a maior parte dos
paises se especializou na constru¢do de navios sofisticados e com caracteristicas
especiais. O Japado constroi toda a linha de navios e luta para aumentar a
produtividade e reduzir custos (FERRAZ, 2002).

O Brasil busca melhorar suas competéncias para ser um competidor
importante na industria mundial de construgdo naval ou exportador de embarcacdes.
Os fabricantes nacionais procuram expandir especializando-se na fabricacdo de
navios de apoio offshore, petroleiros e porta-contéineres para a navegacdo de

cabotagem.

Em Manaus, os maiores estaleiros que constroem embarcagdo em aco tém
como seu principal produto as balsas e empurradores, impulsionados pela demanda

das industrias de graos e minérios da regido.

O estaleiro em estudo, aqui denominado estaleiro A, foi fundado em 1971,
fabrica embarcacdes em aco, aluminio, executa obras de calderaria e estruturas

para setor industrial bem como possui demanda constante por balsas e

! Offshore: atividade de exploracdo de petréleo em alto mar.
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empurradores destinados para transportar grdos e minério. Em 60 dias de trabalho,
esse estaleiro produz uma balsa com 16 m de largura e 74 m de comprimento e
capacidade de 5.000 TPB?.

1.1 Caracterizagao do problema e Justificativa

A problematica deste estudo partiu do questionamento do gerente operacional
da carreira do estaleiro analisado®: “E possivel reduzir este tempo de producédo, sem
grandes investimentos?”. Tomando por base esse relato, verificou-se a oportunidade
de estudo do fenbmeno e de propor solu¢gbes com a aplicagéo de ferramentas de

engenharia.

O preco, qualidade e o prazo de entrega séo fatores decisivos para 0 sucesso
nacional e internacional no setor da construcdo naval. Os principais componentes de
custo dos navios sdo0 0 aco, as navipecas” e os custos da mao-de-obra. O aco, o0s

motores e as navipecas podem ser adquiridos ao preco internacional.

O fator econdbmico € o0 principal agente impeditivo para o aumento de
capacidade produtiva de um estaleiro. Sempre que se busca ampliar essa
capacidade, ha a necessidade de altos investimentos na aquisicdo de mais
maquinas e na contratacdo de pessoas. Ainda na mesma analise, aumentar a
capacidade produtiva implica a ampliagdo da infra-estrutura, ou seja, construcao de
mais carreiras, aquisicdo de mais pontes rolantes e até a aquisicao de outro terreno
para viabilizar esse aumento da infra-estrutura. Outro fator relevante é a
inconstancia da demanda. Assim, os riscos de investimentos no setor de construgao

naval sdo ainda maiores, podendo causar até capacidade ociosa.

Uma forma de evitar ou reduzir todos esses riscos é fazer uso da otimizacéo e
aplicar no processo produtivo praticado no estaleiro em estudo. Em seguida, gerar

cenarios e verificar a viabilidade dessas por meio da simulagdo computacional.

2 Tonelagem de Porte Bruto (TPB): tonelagem total que pode ser embarcada em uma embarcacéo.
Além da carga comercial, inclui combustivel, tripulagédo, viveres etc.

% Esse relato foi coletado por meio de depoimento informal.

* Itens necessarios para a construcdo naval (pecas, motores, transmissées, acessorios).
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho aplicado consiste no desenvolvimento de
propostas otimizadas para o processo produtivo de balsas. Tomando por base isso,
serd desenvolvido modelos computacionais para simulacdo e andlise destas
propostas. Assim, pretende-se estudar o processo produtivo do estaleiro em questao

para verificar a possibilidade de produzir balsas em menor tempo.
Para tanto, destaca-se os objetivos especificos:

* estudar e analisar o processo produtivo praticado no estaleiro em

guestéao;
» identificar os gargalos deste processo;
e gerar e propor cendarios para este processo;

» verificar por meio da simulagdo computacional a viabilidade e

relevancia dessas propostas.

1.3 Materiais e métodos

Em relagdo aos procedimentos metodolégicos para a realizagdo desta
pesquisa, utilizou-se uma abordagem metodologica articulando tanto dados
guantitativos quanto dados qualitativos. Primeiramente, foi realizada uma pesquisa
bibliografica, cujo objetivo estava em investigar obras e artigos jé existentes sobre a
tematica, o que possibilitou uma maior aproximacdo com o tema em estudo. Em
seguida, passou-se a pesquisa de campo, realizada no ambito da carreira 6 do
estaleiro A, situado em Manaus, no bairro da Compensa, as margens do rio Negro,
onde foi possivel coletar os dados analisados. Destaca-se que ambas as etapas
foram necesséarias e que se complementaram, de modo que a primeira pbéde

fundamentar a pesquisa empirica que foi desenvolvida a posteriori.

Neste trabalho, empregaram-se instrumentos cientificos adequados que

permitissem investigar e chegar ao ponto principal do problema em questéo,
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possibilitando a compreensdo dos fatores condicionadores do mesmo e a

identificacdo de solugBes aplicaveis.

Para a pesquisa tedrica acerca dos assuntos pertinentes ao trabalho, utilizou-
se a rede mundial de computadores — internet. Assim foi possivel ter acesso a
bancos de teses e dissertacdes de diferentes universidades nacionais, além de
inUmeros artigos cientificos e e-books de autores estrangeiros; livros de bibliotecas e
acervo pessoal. Essas informagfes, quando possivel, foram armazenadas em

formato digital.

Por meio da observacdo direta, identificou-se a situagdo do processo
produtivo de balsas; em seguida, houve a possibilidade de registrar alguns relatos
verbais de determinados colaboradores e registro fotografico desse processo. Com
as fotos que registraram todo o processo produtivo, foi possivel organizar as agoes
por ordem cronoldgica de acontecimento do processo. Essa etapa foi fundamental
para a andlise e entendimento do modo como essas embarcac¢des sdo produzidas.
Ainda na pesquisa de campo, coletaram-se amostras dos tempos de cada agao.
Essas variaveis foram necessérias para verificar os tempos de cada acao que

compde o0 processo produtivo como um todo.

Apoés a pesquisa de campo, passou-se a analise e interpretacdo de dados.
Nessa etapa, tabularam-se os dados coletados em planilhas eletrbnicas,

relacionando-os com o referencial tedrico pesquisado anteriormente.

1.4 Estrutura da dissertacéo

O trabalho divide-se em trés capitulos. O capitulo 1 traz um apanhado geral
do que foi pesquisado, caracteristicas e a terminologia empregada na sua descrigao.
Assim como o levantamento dos trabalhos de diversos autores em relacdo aos
problemas associados ao tema e fundamenta-se a propriedade do uso de técnicas

de simulacgao.

O capitulo 2 trata da analise e discussédo do que foi verificado in loco, assim

como das propostas desenvolvidas, andlises PERT, CPM e as simulacdes. O
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mapeamento do processo produtivo do estaleiro em estudo, as caracteristicas e

ilustracbes desse processo sdo aqui expostos.

O capitulo 3 traz as conclusbes e recomendacdes. E finalmente é

apresentado as referéncias consultadas para elaboragéo deste trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizagdo da construcdo naval dos principa  is mercados mundiais

A frota de navios mercantes internacional soma 791 milhdes de Toneladas
de Porte Bruto (TPB), concentrada em 20 paises. Até o final da década de 1990,
38% dessa frota foi renovada. Ha necessidade de renovar os 62% restantes. Para
isso, no mercado internacional, prevalece intensa competicdo e reducéo de precos,
em virtude da capacidade de producdo excessiva dos estaleiros nos paises
produtores. Nesta industria, prevalecem grandes barreiras a entrada de novos
concorrentes, na forma de: elevadas exigéncias de capital inicial; necessidade de
uma rede de agentes para captacdo de cargas e clientes; a atuagéo global é quase

um imperativo.

As trocas internacionais do comércio exterior representam um valor anual
de aproximadamente US$ 6 trilhBes. As trocas através dos oceanos sao 80% desse
total, representando US$ 4,8 trilhdes em mercadorias. Os fretes representam cerca
de 10% do valor das mercadorias transportadas, significando que a geracdo anual

de fretes mundiais pode ser estimada em US$ 480 bilhdes.

As grandes poténcias mundiais consideram a capacidade de produzir navios
e ter frota prépria de transporte como uma necessidade estratégica para garantir
hegemonia econbmica sobre outros mercados e ter reservas navais em caso de
guerra. Cerca de 65% do valor das trocas internacionais estdo concentradas na
América do Norte (24%), Europa (26%), Asia (Jap&o, Coreia do Sul e Cingapura
com 10%) e América Latina (México, Brasil, Argentina, Chile e Venezuela com 5%)
(FERRAZ, 2002).

N&o é coincidéncia que os paises que detém maior parcela do comércio
internacional sejam os que possuem uma industria de construgdo naval operando
em segmentos especificos de mercado, frota prépria ou associada a bandeiras de

conveniéncia.

Os principais participantes do mercado internacional de construgdo naval

seguem estratégias de especializacao.
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A Coreia, especializada em navios de grande porte, conta com 11 industrias
reunidas na Associacdo de Construgdo Naval da Coreia (Korea Shipbuilders
Association). Esse pais entrou na disputa do mercado internacional, na metade de
1970, com a fabricagcdo de um petroleiro pela Samsung. Na metade dos anos 1980,
a Coreia concentrava cerca de 30% do total das entregas de navios ao mercado
internacional. Estaleiros do mundo inteiro entraram com representacdes
internacionais alegando praticas injustas de comércio e excesso de subsidios
(LEITE, 2002).

Cingapura € um pais emblematico, apresenta o fendmeno de ser um pais
pequeno onde a geragao de poupanca interna desafia a compreensdo. Na pesquisa
sobre a competitividade internacional do World Economic Forum, Cingapura ficou
em 4° lugar; esta entre as melhores economias do mundo, com as melhores praticas
governamentais e relevante aplicagdo de tecnologias. Estaleiros de Cingapura estédo
presentes no Brasil (SembCorp/Keppel Fels e o Jurong), atraidos pela demanda da
industria de petroleo offshore, uma especialidade da construgéo naval daquele pais.

Sao cinco estaleiros principais em operagédo em Cingapura.

Em 1981, existiam 22 grandes estaleiros, nos Estados Unidos da América,
construindo navios de grande porte para 0 governo norte-americano e para a
marinha mercante. Atualmente existem apenas seis que focalizam a industria militar.
As razbes para tal reducao foram: o fim dos subsidios do Maritime Administration
(MARAD), em 1981 (na década de 1970, representaram uma injecdo de mais de
US$ 200 milhdes de ddlares anuais, em média, na industria); o fim da guerra fria,
com a reducdo dos orgamentos militares e a competicdo com os precos do Japéo e
Coréia do Sul, fazendo a industria descer a patamares de producdo abaixo das

exigéncias de seguranca nacional (FERRAZ, 2002).

Os paises da Europa sdo o segundo centro de constru¢do naval do mundo,
apos a Asia. A Alemanha, o Reino Unido, a Espanha e a Franca sdo os maiores
construtores navais no ranking. Na década de 1950, a Europa dominava a
construgdo naval mundial. Em 1965, o Japao, sozinho, disputava a lideranca, com
uma producao que ultrapassava individualmente a de qualquer pais europeu. Foi 0
comeco da mudanca do eixo da construgdo naval da Europa para a Asia. Essa
posicéo foi perdida devido a ineficiéncia, falta de coordenacéo e falta de visdo sobre

o futuro. Havia também o conforto dos subsidios, que amparavam as industrias e
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asseguravam condicbes de competicdo, mesmo com baixa produtividade. Os
estaleiros da Europa encontraram um nicho de mercado na constru¢éo de navios
sofisticados para transporte de passageiros, cargas que exigem cuidados especiais,
conversdo e reforma de navios e estruturas para a industria de petréleo offshore,
desenvolvida tomando por base a demanda criada pelas descobertas no Mar do
Norte. Esse nicho representa a construgéo de navios de maior valor agregado e com
maior conteudo tecnoldgico, fato que distorce as estatisticas, geralmente baseadas

no volume de cubagem produzida ou na tonelagem de porte bruto (FERRAZ, 2002).

Desde 1999, os japoneses estdo envolvidos no esforgo de intensificar sua
competitividade, reconhecendo a existéncia de uma capacidade mundial de
construgdo naval superior & demanda. Dentre as recomendacdes aos maiores
estaleiros japoneses, tém-se a integragdo dos recursos gerenciais e a criacdo de
solidos fundamentos operacionais para a nova fase da competicdo internacional. Os
japoneses estédo se dedicando a essa tarefa com a criagdo de um novo conceito e
um novo produto para o transporte maritimo de contéineres, considerado um dos
nichos com maior demanda e rentabilidade. Esse produto é o Techno Superliner
(TSL), porta contéineres de alta velocidade e grande capacidade de carga,
direcionado para o mercado de transporte que utiliza o conceito de Hub Ports —
portos concentradores e distribuidores de carga. O ndcleo central da construcéo
naval japonesa consiste em 19 empresas, que formam o SAJ (Shipbuilding
Association of Japan). Sdo 7 empresas de grande porte e 12 estaleiros de médio e
pequeno porte, respondendo por 95% do total da construgdo naval no pais (LEITE,
2002).

Historicamente em todos os paises, o Estado tem forte presengca na
construcdo naval, em virtude de incentivos e regulacdo abrangentes (subsidios para
operacgao e investimento para a armacdao; subsidios a construcdo naval; definicdo de
reservas de mercado, por meio de cargas preferenciais e beneficios fiscais - renda e
depreciacao - e protecdo a cabotagem). As razdes dessa presenca do Estado estédo
associadas a seguranca nacional, as varias falhas de mercado e externalidades

geradas pela atividade e, obviamente, as préaticas dos demais paises.
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2.2 Caracterizagdo da construgéo naval no Brasil

As referéncias bibliograficas sobre o tema no Brasil sdo inexpressivas, pois
desde o inicio dos anos 1980 a industria da constru¢do naval no pais foi
praticamente desativada. Fato esse que dificultou o estudo e andlise deste subitem.
Somente a partir do ano 2000, houve intenso movimento de retomada da producgéo
de embarcagBes no Brasil, impulsionada principalmente pelas encomendas da
Petrobras Transporte S.A. (TRANSPETRO), subsidiaria da Petréleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS), cuja missdo é o transporte e a armazenagem de petroleo e seus
derivados, alcool e gas, para o aumento da producéo de petréleo em alto mar.

A industria de construgado naval brasileira, compreendida pelos estaleiros que
constroem embarcagfes acima de 1.000 TPB, praticamente desativada desde o final
da década de 70, iniciou em 2000 um movimento de retomada da produgéo,
impulsionada pelas encomendas da Petrobras para o aumento da producdo de
petrdleo em alto mar. Na industria de navipecas, também houve desativacao da
producdo e sobrevivéncia de poucas empresas especializadas. Assim 0 recurso a
importac@o de partes e componentes € extensivamente utilizado por todos aqueles
que promovem a construcdo de navios ou plataformas de offshore (COUTINHO,
2006).

No Brasil, a partir de meados dos anos 1980, observa-se um processo
gradual de mudangas institucionais relevantes, incluindo desregulamentacéo e fim
de reservas de mercado e dos subsidios aos estaleiros. Assim como em outros
paises, permanece ativo um fundo para investimentos, gerenciado pelo BNDES. Em
contrapartida, inexistem mecanismos de crédito e seguros disponiveis no mercado
financeiro internacional. Por isso o Fundo de Marinha Mercante é ponto focal das

discussdes sobre o desenvolvimento da industria de construgdo naval.

O Brasil possui as condigbes basicas necessarias para desenvolver sua
industria de construcdo naval. Pelo lado da oferta, j& atuam no pais construtores
navais internacionais; existem empreendedores nacionais desenvolvendo estaleiros;
a industria siderargica é competitiva; os custos de mao-de-obra ndo sao altos; a
tecnologia de equipamentos esta disponivel e em offshore o centro de pesquisas da

Petrobras e a infra-estrutura cientifica e tecnoldgica tem reputagéo internacional. Em
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relacdo ao regime de incentivos e regulacdo, esta preservado o sistema de
financiamento, por meio do Fundo de Marinha Mercante. Surgiram novas agéncias
como a Agéncia Nacional do Petréleo, e existem incentivos fiscais estaduais e
federais (Programa Navega Brasil) em uso. No que tange a demanda, além da
promocdo de investimentos expressivos na exploracdo e producdo de petroleo
offshore, o pais deve expandir fortemente seu comércio exterior nos proximos cinco
anos (COUTINHO, 2006).

A andlise das construgbes em curso demonstra que existe capacidade no
Brasil para realizar construgdo naval tecnologicamente atualizada. Dificilmente o
pais tera condi¢des de se tornar um grande exportador de navios e/ou estruturas de
offshore de todos os portes. Em outros paises, principalmente na Asia, prevalecem
articulagbes estabelecidas e consolidadas entre demandantes internacionais,
conglomerados industriais e apoio governamental que s&o dificeis de serem
rompidas, no curto e médio prazos. Entretanto, a industria de construgdo naval
brasileira poderda ampliar sua participacdo econdmica na estrutura industrial
brasileira, tornando-se especializada e construindo navios de apoio offshore,

petroleiros e porta contéineres para a navegacao de cabotagem (FERRAZ, 2002).

Atualmente o setor de petréleo offshore representa a maior parcela da
demanda, licitando a encomenda de plataformas, embarcacfes de apoio maritimo,
seus equipamentos e componentes. Os investimentos em offshore vieram reativar a
industria naval. A demanda expandiu quando a Petrobras lancou o programa de
substituicdo da frota de navios de apoio offshore definindo, no edital de concorréncia
internacional, preferéncia por navios de bandeira brasileira, induzindo as empresas
operadoras, nacionais e estrangeiras, a contratar em construcdo local dessas

embarcacdes.

O resultado é que a industria chegou ao final do primeiro semestre de 2002
em face de uma nova realidade, em que o principal desafio ndo é mais as
encomendas, e sim como reativar instalagcbes no curto prazo e montar uma
competente capacidade produtiva para atendé-las. Os estaleiros estdo pedindo
financiamentos para expansdo e modernizacgdo ao BNDES/FMM, e ja surgem
dificuldades de contratacdo de méao de obra especializada, principalmente
soldadores (COUTINHO, 2006).
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Na navegagdo, ainda sdo poucas ou muito recentes as encomendas de
cabotagem ou longo curso, segmentos, que representam um desafio essencial para

manter sustentavel a atividade da construcdo naval brasileira ao longo prazo.

Armadores estrangeiros comegcam a contratar na industria naval local,
respondendo as exigéncias dos contratos conquistados com a Petrobras ou pelas
regras da cabotagem. A Petrobras também procura substituir seus petroleiros e os
contratos para construcdo. Para a Transpetro estdo por ser viabilizados gracas a
uma engenharia financeira complexa, associando-se crédito e seguros, por

dificuldades de natureza patrimonial por parte dos estaleiros (FERRAZ, 2002).

Hoje, no Brasil, ha 13 estaleiros em operacdo que apresentam o0 seguinte

perfil:

1. Eisa: Estaleiro llha S.A. Estabeleceu-se em 1995 nas instalacdes do antigo
Estaleiro EMAQ, tradicional construtor naval brasileiro desde 1949.
Participaram de todos os Programas de Construcdo Naval instituidos pelo
Governo Brasileiro e que na década de 70 levou o Brasil a ocupar o 2° lugar
no ranking mundial das constru¢cdes de navios, suplantados apenas pelo
Japdo. Nessa ocasido, construiram-se muitos navios destinados ao mercado
externo para armadores de paises tradicionalmente engajados na construgéo

naval;

2. Maué: operado pelo Maua Jurong S.A. que tem 99,93 % do seu capital sob
controle do Jurong Shipyard Inc, uma venture company com sede nas
Bahamas. Essa empresa nas Bahamas, por sua vez, € controlada em 65%
pelo Synergy Group e em 35% pelo Jurong Pte. Ltd., subsidiaria integral do

SembCorp Marine, com sede em Cingapura;

3. Verolme / IVI Angra: arrendado ao Fels Settal, uma sociedade entre a Settal,
com sede em Sé&o Paulo, e o grupo Keppel Fels, de Cingapura. O estaleiro foi
adquirido pela Sequip, uma empresa controlada pelo empresario Nelson
Tanure (depois adquiriu a Cia. Docas, criando a DocasNet, passando a ter
direito de uso da marca JB e seu conteddo). Comprou o Emag, a
Ishikawajima do Brasil e o Verolme. Vendeu o Emag aos diretores.
Consolidou o Verolme e o Ishi como Industria Verolme-Ishikawajima, com

estaleiros em Angra dos Reis e no Caju, no Rio de Janeiro, respectivamente.
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Esse ultimo esta desativado; suas maquinas foram vendidas e o canteiro de
obras é utilizado como depésito de contéineres. Apenas seu dique continua

em operacéo, para fins de constru¢ao e reparo naval;

Mac Laren: estaleiro da llha de Concei¢cdo, em Niteroi. Est4 arrendado ao
Promar, recentemente vendido ao Aker, em contrato com vigéncia pelos
préximos anos. O Estaleiro de Ponta da Areia, Niter6i, foi, em parte,
arrendado ao SNO. Mac Laren e SNO anunciaram recentemente a formagéo
de um consorcio para atuar conjuntamente em reparo e construgdo naval,

manifestando a intencdo de retomar as instalagdes arrendadas & Promar;

Itajai: Estaleiro Itajai S/A, localizado em Santa Catarina, pertence a Metalnave
S/A Comeércio e Industria (controlada pelo empreséario Frank Wlasek). O
Estaleiro Itajai constr6i os navios gaseiros usados pela Metalnave. Foi

selecionado por armadores para construir barcos de apoio offshore;

Enavi-Renavi: O Estaleiro Enavi-Renavi € o resultado da fusdo de duas
empresas de reparos navais, ocorrida em 1995. O estaleiro € controlado pelo
Grupo Reicon, do Norte do pais, cujas principais empresas sao
transportadoras de gas (Reicon), transportadoras de combustiveis
(PetroAmazon), turismo (Funtur) e vale-refeicdo (AmazonCard). A conquista
das encomendas da empresa De Lima, para a constru¢do de navios de apoio
tipo LH e PSV, lanca o estaleiro no mercado de novas construcdes, além do
reparo naval que é sua atividade tradicional. Esse estaleiro integra os ativos

de um grupo empresarial com interesses diversificados;

Ebin-Teclabor: estaleiro localizado em Niterdi, que esta sendo reativado para
atender as demandas dessa nova fase da construgdo naval. A massa falida
foi adquirida pela Teclabor que vai se especializar na construcdo de apoio

maritimo;

Caneco: Industrias Reunidas Caneco S/A. Estava paralisado devido a
dificuldades financeiras; foi arrendado para operar como patio de
armazenagem. A Superpesa arrendou instalagdes industriais para construir
dois navios de apoio do tipo LH, cujos contratos com a Petrobras foram

conquistados em recente licitagcdo internacional,
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9. Inace: Industria Naval do Cearda S/A. Produz navios de até 4.000 TPB.
Fabricava barcos de pesca; atualmente produz embarcagbes de lazer e de

aplicacdo militar;

10.Ebrasa: Empresa Brasileira de Constru¢cdo Naval S/A, localizada em Itajai.
Constréi e faz reparos de embarcacdes de menor porte, barcos de pesca,
rebocadores e empurradores. Pode construir barcos para apoio maritimo ao

offshore;

11.Sermetal: Sermetal Rio Servigcos Metalurgicos Ltda., localizado em Niterdi.
Tem capacidade de construir navios de até 10.000 TPB. Estd produzindo

modulos para plataformas de petréleo offshore;

12.Transnave: Transnave Estaleiro de Reparos e Construgdo Naval S/A,
localizado na llha do Governador, Rio de Janeiro. Possui capacidade de

construir embarcagfes de apoio de pequeno porte para o setor offshore;

13.CEC: CEC Equipamentos Maritimos e Industriais S/A, localizado em Niterai.

Pode fabricar médulos para plataformas e diversos tipos de navios.

A possibilidade de o Brasil vir a ser competidor internacional importante na
construgdo naval depende de uma reativacdo competente de estaleiros e seus
fornecedores, de forma a explorar vantagens circunstanciais, como o baixo custo da
mao-de-obra. No entanto, a competitividade sustentada esta associada a eficacia e
eficiéncia produtiva, em primeira instancia, e no longo prazo, a competéncia
tecnoldgica (COUTINHO, 2006).

A navegacdo de cabotagem tem seu potencial pouco explorado no Brasil,
considerando os mais de 12.000 km navegaveis (costa brasileira e rios amazodnicos)
e o grande volume de cargas movimentadas por distancias superiores a 1.000 km.
Isso sem considerar as importantes implicagdes da consolidagdo do MERCOSUL
para esse segmento. Essa atividade esta restrita ao transporte de petréleo e
derivados, de produtos quimicos e de minérios entre terminais privativos. No Brasil o
transporte de carga geral por cabotagem, estd sendo ocupado por empresas

estrangeiras, o que seria impensavel em outros paises (FERRAZ, 2002).
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Segundo THECNA (2007)°, os principais estaleiros que produzem
embarcagOes em agco em Manaus sao:
» Estaleiro Rio Negro (ERIN);
» Estaleiro Rio Amazonas (ERAM);
» Estaleiro S&o Joéo;
+ Estaleiro F. Barbosa; e
» Estaleiro LIAA.

2.3 Processo produtivo

Uma orientacdo baseada em processos nos negoécios envolve elementos de
estrutura, enfoque, medicdo, propriedade e os clientes. A titulo de definicdo, um
processo é um conjunto de atividades estruturadas e medidas destinadas a resultar
em produto especificado para um determinado cliente ou mercado. Ele exige uma
acentuada énfase na maneira como o trabalho é feito na organizacdo, em contraste

com a énfase relacionada com o produto em si, que se foca no que é o produto.

Na concepg¢do mais comum, processo € qualquer atividade ou conjunto de
atividades que toma um input, adiciona valor a ele e fornece um output a um cliente
especifico. Os processos utilizam os recursos da organizacdo para oferecer
resultados objetivos aos seus clientes (HARRINGTON, 1991).

O gue se observou na literatura, o conceito que traduz o assunto € 0 mesmo,
independente a area de estudo. Porém, a denominacgéo varia de acordo com a area

de aplicacao.

Para Davenport (1994), autor renomado na é&rea da administracdo, o
processo € uma ordenacdo especifica das atividades de trabalho no tempo e no
espaco, com um comecgo e um fim. Inputs e outputs claramente identificados: uma

estrutura para a agéo; denominado pelo autor como Reengenharia de processos.

® Trata-se do VI Relatério do Projeto Transporte Hidroviario e Construcdo Naval na Amazonia
(THECNA) Ano: 2007.
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A Reengenharia de processos possibilita o entendimento de como o trabalho
é realizado, particularmente no que se refere aos fluxos horizontais ou transversais
de atividades e informagfes em um dado ambiente empresarial e/ou industrial. Esse
conceito complementa ou no limite, substitui a visdo funcional habitualmente
compartilhada nas organizagdes. Essa compreensao vai além do entendimento do
fluxo de etapas de um processo, pois busca representar como as unidades
organizacionais integram-se, por meio de suas interfaces, com o objetivo de gerar
resultados compartilhados por toda organizagdo. Desdobrados dessa orientagéo,

seus objetivos séo o planejamento, projeto/estruturacdo e avaliagdo de processos.

Para Sherwood (1972), autor de bastante prestigio da &rea quimica, a

Engenharia de projeto de processos € definida como:

0 processo de aplicar véarias técnicas e principios cientificos com a
finalidade de definir um equipamento, um processo ou um sistema com
particularidades suficientes para tornar possivel sua realizacdo material
(SHERWOOD, 1972, p. 54).

De forma mais abrangente, um projeto de processo completo inclui uma
revisdo critica da idéia de que ha necessidade de um processo, a invencao ou
selecdo de um processo apropriado, otimizagdo do processo, projeto do
equipamento, descricdo da operagcdo Otima e uma previsdo econOmica de sua

rentabilidade.

Ambos os autores concluem que a Reengenharia de processos e a
Engenharia de projeto de processos sao fortemente suportadas por modelos de
processos. As finalidades basicas da modelagem de processos sao:
representacdo, analise e melhoria, de forma que o trabalho orientado para produtos,
clientes e mercados, nas organizacoes, resulte em acdes dirigidas a obtencdo de um

resultado Util e melhor.

Com visdo mais contemporanea, Martins (2006) denomina somente como
Processo e define como o percurso realizado por um material desde a entrada na
empresa até que dela saia com um grau determinado de transformacao. Este autor,
da area de Engenharia de producdo, sintetiza a idéia de que é um processo, as

definicdes sdo similares e em todas as areas verificadas.
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O conceito de modelagem de processos esta baseado na visdo por
processos ou visdo horizontal da organizacdo. O conceito de visdo horizontal é

apresentado na literatura de administragéo por Rummler e Brache (2000).

A gestdo das organizacdes, segundo uma légica de processos, pode ser
perseguida por meio da percepcdo de que ha uma estrutura, uma arquitetura, com
guadros-conceituais, abordagens, aplica¢des, instrumentos e resultados bem como
falhas. Esses, entendidos como elementos da Engenharia de processos, tém a
finalidade para as organizagfes, para contribuir no sentido de melhor estruturar uma
acdo de engenharia e melhoria de processos. Permite também avaliar e orientar

guem estiver na busca pela melhoria no desempenho (SANTOS, 2003).

Segundo Vernadat (1996), as finalidades da Modelagem de processos séo
desdobradas da seguinte forma: uniformizacdo do entendimento da forma de
trabalho, gerando integracdo; analise e melhoria do fluxo de informagées;
explicitacdo do conhecimento sobre os processos, armazenando, assim, o know how
organizacional; realizacdo de analises organizacionais e de indicadores (processos,
financeiros e outros); realizagdo de simulagdes, apoiando a tomada de decisfes; e

gestédo da organizagao.

A Engenharia de processos possibilita o entendimento de como o trabalho é
realizado. Essa compreensao vai além do entendimento do fluxo de etapas de um
processo, pois busca representar como as unidades organizacionais se integram e
guais instrumentos usam, com o0 objetivo de gerar resultados compartilhados por
toda organizacéo. Tais resultados séo norteados pela intengéo de agregar valor para

seus clientes.

2.4 Simulag&o computacional

A simulacédo sempre foi usada pela humanidade como meio de representar os
processos relativos aos sistemas em que as pessoas viviam. Nesse caso, incluem-
se a escultura, a pintura e todas as formas de representagdo de idéias. Em ciéncia,
a utilizacdo de modelos € uma atividade corriqueira, desde os modelos em escala

reduzida (barragens, topografia, edificagbes etc.) até modelos de avies para estudo
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de aerodindmica e modelos analiticos de processos fisicos e mentais (SHAMBLIN,
1979).

A simulacdo de um sistema € a operagcdo de um modelo que representa esse
sistema, geralmente em computadores, respeitando-se todas as regras e condi¢des
reais ao que o sistema submete-se. O modelo permite manipulagbes que seriam
inviaveis no sistema real que ele representa, por causa do custo ou da
impossibilidade de realiza-las (ANDRADE, 2004).

A intervencdo direta nas rotinas de qualquer sistema, consiste em
implementar e/ou alterar as formas de operacdo do proprio sistema, com o objetivo
de alcancar uma situagdo ideal. Esse tipo de procedimento € extremamente
arriscado, pois a inadequada tomada de decisdo impactara negativamente a
performance do sistema. Na constru¢cdo naval, implicaria custos bastante elevados,
devido ao desperdicio de matéria-prima, uso inadequado da m&o-de-obra,

descumprimento de prazos etc.

Inimeras séo as razdes que justificam o uso da simulagdo. Em situacdes que
cologuem em risco a integridade fisica de pessoas ou muito onerosas de observar
diretamente no mundo real. Um exemplo classico € o estudo da sincronizacdo de
seméaforos de transito de uma via. Esse estudo poderia ser realizado de maneira
experimental, ajustando sucessivamente o0s semaforos e verificando as
consequéncias com relacdo a congestionamento, acidentes etc. Esse processo, na
pratica, ndo pode ser implementado, e a alternativa € criar modelos das situacdes
reais (nUmero e caracteristicas das vias, intensidade e tipo do transito etc.) para

serem testados em computadores.

Para Andrade (2004), a simulacéo trata-se de uma ferramenta da Pesquisa
Operacional que permite a geracao de cenarios. Baseado nisso, € possivel: orientar
0 processo de tomada de decisdo, analisar e avaliar os sistemas e propor solucdes
para a melhoria de performance. Sendo que todos esses procedimentos podem ter

por conotagdo parametros técnicos e/ou econdmicos.

Os avancos na é&rea de informéatica permitem empregar a técnica de

simulacdo em diversas areas do conhecimento humano, o que tém propiciado:
* projetar e analisar sistemas industriais;

« avaliar performance de hardware e software em sistemas de computagao;
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» analisar desempenho de armas e estratégias militares;
» determinar frequéncia de pedidos de compra para recomposicédo de estoques;
e projetar e administrar sistemas de transportes como: portos e aeroportos; e

» configurar sistemas de atendimento em hospitais, supermercados, bancos

etc.

Para Law e Kelton (1991), os estudos de sistemas podem ser realizados sob

as diferentes formas de abordagem, conforme representado na Figura 1.

Intervencéo direta
sob as rotinas operacionais

Uso de prototipos
Sistema Real
Experimenta¢do com

Solugbes analiticas
modelos
Modelagem

matematica

Simulac&o

Figura 1: Formas de estudo de sistemas

A experimentagdo com modelos implica a criagdo de um modelo que,
dependendo da aplicagdo, deve representar e/ou demonstrar a forma de
funcionamento do sistema real. Segundo Neelamkavil (1987); os modelos podem ser
classificados em: mental, fisico ou simbdlico. Os modelos mentais sdo heuristicos
(baseado em questionamentos mentais) e intuitivos, existindo somente na mente do
tomador de decisdo. Geralmente, os modelos mentais sdo confusos, complexos e
imprecisos e de dificil comunicacdo. Isso porque a estruturagdo do modelo esti
estritamente vinculada a carga de conhecimento do tomador de decisdo sobre o

sistema em questao.

O modelo fisico é uma descricdo do sistema real por meio de uma

representacdo analoga ou pela construgdo de um prototipo. A representacdo
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analoga pode ser feita, por exemplo, com o uso de circuitos de Resisténcia-
Capacitancia-Indutancia (RCI). Por exemplo, a massa, mola e o atrito, mecanismos
da suspensdo de automoveis, sdo analogamente representados com o uso de
resisténcias, capacitores e indutores. No que se refere aos prototipos, esses sao
réplicas do sistema real, que podem ser construidas em escala real ou reduzidas.
Nesses casos, 0s estudos de avaliagdo do sistema real ocorrem com realizagéo de

varios testes empregando o prototipo.

Quanto ao modelo simbdlico, pode ser divididos em ndo-matematicos e
mateméaticos. Os ndo-mateméticos podem ser: (i) a descri¢cdo linguistica, exemplo:
memorial descritivo de um projeto elétrico; (ii) a elaboragdo de um gréfico, exemplo:
os fluxogramas; e (iii) a representacdo esquematica do uso de recursos, exemplo:
uma planilha representando a execugédo de um cronograma ou a representagcéo do

fluxo de caixa de uma empresa (KELTON, 2007).

Os modelos simbdlicos, também denominados modelos conceituais, tratam
de uma primeira abordagem para o entendimento de um sistema real. Portanto,
esses modelos, normalmente, devem ser elaborados quando da estruturagdo dos
modelos matematicos. Os modelos matematicos apresentam-se como: (i) solucdes
analiticas ou (ii) solugdes numéricas. Os de solugBes analiticas constituem na
composicdo de equagdes matematicas destinadas a solugdo de uma classe
especifica de problemas. Quanto as solu¢cdes numéricas, resultam no emprego de
um conjunto de equagles para descrever um determinado processo, 0 que pode
originar um modelo matematico de simulacdo, que pode ser implementado em
computadores utilizando: (i) linguagens de programacao, exemplos: FORTRAN, C e
PASCAL; (ii) linguagens de simulacdo, exemplos: SLAM, GPSS, GASP IV, ARENA,
POWERSIM ou (iii) pacotes especificos, exemplo: @RISK (WINSTON, 1994).

Para Ribeiro (2003), o uso da simulagéo e do software ARENA mostrou-se
satisfatorio quando aplicado para a simulacdo e andlise operacional do patio do
aeroporto de Congonhas em S&o Paulo. Igualmente serviu para verificar os impactos
associados ao atendimento de diversos niveis de demanda de vdos e verificagdo da
expansao e alternativas para atendimento dessa demanda. Ele ainda ressalta a
facilidade de entradas de dados no modelo, tendo em vista a necessidade de

verificar cada tipo de estudo e de gerar cenarios.
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Wanke (2005), na sua obra Um estudo sobre os impactos no varejo das
principais decisdes estratégicas de producao e distribuicdo da industria, avalia por
meio da simulagdo em ARENA, os impactos das principais decisfes de producao e
de distribuicdo, tomadas no ambito da industria, sobre os principais indicadores de
desempenho no varejo. Seus resultados confirmam a existéncia de aparentes
contradicbes entre o posicionamento estratégico de operacbes na indulstria e o

desempenho no varejo.

lannoni (2002) aplicou a simulagdo para estudar o sistema logistico da
recepcao de cana de agUcar da Usina Sdo Martinho, compreendido da balanca até
as moendas. Por se tratar de um sistema complexo, com muitas variaveis aleatorias,
regras operacionais e recursos envolvidos, optou-se pela utilizacdo da técnica de
simulacdo em vez de um modelo analitico de teoria de filas. Um modelo de
simulacdo foi construido no software Arena e aplicado; os resultados obtidos
mostraram que o modelo é capaz de representar satisfatoriamente o sistema. Além
da configuracdo atual do sistema, outros cenarios foram investigados e seus

desempenhos comparados com o praticado naquela circunstancia.

Outra aplicagéo eficaz da simulagdo foi realizada por Santoro (2000). Este
desenvolveu uma simulacédo de uma linha de montagem de motores Ford Motor do
Brasil. Segundo o autor, a simulagédo apresentou, além dos recursos de andlise, um
beneficio genérico: permite que se amplie o conhecimento e a compreensdo sobre
um sistema de producdo existente ou ainda em fase de projeto. Dessa forma, é
possivel que diversas pessoas envolvidas no projeto da linha de montagem possam

discutir aspectos relevantes do sistema.

Em razdo disso, a simulagédo possibilita o estudo e a experimentagdo de
sistemas complexos, seja de uma industria ou servi¢cos. Por meio da simulagdo
podem ser estudadas algumas variagbes no meio ambiente e verificados seus
efeitos em todo o sistema. A experiéncia adquirida em construir os modelos e

realizar a simulagéo pode levar a uma melhor compreenséo do sistema.

2.4.1 Escolha da ferramenta de simulagéo
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Uma vez demonstrada as vantagens do uso da simulacao, surge a pergunta:

Qual ferramenta de modelagem ou linguagem mais adequada, uma vez que ha

muitas opcdes? Nota-se que existem diversas ferramentas elaboradas para

simulagéo de processos produtivos.

Em virtude da variedade de ferramentas consideradas, estudaram-se as

principais caracteristicas de cada uma a fim de embasar a escolha de uma que se

mostrasse mais adequada, considerando-se 0s objetivos visados. Essa escolha

recaiu sobre ARENA. Apresentam-se as razfes da escolha deste software para

elaboragéo do modelo de simulacéo:

possui ambiente grafico de programacao, proporcionando assim uma logica
mais clara e intuitiva de programacdo, ndo demandando programacao

excessiva, pois possui elementos funcionais de aplicagdo mais imediata;

permite, caso se deseje, o desenvolvimento de modelos dentro do paradigma
de orientacdo a objetos, garantindo flexibilidade e possibilitando a reutilizagéo
de partes independentes do modelo em modelos futuros (RIBEIRO, 2003);

possui capacidade de animagdo que permite a identificacdo de gargalos e de

problemas na modelagem;

apresenta capacidade de interface com outros programas para entrada de

dados (desenhos, dados estatisticos etc.);

é baseado em uma linguagem de simulacéo bastante reconhecida (SIMAN),
que foi criada pelos mesmos grupos que desenvolveram linguagens
consagradas de simulagdo como GPSS e GASP. Portanto, incorpora as

qualidades dessas ferramentas além de diversas melhorias (PRADO, 2004); e

por se tratar de uma ferramenta que ja tenho familiaridade, bem como sua
disponibilidade — por ser esse o software adotado como ferramenta de apoio
do Laboratério de pesquisa operacional localizado na Faculdade de

Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas.

2.5 Sequenciamento da producao
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As empresas que trabalham com producdo sob encomenda, caso tipico dos
fabricantes de embarcacbes, tém grande dificuldade em sequenciar a produgéo,
visando conciliar a ocupagéo e produtividade dos equipamentos e pessoas, com 0S
prazos de entrega dos clientes. A programacdo global da produgédo é essencial
neste ramo produtivo. S&o produtos distintos, com fluxos de producgéo variados,

passando por um conjunto de maquinas moveis e fixas.

Na produgdo sob encomenda, o principal fator a ser resolvido pelo
planejamento, programacdo e controle da producdo, especialmente no
sequenciamento das atividades, € o problema da alocacdo dos recursos multiplos
restritos disponiveis, a fim de assegurar a data de conclusdo do projeto (TUBINO,
2007).

Moraes (2001) observa que a Tecnologia de Gestdo da Producédo (TGP)
propde modelos de planejamento, programacéo e controle da producgéo relacionada
a ambientes especificos de aplicabilidade. A escolha da TGP pressupfe uma anélise

desses ambientes segundo parametros que a viabilizem.

A Estrutura de producdo € um parametro de forte influéncia na escolha da
TGP na medida em que ela caracteriza a forma como as empresas manufatureiras
organizam seus recursos a serem transformados (materiais, informacbes e
consumidores), os seus recursos de transformacéo (instalacdes, recursos humanos

e fornecedores) e o0 seu processo de transformagéo para atender ao mercado.

Costa (1996) estudou as variaveis de andlise das estruturas de producgdo
citadas na literatura, classificando-as segundo cinco critérios: (i) a composi¢cédo dos
produtos; (ii) o grau de certeza da demanda futura; (iii) a frequéncia de producéo de
cada produto; (iv) a distribuicao fisica dos recursos de produgéo; e (v) a natureza do
fluxo de material. A Figura 2 resume as estruturas de producdo e € extremamente
atil para caracterizar as regides de maior adequagdo de cada uma das varias

tecnologias de gestdo examinadas.
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Figura 2: Tecnologias de gestéo (contextos e aplicacdes)
Fonte: Costa (1996)

Ja na producdo em massa, profissionais especializados projetam os produtos
que séo fabricados por trabalhadores n&o qualificados ou semi qualificados que
produzem produtos padronizados em grandes quantidades. Na produ¢cdo em massa,
a maquinaria é tao cara que o0 tempo 0cioso precisa ser evitado a todo custo. Como
resultado, a geréncia acrescenta uma "reserva", na forma de estoque extra, de
trabalhadores para garantir a disponibilidade de insumos ou para que o fluxo de
producdo ndo seja desacelerado. O consumidor beneficia-se de pregos baixos em
prejuizo da variedade (LAUGENI & MARTINS, 2006).

O estaleiro em estudo produz diversos tipos de embarcagbes em aco.
Delimitando, este estudo concentra-se na producdo de balsas. Para tanto, realizou-
se analise e estudo de todo o processo produtivo de balsas. Consideraram-se as
maquinas em uso com as ac¢bes dos colaboradores, compreendidos por soldadores,

cortadores e pintores.

Como evidenciado por Costa (1996), as técnicas PERT-CPM aplicam-se a

projeto produtivo sob encomenda, que € formado por uma combinacéo de atividades
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inter-relacionadas que devem ser executadas em determinada ordem antes que a

tarefa inteira seja completada.

Para Cukierman (1993), as técnicas PERT-CPM podem ser classificadas
como uma das sete ferramentas para o planejamento e administracdo visando ao
aprimoramento continuo da qualidade e produtividade, competéncias essenciais a
competitividade exigida pelo mundo atual. A partir da década de 90, essa técnica
passou a ser considerada uma das sete novas ferramentas da qualidade e
produtividade. E uma poderosa ferramenta empregada para planejar, sequenciar e
acompanhar atividades, de forma que cada uma delas tenha seu inicio e fim.

Encadeadas com as demais atividades, podem ocorrer em sequéncia e/ou paralelo.

Essas técnicas sdo consideradas por muitos como um poderoso instrumento
de administracdo e é aplicada com sucesso em projetos de qualquer natureza, tais
como: lancamento de novos produtos, projetos educacionais e producgdes teatrais.
Esta ligada ao planejamento de grandes projetos ndo estritamente fabril, os quais
podem se destacar exemplos classicos na construgdo civil, naval, aeroespacial,

projetos agricola etc.

Este detalhe, digamos “cultural’, faz com que o PERT-CPM, até hoje,
encontre dificuldades para a sua efetiva implementagéo na industria, pois tendo sido
concebido para o planejamento de grandes projetos (Projeto Polaris, Projeto Apollo,
Projeto Airbus etc.), os sistemas computacionais PERT-CPM incorporam a viséo, a
modelagem e linguagens préprias inerentes a gestdo de projetos, mas nao

assimilam bem a cultura fabril, propriamente dita.

O inter-relacionamento entre as atividades significa que algumas delas devem
terminar para que outras possam iniciar, € em uma ordem que nao pode se alterar.
Por essa caracteristica, pode-se afirmar que, de maneira geral, todo projeto € dnico,
tendo em vista que a sequéncia das atividades, as respectivas duracdes e 0s
recursos consumidos nao se repetirdo da mesma forma no futuro (ANDRADE,
2004).

A técnica mais antiga e simples de programacéo temporal dos projetos é o
diagrama de barras ou gréfico de Gantt. A medida que os projetos ficaram mais
complexos, envolvendo mais pessoas, entidades e recursos, tornou-se necessario o

desenvolvimento de técnicas que permitissem o planejamento, a programacao e o
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controle das atividades de maneira mais eficiente, além de uma boa comunicagéo

visual.

Duas técnicas foram desenvolvidas, quase simultaneamente no final da
década de 1950: Critical Path Method (CPM) — Método do Caminho Critico e
Program Evaluation and Review Technique (PERT) — Técnica de Avaliagdo e
Revisdo de Programas. O primeiro foi desenvolvido pela equipe da Dupont de
Nemours & Company para aplicacdo em projetos de construgédo. A técnica PERT foi
desenvolvida para a Marinha americana visando a aplicacdo no projeto de misseis
Polaris. Apesar do desenvolvimento independente, as técnicas sdo tdo similares que
as pequenas diferencas sao hoje consideradas apenas de interesse histérico. Por
isso, usualmente a técnica é chamada PERT-CPM. Essas técnicas evidenciam o

inter-relacionamento entre as atividades de um projeto (ANDRADE, 2004).

As vantagens dessa técnica sdo inUmeras, tanto para os administradores do
projeto como para o Planejamento e controle da produgcdo . Dentre outras, podem-

se destacar:
» fornece uma visao gréafica das atividades que compdem o projeto;
« dauma estimativa de quanto tempo o projeto consumira;

* permite uma visdo de quais atividades sdo criticas para o atendimento do

prazo de concluséo do projeto; e

» fornece uma visdo de quanto de folga dispomos nas atividades ndo-criticas, a
qual pode ser negociada, a fim de reduzir a aplicacdo de recursos e,

consequentemente, custos.

Em termos filoso6ficos, o PERT/CPM privilegia com objetivos estratégicos os
aspectos relativos ao tempo, como pontualidade e rapidez; muito embora,
tradicionalmente, trabalhe-se com apenas um unico grande projeto. Na produgéo
sob encomenda, por sua vez, verifica-se a ocorréncia de VAarios processos
simultaneamente, concorrendo pelos mesmos recursos, o que torna dificil a

aplicacdo desse método nesse tipo de ambiente.

Nessas situagfes, como varias atividades concorrem pelos mesmos recursos
produtivos, simultaneamente, as retencdes em filas a espera de processamento

alteram ou podem alterar a criticidade das varias operacdes. Aquelas atividades que
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porventura tinham folgas podem perdé-las ou simplesmente tornarem-se mais
criticas que originalmente, em funcdo de sua baixa prioridade em relacdo a outras

atividades.

2.6 Generalidades sobre redes

Os métodos PERT-CPM séo técnicas que utilizam redes para avaliar um
sistema em termos de atividades e eventos que devem ser completados numa
sequéncia especificada, a fim de realizar uma meta. Algumas atividades podem ser
realizadas simultaneamente, ao passo que outras tém exigéncias de precedéncia.
Embora algumas formula¢cdes de CPM discordem dessa nomenclatura, considera-se
as atividades como tarefas componentes que levam tempo e sao representadas por
setas (MONKS, 1987).

Um diagrama de rede € um método que usa circulos; pequenos (nds) ligados
por elos ou ramos para representar conexdes de precedéncia. As redes sao
frequentemente usadas para descrever o fluxo de estoque ou de caixa, itinerarios de
navegacao ou elos de comunicacao. Os problemas de redes sao também, as vezes,
formulados como problemas de programacgéo linear. Os eventos sdo pontos no
tempo e indicam que algumas atividades finalizaram e outras iniciardo. O diagrama

de rede consiste nas atividades e eventos em sua relacao adequada.

O diagrama de barras tem uma grande deficiéncia que é o fato de nao
mostrar claramente as interdependéncias entre as atividades. Para resolver isso,

desenvolveram-se os gréaficos de setas. A Figura 3 representa uma atividade.

C Atividade :

Evento Inicial Evento Final

Figura 3: Representagdo grafica de uma atividade
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Um resumo das sequéncias de diagrama de rede mostra-se na Figura 4. Ha
relacdo de precedéncia de atividades em um diagrama de redes. As relagdes de

precedéncia das ac¢des sao indicadas pelas setas e circulos.

Atividade A deve estar finalizada antes da

A B
O_'O_’O atividade B iniciar.

A As atividades A e B podem ocorrer a0 mesmo
c tempo, mas ambas precisam estar finalizadas

antes de C iniciar.

As atividades A e B precisam estar finalizadas
antes de C e D iniciarem, mas C pode iniciar

independente de D ou vice-versa.

As atividades A e B podem ocorrer a0 mesmo
tempo, mas ambas precisam estar finalizadas
antes que D possa iniciar. A atividade C com linha

tracejada é uma atividade que tem precedéncia,

porém seu tempo de duracao é zero.

Figura 4: Simbologia de diagrama de redes comumente utilizado
Fonte: Monks (1987)

2.7 Técnica de avaliacao e revisao de programas

O Program Evaluation and Review Technique ou Avaliacdo de Programa e
Técnica de Revisdo (PERT) teve sua origem em planejamento e controle de grandes
programas de defesa da Marinha norte-americana e construcao civil em meados dos
anos 50. O primeiro grande sucesso relatado foi o término do programa do missil
Polaris dois anos antes da data programada, em 1958. Nesse programa, onde cerca
de 10 mil empresas, entre contratantes e subcontratantes que fabricariam em torno

de 70 mil pecgas diferentes, tinham de ser coordenadas e necessitavam se
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comunicar numa mesma linguagem. O método reduziu de cinco para trés anos a
duragéo total do projeto (QUEZADO, 1999).

Tanto o PERT, como o CPM sao recursos de controle e planejamento
orientado no tempo. Contudo, a analise PERT fornece tanto uma medida central de
tempo conclusivo para um projeto como uma medida de dispersao (um desvio-
padrdo). Dada a média e o desvio-padréo da distribuicdo de tempo conclusivo para
um projeto, as probabilidades de acabar o projeto em menos tempo ou mais tempo
que o tempo médio podem ser prontamente determinadas. Ha outras diferencas
sutis entre o CPM e o PERT, mas a diferenca béasica é a incorporacdo de

probabilidades estatisticas na rede.

O diagrama de seta sem escala € o diagrama mais utilizado, e para a sua

construgdo sdo necessarios 0s seguintes elementos:
» relacdo das atividades;
« ordem de relacionamento e dependéncia; e
* duragéo de cada atividade.

Usualmente, o diagrama resultante € conhecido com o nome rede PERT. De

posse desses elementos, devem-se seguir algumas regras:

z

1. Cada atividade € representada por uma e somente uma seta na rede.
Caso uma atividade seja decomposta em duas, cada uma das partes

toma-se uma atividade distinta, com representacao propria,;

2. Duas atividades ndo podem ser desenhadas de maneira a compartilharem
0 mesmo evento inicial e 0 mesmo evento final, como mostra a Figura 5. A
saida para a representacdo de atividades paralelas é a criacdo de uma
atividade fantasma, representada por uma seta tracejada, que serve
apenas para indicar a inter-relagdo, conforme mostra a Figura 6. A

atividade fantasma ndo tem duracdo nem consome recurso;

3. A atividade fantasma deve ser utilizada em situagdes em que haja
atividades independentes que compartihem das mesmas atividades
antecedentes (ANDRADE, 2004).
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A
O 100
B
Atividade fantasma
Evento Inicial Evento Final
Figura 5: Representacao incorreta Figura 6: Representacao correta

O PERT incorpora duvida (probabilidade) incluindo trés célculos de duracdes

para cada atividade, em vez de um somente. Esses calculos sdo designados como:

a) Duracdo otimista: essa é a menor duracdo que pode esperar-se. Se

tudo correr excepcionalmente bem, sera obtida em cerca de 1% do

tempo;

b) Duracdo mais provavel: esse é o melhor calculo ou expectativa de
método;

c) Duracdo pessimista: essa € a pior duracdo que pode razoavelmente
espera-se. Se tudo correr mal, ocorrera somente em cerca de 1% do
tempo.

A duracdo média esperada (t) e a variancia (0% de cada atividade s&o

determinadas como:

Onde: ;- atam+b
a: duragao otimista ¢ 6

m: duragdo mais provavel b )
b: duragéo pessimista o= ( ; a)

As duracdes das atividades individuais sdo, entdo, somadas sobre os
respectivos caminhos, e o caminho com o tempo mais longo € o caminho critico. As
variancias dos tempos das atividades ao longo do caminho critico devem também
ser somadas. A distribuicdo do tempo final € aproximadamente normal com o tempo
conclusivo Tg e desvio-padrao o:

Onde:

o’p= € a variagdo de uma Te=2t
atividade individual no

caminho critico. _ 2
o \fz L
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De acordo com a média e o desvio-padrdo da distribuicdo final, as
probabilidades de véarios tempos conclusivos serdo calculadas usando-se a
distribuicdo normal. Por exemplo, ver Figura 7, para determinar a probabilidade de

um projeto exceder o tempo T na, iremos verificar:

g
7= Tx"lE

[s2

Probabilidade de tempo
excedente T'x

Figura 7: Distribuicdo de tempo final

Encontrar a probabilidade associada com o valor Z dos valores de distribuigéo
normal de uma tabela de distribuicdo normal e subtrai-los de 0,5000. O resultado

representara a area sombreada sob a curva na Figura 7.
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2.8 Meétodo de caminho critico

O Critical Path Method ou Método do Caminho Critico (CPM) foi desenvolvido
de forma independente, pela DUPONT e UNIVAC mais ou menos na mesma época
do PERT (1957/1958) como uma técnica de programagdo para a construcao,
manutencdo e desativacdo de fabricas de processos quimicos. Desde suas
concepcbes, as diferencas entre os dois métodos eram irrelevantes: no PERT
predominam os chamados tempos probabilisticos, ou seja, as estimativas de tempos
ndo podem ser feitas com certeza e no CPM, os chamados tempos deterministicos,
ou ainda, onde os tempos das operagbes podem ser conhecidos com certeza, néo
havendo maiores vantagens praticas em considerd-los como dois sistemas
diferentes (CUKIERMAN, 1993).

Com o tempo, as diferencas entre os dois métodos atenuaram-se a partir de
1962 esses sistemas, considerados complementares, integraram-se sob a
denominacdo PERT/CPM, sendo definido como um conjunto de processos e
técnicas para planejamento, programacdo e controle de um empreendimento ou
operacao ou projeto, tendo como caracteristica fundamental a indicagéo, dentre as
vérias sequéncias operacionais, daquela que possui duragdo méaxima, além de
permitir a indicagdo de graus de prioridade relativos, demonstrando distribuicdo de
recursos e interdependéncia entre as varias agdes necessarias ao desenvolvimento
do projeto (ABNT, 1972).

As etapas envolvidas na execugdo CPM séo:
1. Definir o projeto em termos de atividades e eventos;
2. Construir um diagrama de rede mostrando as relagdes de precedéncia;
3. Desenvolver a estimativa de duracdo de cada atividade; e
4. Considerar a exigéncia de tempo para cada caminho na rede.

O caminho com a sequéncia de maior tempo € considerado o caminho critico.
Os tempos de atividade de todos os itens nesse caminho séo criticos para a data de
conclusdo do projeto. A soma dos tempos dessa atividade € o tempo médio

esperado do caminho critico (TE). Outros caminhos terdo excesso de tempo (ou
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folga), e a folga associada com qualquer caminho € simplesmente a diferenca entre

TE e o tempo para o caminho dado.

A administracdo das atividades de um projeto €, as vezes, util para saber
guanto antes ou quanto depois uma atividade individual pode ser iniciada ou
terminada sem afetar a data de conclusé&o programada do projeto total. As primeiras
e Ultimas datas das atividades sdo representadas comumente pelas siglas abaixo

listadas:

» PDI: Primeira Data de Inicio de uma atividade. A hipbtese € a de que todas as
atividades precedentes iniciam na PDI;

 PDT: Primeira Data de Término de uma atividade. A hip6tese € a de que a
atividade comeca na sua PDI e leva o tempo esperado, t. Assim, PDT =
PDI +t;

« UDT: Ultima Data de Término de uma atividade. A hipotese é a de que as

atividades sucessivas levam seu tempo esperado; e
« UDI: Ultima Data de Inicio de uma atividade. UDI = UDT —t.

PDI e PDT sao calculadas numa sequéncia da esquerda para a direita (as
vezes chamada “um passo a frente”). A PDI de uma atividade € a soma dos tempos
de todas as atividades precedentes naquele caminho onde dois caminhos

convergem a um no; o caminho de tempo mais longo prevalece.

2.9 Conclusoes sobre o referencial teérico

As caracteristicas estruturais da industria de construcao naval sao:
e € uma industria intensiva em capital e intensiva em mao de obra;
* € uma industria intensiva em processo — 0 projeto e a gestdo da producdo;

* € uma industria que fornece bens de capital sob encomenda, com elevado
tempo de producdo, por isso, estd sempre sujeita a0 comportamento ciclico
de precgos de insumos e dos fretes; e
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* 0 nivel de custos fixos € muito elevado, e a demanda é variavel, o que acaba
por promover uma alternancia entre momentos de capacidade ociosa e fases
de utilizacao plena da capacidade. H4 sempre saltos descontinuos de oferta,
0 que resulta na imposicdo de igualmente elevadas barreiras a saida, assim
como refor¢ca o carater ciclico dos precos de navios novos. Além disso, os
elevados custos fixos com altas barreiras a saida contribuem para acirrar a

rivalidade entre estaleiros instalados;

A simulacéo possibilita 0 estudo e a experimentagédo de sistemas complexos,
seja de uma induastria ou servicos. Por meio da simulacdo, podem ser estudadas
algumas variacdes no meio ambiente e verificados seus efeitos em todo o sistema. A
experiéncia adquirida em construir os modelos e realizar a simulagéo pode levar a

uma melhor compreensao do sistema, 0 que possibilita melhora-lo.

A simulagdo de sistemas pode fornecer valiosa visdo tendo em vista de
descobrir as variaveis mais importantes do sistema e a maneira como elas
interagem. A simulagdo pode ser usada para experiéncias com novas situagoes,
sobre as quais se tém pouca ou mesmo nenhuma informagéo, no intuito de preparar
a administragdo para o que possa acontecer. A simulagdo pode servir como um
primeiro teste a fim de se delinear novas politicas e regras de decisdo para a

operacdo de um sistema, antes de experimenta-las no sistema real.

Os métodos PERT/CPM, fazem uso da logica do nivelamento dos recursos
produtivos, ou seja, planeja-se com capacidade infinita e ajusta-se esta capacidade
num momento posterior. Para tratar situagdes onde um conjunto variado de produtos
ou projetos concorre pelos mesmos recursos de producdo, 0os quais Sao restritos e
escassos. Nestes casos, 0 sequenciamento das atividades e a gestdo da
capacidade produtiva, no curto prazo, sdo de fundamental importancia ndo devendo
ser solucionada através de um procedimento de ajuste final da solugéo global
estabelecida. Esta logica faz com que o PERT/CPM enfrente as mesmas
dificuldades experimentadas pelo Material Requirements Planning ou Planejamento
das Necessidades de Materiais (MRP), técnica utilizada no Planejamento e
controle da produgdo . As empresas que trabalham com produg&o-sob-encomenda,
tém grande dificuldade em sequenciar a producgdo, visando conciliar a ocupacgéo e

produtividade dos equipamentos, com os prazos de entrega dos clientes. Assim
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sendo, estes métodos apresentam-se como ferramentas eficientes para

planejamento e gestéo da produgéo-sob-encomenda.
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3. MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO NO ESTALEIRO A

No periodo de 20 de agosto de 2007 a 5 de marco de 2008, aplicou-se a
técnica da observagdo, na carreira 6, no Estaleiro A, localizado na cidade de
Manaus. Por meio da observacdo direta, identificou-se a situagdo do processo
produtivo de balsas; em seguida, houve a possibilidade de registrar alguns relatos
verbais de determinados colaboradores e registro fotografico desse processo. Com
as fotos que registraram todo o processo produtivo, organizaram-se as agdes, por
ordem cronoldgica de acontecimento. Isso foi fundamental para a andlise e
entendimento do processo. No dia 7 de abril deste ano, fez-se a validagdo desse
processo produtivo; um especialista do estaleiro avaliou minuciosamente todas as

etapas descritas.

O estaleiro em estudo, sediado em Manaus (AM), fabrica embarcagbes em
aco e aluminio. A carreira 6 desse estaleiro € onde séo fabricadas as embarcacdes
de maior porte, como as balsas e empurradores. A Figura 8 ilustra essa carreira.

Figura 8: Carreira 6 do Estaleiro A

Essa carreira € composta por trés galpdes que possuem funcdes e infra-

estrutura distintas.

No primeiro galpdo, ilustrado na Figura 9, executa-se a atividade de
tratamento da superficie das chapas de aco, desenha-se as pecas nas chapas ja
tratadas e corta-se. Esse Ultimo pode ser manual ou por meio de maquinas. Sua

infra-estrutura € composta por:

» duas pontes rolantes com capacidades de carga de 8 e 10 t, como ilustra a

Figura 10;
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duas maquinas automaticas para corte de chapas de aco. Uma da marca
ESAB, modelo SHADOW 2, capaz de fazer cortes retos e curvilineos que
pode usar plasma ou mesmo magcarico para a execugdo dos cortes. A outra
maquina, € da marca SMF, modelo ndo identificado, que executa apenas

cortes retos com o uso de magaricos; e

uma maquina de jateamento que usa granalha de aco para a limpeza da

superficie das chapas, cuja marca € METAL CYM.

Figura 9: Onde é feito o tratamento da superficie das chapas de ago
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Figura 10: Pontes rolantes para movimentacao das chapas de aco

A Figura 11 ilustra o segundo galpdo, onde € executada a montagem das
pecas e varias pecas formam um painel. Nesse mesmo galp&o, varios painéis sao
soldados, originando os blocos — essa atividade sera exposta com maiores detalhes

mais a frente. Sua infra-estrutura é composta por:
* Uma ponte rolante capaz de erguer 60 t. Ver Figura 12;
* Uma ponte rolante capaz de erguer 100 t. Ver Figura 12;
* Magquinas de solda por eletrodo revestido — h4a 40 maquinas desse tipo;
* Maquinas de solda mig/mag — ha 30 maquinas. Ver Figura 13 e Figura 14; e

* Maquinas de solda por arco submerso — sdo 10 maquinas desse tipo. Ver
Figura 15.
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ailiid s,

Figura 11: Onde os painéis e os blocos sdo montados

Figura 13: Maquinas de solda Figura 14: Maquina de solda mig/mag e
mig/mag soldagem
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Figura 15: Maquina de solda por arco submerso

No terceiro e ultimo galpdo, ilustrado pela Figura 16, € onde acontece a
montagem final das embarcacdes; os varios blocos sdo unidos e assim a
embarcacdo é montada. La também ocorre a fase de acabamento, onde os
acessorios sdo montados na embarcacdo que recebe a pintura solicitada pelo
armador. Nesse galpdo, encontra-se a carreira, rampa com 7° de inclinagéo,

responsavel por lancar as embarcagfes na agua conforme a Figura 17.
* Uma ponte rolante capaz de erguer 100 t, em destaque na Figura 16;
* Maquinas de solda por eletrodo revestido — ha 35 maquinas; e

* Maquinas de solda mig/mag — sdo 30 maquinas.

Figura 16: Terceiro galpdo, onde a embarcacdo é montada
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Figura 17: Rampa com 7° de inclinagédo

O processo produtivo macro, ou seja, com as principais atividades
praticadas no Estaleiro A, é composto pelas etapas que constam na Figura 18. Essa
descreve o processo em forma de diagrama de blocos. Assim, é possivel perceber a

interacdo entre cada etapa e a sua ordem de acontecimento.

Cliente encomenda l
uma embarcacéo | Montar as partes |
{ I
| Comprar material | | Movimentar as partes |
{ |
| Movimentar chapas | | Montar os médulos |
| Pintar as chapas | | Movimentar os médulos |
| Movimentar chapas | | Montar a embarcagéo |
| Cortar as chapas = Pecas | | T — |
| Movimentar as pecas | | Testar - homologagéao |

@
Figura 18: Processo produtivo praticado no Estaleiro A
Para haver o entendimento do processo produtivo de embarcacfes de

grande porte praticado no Estaleiro A, € necesséario descrever cada item

separadamente. Para tanto, segue o detalhamento de cada etapa deste processo.
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O inicio do processo da construcdo de uma embarcacao da-se quando o
cliente faz a encomenda com base em sua necessidade. H& duas possibilidades: ou
o armador ja fornece o projeto completo, com os desenhos e o dimensionamento do
motor, cabendo ao Estaleiro A a responsabilidade de construir a embarcagéo; ou o
armador descreve sua necessidade ao Estaleiro A que desenvolve todo o projeto.
Além de construir a embarcacdo, esse projeta os desenhos, executa os calculos

estruturais e verifica 0 motor adequado para aquela utilizagéo especifica.

A compra dos insumos € feita em fungéo da particularidade de cada projeto.
As chapas de aco s&o adquiridas no sistema de cota®, e as tintas, consumiveis para
solda e motores sédo adquiridos diretamente com o fornecedor, sem intermediarios.
Assim que estes insumos chegam ao Estaleiro A, sdo armazenados individualmente

em locais especificos.

O aco ao chegar do fornecedor, ainda sem o tratamento da superficie, é
armazenado a céu aberto, como ilustra a Figura 19. As tintas e 0os consumiveis para
solda sdo armazenados em contéineres dispostos ao lado da carreira. Ver Figura 20.
Ja4 os motores, sdo armazenados na prOpria carreira, haja vista suas grandes
dimensdes, peso e alto custo. A Figura 21 ilustra o local de armazenamento de trés

motores que irdo equipar um empurrador que esta em construcgao.

A S

Figura 19: Local de armazenamento das chapas de ago

® Cota é um sistema de fornecimento de insumos cuja quantidade fornecida é fixada por periodo,
independente se h& ou ndo demanda.



56

7

Figura 21: Local de armazenamento dos motores

O proximo passo € movimentar as chapas de ago da é&rea externa,
armazenamento inicial, para a carreira 6. Essa atividade é executada com o auxilio

de um trator, em destaque na Figura 22.

Figura 22: Trator para o transporte das chapas de aco
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No Estaleiro A, para que as chapas de aco sejam utilizadas na construcao
naval, ha o tratamento da sua superficie. Essa etapa inicia quando as chapas de aco
sdo transportadas da area externa para a carreira 6. Esse tratamento consiste em
jatear a superficies das chapas com granalha de aco com o uso da maquina Metal
Cym, como ilustra a Figura 23. Em seguida, com o intuito de retirar poeira e qualquer
particula, a superficie da chapa € varrida, conforme Figura 24 A e B. Na sequéncia,
a tinta é diluida até que a consisténcia seja ideal. Esse processo é feito com base na

experiéncia do colaborador, de acordo com a Figura 25. Somente ap0s essas

etapas, € que as duas superficies da chapa sdo pintadas, uma de cada vez. Ver
Figura 26 A e B.

Figura 24 A e B: Limpeza da superficie da chapa
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Figura 25: Preparo da tinta

Figura 26 A e B: Pintura da chapa de aco

Apds o tratamento das superficies das chapas de aco, ha o seu transporte
para a area de desenho e corte. Essa atividade é executada com o uso das pontes
rolantes. No Estaleiro A, a etapa de movimentacdo de chapas é uma atividade que
além de mobilizar homens e méaquinas, é extremamente arriscada, haja vista que
uma chapa com as dimensfes padrdes de 0,008x12,00x2,44 m pesa cerca de 1.600
kg. As Figura 27 A e B ilustram essa a¢do. Quando essa chapa é transportada, com
o auxilio da ponte rolante, percorre o trajeto sobre os trabalhadores, elevando assim

o risco potencial dessa atividade.
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e d

Figura 27 A: Movimentacgéo de chapas de aco

Figura 27 B: Uso da ponte rolante para movimentar as chapas

A atividade de desenho e corte manual estdo intimamente relacionadas pois,

z

para que o corte manual ocorra, € necessario que a peca esteja desenhada na
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superficie da chapa. O desenho consiste em desenhar as pec¢as a serem cortadas
na superficie da chapa. O corte manual é executado com o uso do macarico. Ver
Figura 28.

n —_ G
Desenhos feitos -
. -
com giz |

"‘_H__-—

Figura 28: Desenho e corte manual

7

Outra possibilidade de corte é com o uso das maquinas de corte
automaticas. No Estaleiro A hd duas méaquinas autométicas para cortes de chapas
de aco. Uma é a maquina da marca ESAB, modelo SHADOW 2, que é de corte tipo
poértico avancada de uso pesado, controlado numericamente com dupla motorizagéo,
com trilhos sobre pedestais que permitem maiores velocidades de deslocamento
com maior estabilidade do processo. Totalmente controlado pelo CNC Vision LE,
especialmente desenvolvido para atividades de corte de chapas planas, capaz de
fazer cortes retos e curvilineos que pode usar plasma ou mesmo macarico para a
execucdao dos cortes. Atualmente estéa funcionando somente com o corte a macarico,
como pode ilustrar a Figura 29. A outra maquina € da marca SMF, modelo ndo
identificado, que executa apenas cortes retos com o uso de magaricos. Ver Figura
30.
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Figura 29: Maquina de corte ESAB, cortes retos e curvilineos

Figura 30: Maquina de corte SMF, apenas cortes retos

E frequente observar os operarios movimentando as pecas, quando as
pecas cortadas ndo sdo grandes. Essas pecas sédo agrupadas e soldadas e com

isso se formam os painéis.

A Figura 31 descreve, por meio de diagrama de blocos, o processo de
montagem da embarcagéo praticado no Estaleiro A. O resultado da etapa de
desenho e corte sdo as pecas, conforme Figura 32. Muitas pecas formam um
painel , que € um painel maior e mais pesado, de acordo com a Figura 33 e Figura
34. Muitos painéis unidos formam um bloco, e a unido dos blocos formam a

embarcacéo.
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A Figura 35 demonstra a montagem de um bloco. Trata-se também de uma
operacéao arriscada, pois ha a movimentacao de varios painéis, e ainda é necessario

haver o alinhamento de cada painel para entdo haver a soldagem das mesmas.

| Corte das chapas |

| Peca |
v

| Pecas + Pecas |

¥

rte |

¥

| Partes + Partes |

¥

| P

Q

| Bloco |

S

| Blocos + Blocos |

| Embarcacéo |

Fim deste
processo

Figura 31: Processo de montagem praticado no Estaleiro A

Figura 32: Peca sendo finalizada



Figura 35: Montagem de um bloco

63
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Os blocos séo estruturas grandes e pesadas; e por uma restricdo de infra-
estrutura da carreira 6, ndo podem ultrapassar 100 t de peso. O motivo baseia-se na
capacidade méxima das pontes rolantes: 100 t e 12 m da dimensdo que se quer
mover, pois esse é 0 espaco Util de movimentagdo das pontes rolantes. A Figura 36

e a Figura 37 ilustram o tamanho de um bloco em fase de finalizacao.

Figura 37: Bloco em fase de finalizacdo

Uma embarcacao € composta pela unido de inumeros blocos. Os blocos sédo
entdo levados para a carreira a fim de serem unidos e soldados nas respectivas
posicBes. Para a montagem final dos blocos e da embarcagédo, € necessério a
execucdo de soldagens em espagos pequenos e escuros conhecidos como

“cavernas”.

A Figura 32 ilustra a progressdo da montagem. Cada bloco é transportado
até a rampa com 7° de inclinagdo onde é finalizada a etapa de montagem: apenas a

proa e a parte do meio da embarcagao.
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Para minimizar o calor e os efeitos causados pela fumaca, exaustores e

lampadas séo instalados nestes lugares, em destaque na Figura 38.

Figura 38: Unido dos blocos

O bloco A, exposto na Figura 39, foi montado na embarcacéo, ilustrada na

Figura 40, jA com a proa, parte do meio, popa e conveses.

Bloco A
wa -

Figura 39: Bloco que serd montado na embarcacao
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Bloco A

Figura 40: Blocos montados na embarcagéo

A unido de todos esses itens é feita usando solda por eletrodo revestido e/ou
mig-mag e/ou arco submerso. O ultimo é utilizado em soldagens retas, pois é feito

com o uso de uma maquina que opera em locais planos.

Com o final dessa etapa, a embarcacdo encontra-se totalmente edificada e
pronta para o acabamento. Apds, inicia-se a instalacdo dos motores e dos
acessorios. Os motores s&o instalados pelo sistema de comissionamento’, com uma
equipe técnica da fabrica durante a instalacéo, inspecao e entrega técnica. Depois
desse processo, ha uma equipe que faz a manutencdo. A garantia vai até a entrega
técnica, salvo se apos isso houver defeito de fabricacdo. Esse acabamento envolve
toda a montagem de equipamentos de navegacgdo, geradores etc. assim como a

pintura solicitada pelo cliente.

Os testes necessarios antes da entrega da embarcagéo séo realizados por
escritérios certificadores credenciados, por exemplo: a Sociedade Classificadora de
Navios — Bureau Colombo Brasil; Sociedade Classificadora Navios Ltda — Det

" Comissionamento é um sistema de fornecimento de motores cuja instalagéo e funcionamento inicial

é realizado por equipe técnica da prépria fabrica ou assisténcia técnica. S6 assim é realizada a
entrega das maquinas.
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Norske Veritas; Lloyd's Register Quality Assurance — LRQA, entre outras. Testam-se
a qualidade das soldas, velocidade da embarcagdo, testes de inclinagdo e
estabilidade e demais exigéncias legais. Somente apés isso € que a embarcagao

esta pronta para ser entregue ao cliente.

Em virtude da grande e constante demanda que possui, o Estaleiro A
adquire parte de seus insumos pelo sistema de cota, o que faz com os precos de

aquisicao desses sejam mais reduzidos.

Com base na intuicdo e conhecimento dos especialistas do proprio estaleiro,
sabe-se que sdo necessarios cerca de 65 dias Uteis para produzir uma balsa com as

dimensdes descritas anteriormente.
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4. ANALISE PERT — CPM

As organizagfes inserem-se em um ambiente extremamente competitivo, em
que as acgOes da globalizagcdo sao inevitaveis. As empresas necessitam racionalizar
ao maximo seus recursos e verificar se as decisfes tomadas nas mais diversas
areas da organizagdo realmente trazem os melhores resultados para a empresa.
Dessa forma, torna-se indispensavel a gestdo da produgdo com base nas restricbes

de tempo, recursos materiais e de pessoas.

Na producdo sob encomenda, o sequenciamento das atividades, &€ um
problema da alocagéo dos recursos multiplos disponiveis, a fim de assegurar a data

de conclusao do projeto.

No entanto, a producao sob encomenda de bens e/ou servi¢os € desenvolvida
para um cliente especifico, ou seja, por meio da manifestacédo dos clientes, definindo
em seguida os produtos a serem fabricados. Isso faz com que as empresas que
trabalham com produgdo sob encomenda tenham grandes dificuldades em
sequenciar a producgdo, na tentativa de conciliar uma elevada taxa de utilizacdo e

produtividade dos recursos produtivos com 0s prazos de entrega.

O conceito de modelagem de processos esta baseado na visdo por

processos ou visdo horizontal da organizagao.

A visdo horizontal prop6e a analise de um sistema produtivo como uma
sequéncia de atividades e responsabilidades, encadeadas no tempo, que comeca
com a solicitagdo de um produto ou servico pelo cliente, e termina quando a

necessidade desse cliente é satisfeita. Essa visdo cruza as diversas areas ou

departamentos de uma organizagao).

Tomando por base essas idéias, surgiu a pratica da modelagem de
processos, que consiste em modelar ou representar as atividades de uma
organizacao por meio de modelos horizontais e temporais. Esses modelos permitem
o entendimento do fluxo de trabalho, informacgéo e o fluxo do produto dentro de uma

empresa.

Com base nesses conceitos, desenvolveu-se inicialmente o mapeamento e

analise deste processo produtivo macro. As acdes desse processo com suas
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precedéncias e suas respectivas duracdes, estdo descritos na Tabela 1.
Relacionaram-se todos os itens desse processo com suas respectivas relagdes de
precedéncia, no entanto, sem a necessidade de detalhar cada item. Assim, foi

possivel entender esse processo produtivo como um tudo.

Dessa forma, responderam-se algumas perguntas do tipo: Qual a
necessidade desta acdo? Qual agdo € executada apds esta acdo? De onde vieram

estes itens? Para onde vao?

Tabela 1: A¢des do processo com suas ordens de ocorréncia

Ordem Nome da Acdo Atividades Precedentes Tipo da Acéo Duracéo (h)
1 Trator - Movimentar chapas 10,00
2 |Jatear a superficie 1 Processo 22,83
3 Pintar as chapas 2 Processo 25,83
4 |Ponte rolante 3 Movimentar chapas 24,33
5 Corte manual 4 Cortar as chapas = pecas 28,00
6 Corte maquina 5 12,17
7 Manualmente 6 Movimentar as pecas 18,00
8 Ponte rolante 7 16,00
9 |Montar os painéis 8 Processo 47,83

10 |Ponte rolante 9 Movimentar os painéis 12,00
11 JMontar os blocos 10 Processo 80,17

Montar a embarcagéo

Pintar - acabamento
Testar - homologag&o

A duracédo de cada atividade diz respeito ao tempo total para a producéo da
embarcacdo completa, ou seja, é o tempo de execucdo de uma determinada agéo
multiplicada pelo niumero de repeticdes dessa para a producdo completa. Como
exemplo, cita-se a ac¢do 1, denominada “Trator”, cuja duracédo total &€ de 10 horas.
Porém, o tempo necessario para movimentar uma chapa € cerca de 20 minutos e
para produzir uma balsa € necessério aproximadamente 30 dessas acdes,
totalizando assim 600 minutos ou 10 horas.

Com base nessas informacdes, desenvolveu-se a rede que descreve todo o
processo produtivo atual conforme Figura 41. Para tanto, observou-se quais itens
ocorrem em série e/ou em paralelo com outros. Para facilitar a visualizacao,
utilizaram-se cores para facilitar a visualizagéo das atividades. As duracdes de cada
atividade foram observadas in loco ou em relatos de funcionarios responsaveis.

Nesse Ultimo caso, obtiveram-se informacfes da duragdo da atividade como um



70

todo e ndo dos sub-itens que a compdem. Estima-se que isso se da pela facilidade

da observacao da atividade completa.

A rede ilustrada na Figura 41 demonstra que o item 2 sO poderd ocorrer
guando o item 1 estiver completo e assim sucessivamente. Os itens que estdo na
mesma linha vertical, caso dos itens 7 e 8, ocorrem em paralelo. Porém, o fato dos
itens estarem alinhados, ndo quer dizer que a duragcdo desses sejam as mesmas.
Itens com a mesma numeragéo, como o item 9, dizem respeito a uma mesma acao
qgue ocorre em locais distintos simultaneamente. Por exemplo, a agdo denominada

“montar painéis”, representado pelo item 9, ocorre em seis locais distintos nesta

carreira produtiva.

Figura 41: Rede do processo produtivo macro

Essa é a rede de acdes do processo da producdo de balsas, praticado no
estaleiro em estudo. As caracteristicas sdo de um processo produtivo por
encomenda, nada é produzido para estoque. Nesse caso, a duracdo total da
producdo da balsa € de aproximadamente 57 dias corridos, ou seja, aos sabados,
domingos e feriados ndo se trabalha. Essa andlise detalhada sera observada no

tépico seguinte.
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4.1 Técnica de avaliagdo e revisdo de programas do  processo produtivo atual
— Andlise PERT

Com base nas acdes necessdrias observadas para a producao de balsas,
desenvolveu-se o estudo de avaliagdo do programa e técnica de revisdo ou Program
Evaluation and Review Technique (PERT) desse processo produtivo. Para
desenvolver este estudo, utilizou-se a ferramenta computacional MS-Project 2002,
da Microsoft. Trata-se de uma ferramenta bastante utilizada, voltada para a gestao
de projetos que possui as ferramentas PERT-CPM. Vale ressaltar que o aprendizado
de uso da ferramenta deu-se por meio de esforco individual, desenvolveu-se estudo
e pesquisa de inimeras publicacdes relacionadas ao assunto e também se utilizou a

funcéo Help do MS-Project.

Em virtude da natureza desse processo produtivo, estudaram-se dois

cenarios distintos:

1. Organizacao atual: a producdo tem caracteristicas de um projeto Unico, com
inicio, meio e fim. O resultado de um item do processo produtivo alimenta

outra etapa, ou seja, ao término de um item do processo ha o inicio de outro.

2. Organizagdo por linha de producdo: cada item do processo tera fungéo
dedicada, com caracteristica de producdo empurrada. Assim, as atencdes
estardo voltadas para a montagem final da embarcacdo. Todos os itens véo

se encontrar na etapa final.

Para inicio do estudo PERT-CPM, lancou-se em uma planilha do MS-Project,
cada acdo do processo produtivo completo com suas respectivas duracdes. Para
fins de ilustracdo, foi escolhido o dia 5 de janeiro do corrente ano, como a data de
inicio do projeto, como pode ser visto na Tabela 2. Assim, todas as duragcfes das
acOes, com suas respectivas data e hora de inicio e fim foram descritas. Essa etapa
de estudo é de extrema importancia para se ter a visdo de quando uma atividade
podera iniciar, haja vista a necessidade de respeitar a ordem de precedéncia de

cada agéo.

Tabela 2: Duragao das agdes
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Ordem Nome da Atividade Duragéo (h) Inicio Fim
Data Hora Data Hora

1 Trator - Movimentar chapas 10,00 05/01/09] 8:00:00 | 06/01/0910:00:00
2 Datear a superficie - Tratar superficie 22,83 06/01/09]10:00:00| 09/01/09| 8:50:00
3 Pintar as chapas - Tratar superficie 25,83 09/01/09] 8:50:00 | 14/01/09(10:40:00
4 Ponte rolante - Movimentar chapas 24,33 14/01/09] 10:40:00] 19/01/09] 11:00:00
5 Corte manual = Pecas 28,00 19/01/09| 11:00:00| 22/01/09| 16:00:00
6 Corte maquina = Pecas 12,17 19/01/09]11:00:00| 20/01/09| 16:10:00
7 Manualmente - Movimentar pecas 18,00 22/01/09{16:00:00| 27/01/09] 9:00:00
8 Ponte rolante - Movimentar pecas 16,00 22/01/09{16:00:00] 26/01/09] 16:00:00
9 Montar os painéis 47,83 27/01/09| 9:00:00 | 04/02/09]| 8:50:00
10 |Ponte rolante - Movimentar painéis 12,00 04/02/09] 8:50:00 | 05/02/09(13:50:00
11 |Montar os blocos 80,17 05/02/09] 13:50:00| 19/02/09] 14:00:00
12 |Ponte rolante - Movimentar blocos 16,00 19/02/09] 14:00:00 23/02/09| 14:00:00
13 |Montar a embarcagdo 120,67 23/02/0914:00:00| 16/03/09| 14:40:00
14 |Pintar - acabamento 48,17 16/03/09| 14:40:00| 24/03/09| 14:50:00
15 [Testar - homologagao 24,33 24/03/09|14:50:00| 27/03/09] 15:10:00

Processo Completo 59,77 dias | 05/01/09] 8:00:00 | 27/03/09§15:10:00

A duracdo de cada atividade na pratica pode sofrer variagdo daquela prevista
na elaboracdo do projeto. H4 muitos fatores que s&o praticamente impossiveis de
serem previstos e podem adiantar ou atrasar a duragdo de uma atividade. Como
exemplos, citam-se a escassez ou abundancia de recursos devido & variacdo

abrupta de indicadores econémicos, intempéries climaticas, guerras, entre outros.

Com base nas duragbes de cada agdo do processo completo, com suas
respectivas datas de inicio e fim, essas informag6es foram langcadas no MS-Project,
e para facilitar a visualizacdo, desenvolveu-se o grafico de Gantt do projeto, de
acordo com a Figura 42. Dessa forma, verifica-se o inicio do projeto no dia 5 de

janeiro de 2009 e sua concluséo no dia 27 de margo desse mesmo ano.
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1
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Task Mame

= Processo_P.E.F.t'.l'_Cl'-.'M_ERIN.

. Trator - Movimentar chapas

Jatear & superficie - Tratar superficie
Pirtar &s chapas - Tratar superficie
Porte rolante - Mavimentar chapas
Carte manual = Pegas

Corte méguing = Pecas
Manualmente - Mavimertar pegas
Porite rolarte - Movimertar pegas
tMortar oz painéis

Porite rolarte - Movimentar painéis
Martar o blocos

Parte ralante - Mavimentar blocos
Mortsr & embarcagao

Firtar - acabamento

Testar - homologagéo

Exp Dur

| fTThrs
10hrs
23hrs
2B hrs
| 24hrs
| 28hrs
12 hrs
18 hrs
16 hrs
43 hrz
12hrs
g0 hrs
| 1Bbrs
| 120hrs
4G hrs
24 hrg

Exp Start

[ ﬁon 51 09 -

Mon 5109

Tug 6r1/09

Fri 84109
Wyed 14,109
Mon 184109
Mon 19409
Thu 2241109
Thu 224103
Tie 271109
Wied 4/2109

Thu 512109

Thu 1942109
Mon 237209
Mon 16/309
Tue 2443109

Exp Finish jluﬂl‘"y' 2005

| Fehtuary 2009 [ March 2009 L
[2T4 6 [a iopz]

16 [18 20 22 [24 |56 [

Fri 27/3/09
Tue G109
Fri 81109
Wied 1441103
Man 18109
Thu 22408
Tue 20403
Tue 274109
Mon 264109
Wied 42109
Thu 52109
Thi19i2/08
Man 23,209
Man 16/3109
Tue 24/3/08
Fri 2713109

Figura 42: Gréfico de Gantt do projeto

Somente as ac¢des “Corte maquina = Pecas” e “Ponte rolante - Movimentar pecas” ocorrem em paralelo. As demais agdes

ocorrem em série, ou seja, somente ao término de uma, tem inicio outra. Essa é a principal caracteristica de projetos por

encomenda.
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Com o objetivo de obter um planejamento mais confiavel, € necessario
considerar no modelo as incertezas sobre a duracdo de cada atividade. Na
metodologia PERT, a duracdo de cada atividade é tratada como uma variavel
aleatoria com alguma distribuicAo de probabilidade. A versdo original da
metodologia PERT utiliza trés diferentes tipos de estimativas de duracdo para

cada acdo, para determinar os parametros da distribuicdo de probabilidade:
» estimativa otimista de duracéo de cada agéao;
» estimativa mais provavel da duracdo de cada acéo; e
* estimativa pessimista da duragéo de cada acgao.

Apo6s 0 mapeamento de todo o processo produtivo, obteve-se a duracao
de cada acdo. Essa informacéo foi verificada no local e quando isso néo foi
possivel, responséaveis pela gestdo do processo forneceram as informagdes. As
estimativas de tempo — otimista e pessimista — obtiveram-se somente com 0s
responsaveis pela gestao desse processo. Dessa forma, elaborou-se a Tabela

3 na qual constam as duragdes: otimista, pessimista e esperada.

A duracdo esperada é a mais proxima da real; as demais duracdes sao
baseadas na experiéncia de acompanhamento do processo produtivo dos
responsaveis. Para estas estimativas, consideraram-se restricbes do tipo:
auséncia de operadores e falta de energia elétrica, basicamente, pois é
mantido um estoque de seguranga dos demais insumos.

Tabela 3: Duragdes estimadas de cada agéo do processo produtivo
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Ordem Nome da Atividade Duracio (h) j——pdragdo ) ___
Otimista Esperada Pessimista

1 Trator - Movimentar chapas 10,00 8 10 12
2 Jatear a superficie - Tratar superficie 22,83 20 23 25
3 Pintar as chapas - Tratar superficie 25,83 23 26 28
4 Ponte rolante - Movimentar chapas 24,33 22 24 28
5 Corte manual = Pecas 28,00 25 28 31
6 Corte maquina = Pegas 12,17 10 12 15
7 Manualmente - Movimentar pec¢as 18,00 15 18 21
8 Ponte rolante - Movimentar pegas 16,00 14 16 18
9 Montar os painéis 47,83 45 48 50
10 |Ponte rolante - Movimentar painéis 12,00 10 12 14
11 JMontar os blocos 80,17 78 80 83
12 |Ponte rolante - Movimentar blocos 16,00 13 16 19
13 [Montar a embarcagéo 120,67 118 120 126
14 |Pintar - acabamento 48,17 44 48 54
15 [Testar - homologagdo 24,33 22 24 28

Processo Completo 59,79 dias 443 477 519

Com base nas duracdes: otimista, esperada e pessimista, aplicou-se a
metodologia PERT fazendo uso do software MS-Project. Com isso, foi possivel
obter as duragdes dos processos completos para as situagdes: otimista 443

horas; esperado 477 horas; e pessimista 519 horas.

Assim, foi possivel obter os resultados do projeto com estimativa
otimista, duragé@o de 443 horas ou 55,37 dias. A Figura 43 demonstra o gréafico
de Gantt dessa estimativa, com o inicio do projeto no dia 5 de janeiro de 2009 e

com seu término no dia 22 de mar¢o desse mesmo ano.

Baseado nas estimativas esperadas de cada acdo, gerou-se o
planejamento com duracdo de cada acdo com suas respectivas datas de inicio
e fim. A Figura 44 ilustra o grafico de Gantt. A duracdo do projeto seria de 477
horas ou 59,62 dias. O inicio do projeto foi no dia 5 de janeiro de 2009 e seu

término seria no dia 26 de mar¢co do mesmo ano.

Com as estimativas pessimistas de cada agdo do processo produtivo,
gerou-se 0 planejamento com a duracdo e suas respectivas datas de inicio e
fim de cada agdo do processo produtivo. A Figura 45 ilustra o gréfico de Gantt.
A duracao do projeto seria de 519 horas ou 64,87 dias. O inicio do projeto foi
no dia 5 de janeiro de 2009 e seu término seria no dia 3 de abril do mesmo

ano.

Com essas estimativas, € possivel ter um horizonte dos provaveis

acontecimentos para cada acdo do projeto completo. Dessa forma, torna-se
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pratico elaborar planos de contingéncia para eventuais atrasos com eventuais
datas de acontecimento. Nas situacdes otimistas, também € pratico planejar a
realocacdo de mao-de-obra para os possiveis adiantamentos no cronograma,
além de outras op¢des de decisdo. Assim, a metodologia PERT apresenta-se

como uma poderosa ferramenta para a gestéo de projetos.



Taszk Name OptDur | ExpDur | PesDur | January 2009 | February 2009 | Marzh 2009
1[a]s[7[amhsfaprafa(zalesf27[29]a1 ]2 [4 [6 (e 101214 1616 (2012224 [26[25] 2 [4 [6 [8 [1o[12]14 [16 18 [20]22]

51
Ira

1 | = Processo PERT_CPM_ERIN | M3hrs | ATThrs | 518hrs o -]
2l Trator - Movimentar chapas | Ghrs 10hrs 12hrs
3 Jatear a superficie - Tratar superficia | 20hrs 23 hrs 25hrs
4 Pirtar as chapas - Tratar superficie Zihrs 26 hrs 28 hrs
g | Parte rolants - Movimentar chapas 22hrs 24 hra 26 hrs
B Corte manual = Pegas | 5hrs 28 hrs 3 hre
7 Corte méguing = Pegas | q0kre | 12hrs 15 hrs
[ Manualmerte - Movimentar pecas 15hrs 18 hrs 21 hrg
g | Ponte rolarte - Movimentar pecas 14 hrs 16 hrs 16 hrs
10| Mortar oz paingis | a5hrs 46 hrs Al hrs
11 | Ponte rolante - Movimentar paingis | 10hrs 12 hrs 14 hrs
12| Maortar o5 blocos T8 hrs 80 hrs 83 hrs
13 | Parte rolants - Movimentar blocos 13hrs 16 hrs 19 hrs
14 | Mortar & embarcagio | 18hrs | 120hrs | 126hrs
= Pirtar - scabamenta | a4tz | 4B hrs 54 hrs
16 | Testar - homologagio 22hrs 24 hrs 25 hrs

Figura 43: Estimativa otimista com seu respectivo grafico de Gantt

jary 2009

| March 2008
i T

2 i

Tazk Mame Exp Dur Exp Start Exp Finizh Juary 2009 [Fehbru
R [31]% |

1 | = Processo_PERT_CPM_ERIN | 4TThrs | Mon5409 | Fri2l/309
20 | Trator - Movimentar chapas 10hrs Maon 51103 Tue 609

3 Jatear a superficie - Tratar superficie 23hrs Tue 61039 Fri 91403

4 Pintar as chapas - Tratar superficie | Bhrs Fri Qi3 e 1401109
5 | Ponte rolante - Movimentar chapas 24hrs | Wed 14109 | Mon 195039
& | Core manual = Pegas 28hrs | Mom18/108 | Thu 22103
7 Corte maguing = Pegas 12hrz | Mon 18703 | Tue 20109
i Manualmente - Movimertar pecas | iBhrs | Thu 22109 | Tue 27/109
a | Port rolante - Movimentar pegas 16hrs | ThuZ22M/08 | Mon 26109
10 | Montar oz paingis 4G hrs Tue 27109 | Wed 472009
7| Parte ralarte - Movimentar paingis 12hrs | Wed 42000 | Thu 5208

1z | Mortar os blacas | Bohrs | Thusoos | Thuigeng
13 | Porte rolarte - Movimentar blocos 16 hrs Thu 197209 Mon 23/2/09
14 | Maontar & embarcacio 120hrs | Mon 237203 | hon 16/303
15 | Firtar - acabamenta 48hrs | Mon 165309 Tue 240309
18 | Testar - homalogagéo | 24hrs | Tue 24D | Friz7oma

Figura 44: Estimativa esperada com seu respectivo grafico de Gantt
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Trsk e Pestu: | Resiiafl | ResEush | ionvery 2009 [February 2008 [March2009  [Apri2003
_ L I | e 47 fohsiehelzzzelzels s e [a hzlshe 2aEr e (s [ i iapvzolzslzelzaln [4[7 [
1 | Processo_PERT_CPM_ERIN 5% hrs | Mon 5409 Fri 3/40% _
Z | Trator - Movimentar chapas 12hrz Wan 50109 Tue 6403 :
3 Jatear a superficie - Tratar superficie | 25 hre Tue G109 Fri 91,09
q Pirtar az chapas - Tratar superficie 28 hrz Fri Q409 Thu45M 09
= Porte rolante - Movimentar chapas 25 hrz Thu 15108 | Tue 2001709
£ Corte manual = Pegas Fhrs | Tue 20409 Mon 26409
7 Carte méguina = Pegas 15hrs | Tue 20109 | Thu 224109
il Manualimerts - Movimentar pecas 21 hre | Mon 26009 | Thu 280103
g | Porte rolarte - Maovimertar pegas 18hrs  Mon 2608 Ved 25/
| Mortar os paindis S0hrs | Thu2909 | FriB/2og
11| Ponte ralarte - Movimentar paingis 14 hrs Fri Gr209 Tue 1052709
| Martar oz blocos Bihrs | Tue 105208 | Tue 24/2/09
13 | Porte rolarte - Movimentar blocos 13hrs | Tue 245209 | Thu 26/2109
14 | Montar & embarcacéo 126hrs | Thu26009 | Fri 200309
=g Pintar - acakamenta Sihrs | Fri20308  Tue 31/3/09
16 | Testar - homologag o 28hrs | Tue 314309 | Fri 3409

Figura 45: Estimativa pessimista com seu respectivo grafico de Gantt
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4.2 Método do caminho critico do processo produtivo atual — Andlise
CPM

O método do caminho critico ou Critical Path Method (CPM) considera a
sequéncia de maior tempo como o caminho critico. Os tempos de atividade de
todos os itens nesse caminho séo criticos para a data de concluséo do projeto.
A soma dos tempos dessa atividade € o tempo médio esperado do caminho
critico. Outros caminhos terdo excesso de tempo (ou folga), e a folga associada
com qualquer caminho € simplesmente a diferenca entre o tempo esperado e o
tempo para o caminho dado.

As etapas envolvidas na execugdo CPM séo:
1. Definir o projeto em termos de atividades e eventos. Ver Tabela 1;

2. Construir um diagrama de rede mostrando as relagcfes de precedéncia.
Ver Figura 41,

3. Desenvolver a estimativa de duragdo de cada atividade. Ver Tabela 3; e

4. Considerar a exigéncia de tempo para cada caminho na rede. Ver Figura
42.

As etapas de 1 a 4 contemplaram-se nos itens anteriores. Baseado na
analise de todos os itens, desenvolveu-se o caminho critico deste processo
produtivo. S6 h& apenas um caminho critico, em destaque na cor vermelha da
Figura 46. Uma das principais caracteristicas deste processo é a execuc¢ao das
atividades em série.

Com essa forma de organizacdo da producgdo, praticamente o projeto
inteiro é critico. Somente as etapas: “Corte maquina = Peg¢as” e “Ponte rolante
Movimentar pe¢as” ndo fazem parte do caminho critico. Isso se da pelo fato de
serem atividades que ocorrem em paralelo com outras etapas de maior

duragéo.

Outro problema grave desse tipo de organizacdo de processo produtivo
relaciona-se ao fato de que caso ocorra um atraso excessivo de uma etapa,

todas as demais que estejam apéds essa também atrasardo, comprometendo
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assim todo o projeto. Dessa forma, verifica-se um aumento dos riscos. Este
estudo foi feito com o uso do software MS-Project 2002.

As redes PERT-CPM s&o muito Uteis, ndo sO para projetos grandes,
mas também implica a resolugcdo de dois problemas fundamentais no

planejamento:
« atividades que seréo realizadas; e
* quais as etapas precedentes dessa.

Verifica-se 0 quanto estas duas metodologias complementam-se com
base nas informagbes das duragdes das atividades com suas respectivas
possibilidades de antecipagdo e atrasos. A metodologia PERT calcula a
probabilidade de atraso ou de adiantamento de cada acdo do processo
produtivo. Assim é possivel ter a visdo do projeto completo baseada na
interacdo de cada parte. Ja a CPM, com base nas durac¢des de cada agédo do
projeto, facilita a percepgcdo das etapas que consumirdo mais tempo para
serem concluidas. Esses sdo os caminhos criticos do projeto. Dessa maneira,

€ viavel definir planos a fim de minimizarem os prejuizos.
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Tazk Name Duration Start Finish  Predecessors | danuaty 2003 | February 2008 | March 2009 !

| | | | | 14| 7 [10[ra[te [ra 2226 28 1 [ s [6 [ & (12115 1a a1 p# a7 2 |5 |8 [11[1a 17 [ B[ |

1 |E Processo_PERT_CPM_ERIN 59,79 days | Mon 5409 | Fri 273109 R

5 Trator - Movimentar chapas . 10hrs Mon 5109 Tue 6109

el Jatear a superficie - Tratar superfici.é . 2283 hrz Tue 6109 Fri 903 2
4 Fintar &z chapas - Tratar superficie 2583 hrs Fri 9109 Wed 1441109 3
5 Ponte rolarte - Movimentar chapas 24 33hrs | Wed 14409 | hMon 197109 4
B Corte manual = Pegas | ZBhs Mon 18108 | Thu 22409 5
i Cotte méguing = Pegas . 1217 hre | Mon 18409 Tue 204,09 5
8 hanualmente - Movimentar pecas 18 hrs Thu 224009 Tue 271109 B7
g Porte rolante - Movimentar pecas 16 hrs Thu 22409 Mon 26/M./03 E7
n | Mortar o3 paindis | 47g3hrs | Tue27HIDG | Wed 47209 54
1| Porte rolarte - Movimertsr painéis | 12hrs | Wed 4209 | Thu 5209 10
12 | Martar oz blocos 80,17 hrs Thu 572709 Thu 1952509 1
13 Parte rolarte - Mavimentar blocos 16 hrs Thu 1952109 | Mon 2372103 12
14| Martar & embarcacén | 12067 hrs | Mon 23208 | Mon16/309 13
15 Pirtar - acabament | 4833hrs | Mon1BEDY | Tue 245309 14
16 | Testar - homalogacén 2433hrs | Tue 24308 | Fri 277809 15

Figura 46: Caminho critico do processo produtivo atual
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4.3 Método do caminho critico do processo produtivo sugerido —
Proposta CPM

O que motivou o desenvolvimento da proposta aqui apresentada foi a
seguinte indagac&o: E possivel reduzir o tempo de produgdo de uma balsa,
sem a necessidade de grandes investimentos? Essa indagacéo, formulada por
gestores do estaleiro em questdo, tem embasamento na crescente procura por

este tipo de embarcacéo.

Na producdo por encomenda, trabalhadores qualificados, usando
ferramentas manuais, fabricam cada produto de acordo com as especificagcoes

do comprador. Os produtos séo feitos um de cada vez.

A producéo do estaleiro em estudo tem demanda constante por este tipo
de produto: balsa. Fato esse que serviu de alicerce para a proposta

desenvolvida. Para tanto, considerou-se as restrigdes listadas abaixo:

* indisponibilidade de recursos monetarios para investimento em

maquinas;

* indisponibilidade de recursos monetarios para investimento em

contratacdo de mao-de-obra; e
» alteragcdes minimas ou que causem poucas mudangas no processo.

Dessa forma, cada item do processo tem funcdo dedicada, com
caracteristica de producdo empurrada. Assim, as atencfes estardo voltadas
para a montagem final da embarcacéo; todos os itens irdo se encontrar na
etapa final da montagem. Para essa etapa, é necessario que todos 0s insumos

estejam disponiveis no momento certo e na quantidade adequada.

Com as informagfes de duracdo, data de inicio de cada etapa do
processo produtivo, com atividades precedentes e a possibilidade de algumas
atividades ocorrerem em paralelo, desenvolveu-se um plano de producéo
considerando essas caracteristicas. Com isso, obteve-se redugédo do tempo de

concluséo do projeto.
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A metodologia PERT norteou a coleta das seguintes duragcbes de

atividades e consequentemente do projeto completo:

» estimativa otimista de duragdo de cada agao. Ver Figura 47,
» estimativa mais provavel da duragéo de cada acao. Ver Figura 48; e

» estimativa pessimista da durac&o de cada acgéo. Ver Figura 49.

Com base na metodologia PERT, verificou-se que a duracdo do projeto

completo sofreu reducéo consideravel. Com a estimativa otimista, o tempo total

para execucao do projeto completo foi de 197 horas de trabalho ou 24,62 dias.

A estimativa esperada prevé que o tempo para a execucdo do projeto seria de

208 horas ou 26 dias. Ja a estimativa pessimista demonstra que o tempo para

a execucao do projeto seria de 227 horas ou 28,37 dias.
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Figura 47: Estimativa otimista de duragéo das atividades

Tazk Mame

.-—. Processo PERT_CPM_ERIN

[ Tratar - Movimertar chapas

Jatear & superfl’ci.é - Tratar superﬁcie
Pintar as chapas - Tratar superficie
Porte rolante - Movimertar chapas
Corte manual = Pegas

Corte méquing = Pecas
Manualmente - Movimentar pegas
Porte rolante - Movimentar pegas
Montar o= paingis

Porte rolante - animerrtar pé.inéis
hontar os blocos

Ponte rolante - Movimentar blocosz
Mortar & embarcagao

Pirtar - acabamento

Testar - homologagao

Opt Dur

[ 18T hrs |

g hrs
20 hrs
23 hrs
22 hrs
23 hrs
10 htz
13 hrs
14 hrg
45 hrg
10 hrg
7& hre
13 hrs
118 hrs
44 hrs
22 hrs

Exp Dur

208 hrs

10 hrs
23hrs
26 hrs
24 hrs
28 hrs
12hts
18 hrs
16 hrs
43 hrs
12hrs
g0 hrs
16 hrs
120 hrs
43 hrs
24 hrs

Fes Dur

227 hrs

12 hrs
25 hrs
28 hrs
28 hrs
31 hrs
15 hrs
M obrs
18 hre
al hrs
14 hrs
g3 hre
19 hrs
126 brs
34 hrs
28 hrs



1
2
3
4
g
B
7

8

9

1
2
3
4
5
B
7

&

4

10 |
]
12 |
13 |
14 |
15 |
16 |

Task Mame

.-—. Processo_PERT_CPM_ERIN

Tratar - Movimentar chapas

Jatear & superfl’cié - Tratar superﬁcie
Firtar as chapas - Tratar superficie
Forte rolante - Movimentar chapas
Corte manual = Pegas

Corte maguing = Pecas
Manualmente - Movimentar pecas
Porte rolante - Movimentar pegas
hontar o= paingis

Porte rolante - Muvimentar péinéis
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Figura 48: Estimativa esperada de duracéo das atividades
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Figura 49: Estimativa pessimista de duragdo das atividades
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As duracdes de cada uma das atividades permaneceram as mesmas,

como pode ser verificado na Figura 50. A reducgéo alcangcada no tempo de

producdo da-se por causa da reorganizagdo das atividades. Tomando por base
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as analises de cada etapa, verificou-se que algumas delas poderiam ocorrer
em paralelo a outras. Assim, desenvolveu-se a proposta, respeitando-se as

datas de inicio, capacidade produtiva e atividades precedentes.

Os itens que passaram a determinar o tempo total de montagem da
embarcagéo foram: “Ponte rolante — Movimentar blocos”, duragéo de 16 horas;
“Montar a embarcacao”, duragéo de 120 horas; “Pintar — acabamento”, com 48
horas de duragédo e “Testar — homologacao”, duragdo de 24 horas. Essas
quatro etapas constituem a montagem final da embarcacdo, tanto nesta

proposta quanto na original.

A proposta é que as demais atividades ocorram em paralelo, sempre
respeitando as atividades precedentes. Para que a proposta seja viabilizada, é
necessario que todos os demais itens anteriores estejam prontos na data de

inicio da montagem final.

As atividades devem ser executadas de forma constante e ciclica,
assim, havera a formagéo de pequenos estoques ao longo do processo. Esses
estoques sdo de extrema importancia para a execucao do projeto, haja vista
gue o produto de uma etapa sera o insumo da seguinte, como ilustra a Figura
51. Com isso, a etapa final de montagem foi considerada um gargalo para o
processo produtivo, ou seja, todos 0s insSUMOS necessarios para a montagem
acontecer deverdo estar disponiveis no momento certo e quantidade

adequada.

Sendo assim, a cada 26,17 ou cerca de 27 dias Uteis, havera balsas
prontas saindo do processo produtivo. Essa proposta s6 se justifica com
demanda constante para este tipo de embarcacio: balsa. E provavel que seja
necessario contratar mais profissionais para atuar nos processos que
passariam a ser ciclicos. Essa seria a necessidade de investimento, pois 0s
demais insumos existem em quantidade suficiente para atender esse
incremento no processo produtivo. O aumento no quadro de pessoal pode ser
um problema pois, segundo gestores do estaleiro, ha uma caréncia grande na
regido por profissionais que tenham capacitacéo técnica para a atividade de

construgdo naval em ago.
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Figura 50: Duracdes das atividades e grafico de Gantt
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January 2009 | February 2003
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Figura 51: Sequéncia das atividades
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5. MODELO DE SIMULACAO PARA O PROCESSO PRODUTIVO DA
CARREIRA 6 DO ESTALEIRO A

Com o objetivo de verificar a viabilidade das propostas apresentadas nos
itens 2.3, 2.4 e 2.5, desenvolveram-se modelos de simulagdo do sistema produtivo.
Esses modelos foram implementados no Arena Professional, versdo 12 de 2007.
Esse software é de propriedade da Rockwell Automation.

O modelo representa a producdo de balsas na carreira 6 do Estaleiro A. A
Figura 52 é uma imagem aérea da carreira; nessa imagem esta identificada a

posicao dos principais componentes.

¥

Figura 52: Posi¢cdo e componentes da carreira

Fonte: Google Earth, dezembro de 2008
Via de acesso
Deposito de chapas néo tratadas
Galpéo para tratamento e pintura das chapas
Galpéo para corte e montagem
Galpao para montagem da balsa
Rampa com 7° de inclinacéo, para montagem final
Rio Negro

5.1 Estrutura de desenvolvimento do modelo de simul acao

Para simplificar a exposicdo do modelo de simulagéo, fez-se a divisdo em
trés blocos:

» modelos logicos e mateméaticos do sistema: trata-se de itens essenciais para

o desenvolvimento e valida¢éo da simulacgéo;
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* apresentacdo do modelo de simulagdo completo e dos cinco subsistemas

desenvolvidos no ARENA a fim de mostrar uma viséo detalhada da proposta.

5.2 Modelos l6gicos e mateméticos que descrevem os  istema

Para desenvolver a simulagdo da forma mais fiel a realidade, € necessario
entender o modelo real e desenvolver modelos logicos. O fluxograma € a ferramenta
utilizada para descrever esses modelos. Com o objetivo de facilitar a modelagem,
divide-se o sistema em partes menores. Essas divisdes sdo aplicadas em atividades

chave ou em atividades que possuem agfes em comum.

A Figura 53 ilustra o inicio do processo. Ha a movimentagdo das chapas de
aco da area externa para o galpdo, onde tem inicio o tratamento da superficie, para
em seguida ser pintada. Essa primeira etapa destina-se ao tratamento da superficie

das chapas de aco; a tinta utilizada € para proteger da oxidagao.
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Inicio

O trator é carregado com as chapas

O trator movimenta a chapa da area
externa para o galpao 1

O trator posiciona a chapa na area
de jateamento

!

O fio e/lou mangueira
esta na direcao
da maquina?

Retirar o fio e/ou mangueira da
direcdo da maquina

A chapa j& esta
100% jateada?

Retornar a maquina

Sim

Varrer as chapas

Preparar a tinta
Pintar a chapa

Fim deste
processo

Figura 53: Fluxograma de movimentagéo das chapas, jateamento e pintura

A etapa seguinte, Figura 54, ilustra o fluxograma do processo de
movimentacdo das chapas para cortar. A acdo de movimentar as chapas deve ser
considerada no modelo, pois essa operacdo, além de perigosa, ocupa tempo de
homem e maquina. As chapas, por serem grandes e pesadas, sdo movimentadas
pelo trator e pelas pontes rolantes. Apos o corte das chapas, obtém-se as pecas

gue, por serem menores, sdo movimentadas manualmente pelos operarios.
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Inicio deste
processo

O corte sera
manual?

O corte é
reto?

Y

Sim

A
{ Posicionar ponte rolante 2 sobre a ‘ ,| Posicionar ponte rolante 1 sobre a Posicionar ponte rolante 1 sobre a

chapa chapa ™ chapa
‘ Encaxaneslo giarras nejchapa ‘ ‘ Encaixar as 6 garras na chapa ‘ ‘ Encaixar as 6 garras na chapa
Erguera C{:Zﬁ: i’ﬁeﬁ altura de Erguer a chapa até a altura de Erguer a chapa até a altura de
f transporte transporte
Transportar a chapa até a area de h . - l 5 —
corte manual Transportar a chapa até a maquina Transportar a chapa até a maquina
1 SMF ESAB
Baixar a chapa na area de corte - i , l
manual ‘ Baixar a chapa sobre a mag. SMF ‘ ‘ Baixar a chapa sobre a maq. ESAB ‘
Desencaixar as 6 garras da chapa ‘ ‘ Desencaixar as 6 garras da chapa ‘ ‘ Desencaixar as 6 garras da chapa ‘
Sim - - E necessario E necessério
Einecessario transportar mais

transportar mais

transportar mais
chapas?

chapas? chapas?
N&o

Fim deste Fim deste Fim deste
processo processo processo

Figura 54: Fluxograma de movimentagdo das chapas e corte

A acao de corte das chapas é de extrema importancia pois, tomando por base
essa atividade, inicia-se a montagem dos painéis, blocos e da balsa propriamente

dita. Esse processo pode ser executado de trés formas distintas:

corte manual: ha colaboradores que fazem essa operacéo;
corte reto: executado pela maquina de corte a macarico de marca SMF;

corte curvo: executado pela maquina de corte a plasma de marca Esab.

Quando h&a a necessidade de construir conveses, sdo necessarias outras
acdes no processo produtivo, haja vista que essa etapa ocorre em local distinto na

carreira. O fluxograma que expde essas agOes esta representado na Figura 55.
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processo
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E para construir
convés?

Movimentar chapas — 2 (corte)

Posicionar ponte rolante 1 sobre a
chapa

—

Posicionar ponte rolante 2 sobre a
chapa

]

)

Encaixar as 6 garras na chapa ‘ ‘

Encaixar as 6 garras na chapa

]

)

Erguer a chapa até a altura de
transporte

Erguer a chapa até a altura de
transporte

]

i

Transportar a chapa até a area de
transicéo

Transportar a chapa até a area de
construcdo do convés

)

!

‘ Baixar a chapa na area de transicao ‘

Baixar a chapa na area de
construcdo do convés

!

‘ Desencaixar as 6 garras da chapa ‘ ‘

Desencaixar as 6 garras da chapa

[

Sim

E necessario
transportar mais
chapas?

Fim deste
processo

Figura 55: Fluxograma de movimentacgdo das chapas para construgéo de convés

A etapa seguinte € a montagem do painel, que € composto por varias pegas.

Existem painéis de tipos e tamanhos variados, e a unido de varios painéis originam

um bloco. O fluxograma que descreve o processo de montagem dos painéis esta

exposto na Figura 56.
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Inicio deste
processo

Colocar a maior peca do painel no
chéo

}

Colocar e apoiar uma pega menor na
peca maior

}

Soldar esta pe¢a na peca maior

H& outra peca a
ser montada no
painel?

Fim deste
processo

Figura 56: Fluxograma da montagem dos painéis

E necessario movimentar os painéis para o local de contagem dos blocos, e
essa movimentacdo sO € possivel com o uso das pontes rolantes. A Figura 57 é o

fluxograma desse processo.

Um bloco é composto por varios painéis. A Figura 58 ilustra o processo de
montagem de blocos. Nessa etapa, toda movimentacdo € feita com o uso das
pontes rolantes; ha ocasifes que € necessario o uso de duas pontes rolantes para

executar o tombamento® do bloco.

® Tombamento é a acéo de fazer uma rotacdo em torno do eixo do bloco. Essa acdo é necessaria
para a execucdo de determinados tipos de soldagens.
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Inicio deste Inicio deste
RIGCESS0 processo
Posicionar ponte rolante 2 sobre o

) painel Posicionar o maior painel no chao

!

Amarrar o painel

A 4

! Colocar e apoiar um painel menor
Erguer o painel até a altura de sobre o painel maior
transporte ¢
]

Soldar este painel no painel maior

Transportar o painel até a area de
montagem do médulo
. . ‘ 7 z Slm
Baixar o painel até a area de
montagem do médulo

!

Desamarrar o painel

Ha outra painel a
ser montado?

Fim deste
processo

E necessario
transportar mais
painéis?

Fim deste
processo

Figura 57: Fluxograma de movimentacdo Figura 58: Fluxograma da montagem dos
dos painéis blocos

Sim

Apo6s a finalizagdo dos blocos, é necessario movimenta-los para o local de
montagem final das balsas. Essa operacdo s6 pode ser realizada com a utilizacao
das pontes rolantes pois 0os blocos medem até 12 m de comprimento e pesam
dezenas de toneladas. O comprimento do bloco é determinado pela medida do pé
direito util do galpdo. A Figura 59 ilustra o fluxograma do processo para a
movimentacdo dos blocos. Essa movimentagdo deve ser considerada pelo modelo,

€ uma operacao arriscada e ocupa tempo de homem e maquina.
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Inicio deste
processo

Posicionar a ponte rolante 3 sobre o
bloco

v

Fixar o bloco a ponte rolante

v

Erguer o bloco até a altura de
transporte

l

’ Transportar o bloco até a rampa ‘

!

’ Baixar o bloco na rampa ‘

!

’ Desamarrar o bloco ‘

E necessario
transportar mais
blocos?

Sim

Fim deste
processo

Figura 59: Fluxograma de movimentagéo dos blocos

A medida que os blocos s&o transportados para o local de montagem final,
inicia-se a ultima etapa do processo produtivo. Os operadores posicionam e alinham
os blocos na rampa, ja considerando os sete graus de inclinagdo. O resultado da

soldagem de todos os blocos € a balsa completa.

Apés o alinhamento dos blocos, posicionam-se 0s exaustores para que se
iniciem as soldagens. A ventilagdo € essencial, o calor e a fumaga sdo nocivos a
salde dos operarios. Quando a soldagem conclui-se, todas as maquinas de solda e
0s exaustores séo retirados da balsa, assim como todas as outras ferramentas. Esse

processo, representado em forma de fluxograma, esta ilustrado na Figura 60.
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Inicio deste
processo
’ Nivelar um bloco na rampa ‘

!

Posicionar e nivelar outro bloco na
rampa

!

’ Posicionar exaustores ‘

}

’ Soldar os blocos ‘

Sim

Ha outro bloco a
ser montado?

Fim deste
processo

Figura 60: Fluxograma de montagem das balsas

A Ultima etapa aqui retratada é a pintura final a qual é definida em conjunto
com o cliente. A pintura, além do acabamento estético, tem funcéo de proteger o aco
contra a corrosao pelo fato de ficar exposto apds o processo de soldagem. llustra-se

esse processo por meio do fluxograma na Figura 61.

A etapa de teste da embarcacdo nédo pdde ser acompanhada neste estudo;
assim, ndo foi possivel desenvolver um modelo I6gico. As informagdes coletadas

sobre essa etapa deu-se por meio de relatos dos gestores dessa carreira.
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Inicio deste
processo

A pintura é
interna?

’ Posicionar exaustores ‘

}

—% Limpar a superficie a ser pintada ‘

’ Preparar tinta ‘

!

’ Pintar a superficie ‘

Fim deste
processo

Figura 61: Fluxograma da pintura final da balsa

Os modelos logicos justificam-se para o entendimento do sistema analisado;
€ considerada a ordem das atividades e a relacdo entre elas com as possibilidades
inerentes ao sistema. Tais informagdes sdo necessarias para o desenvolvimento da
simulacdo e para que essa represente fielmente o sistema real, € importante fazer

verificagbes do modelo.

A verificacdo ou validacdo dos modelos é baseada em testes das variaveis.
Para a execucdo das validacdes, desenvolveram-se modelos mateméticos que
representam cada etapa desse processo produtivo; esses modelos estdo expostos
no APENDICE A — Modelos matematicos do sistema. Tomando por base a analise
desse processo produtivo, observaram-se 68 variaveis dependentes e
independentes que se relacionam. Todas as equagfes sdo em fungdo do tempo,
pois, foram desenvolvidas para fins de testes do modelo de simulagdo. Sendo assim,
com essas equacdes é possivel calcular os tempos necessarios para concluséo de

cada etapa do processo produtivo de balsas.

Com a identificacdo dessas varidveis e com o entendimento desse processo

produtivo, foi possivel desenvolver equacdes que representam cada etapa desse
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sistema. A proposta desses modelos matematicos € representar processos
produtivos de embarcacbes fabricadas em aco que utilizem mao-de-obra
intensamente. Assim, esses modelos podem ser aplicados em estaleiros no Brasil
Ou em outros paises que possuam caracteristicas similares as do estaleiro em

estudo.

5.3 Modelos de simulacdo desenvolvidos no ARENA

Para que o modelo possa representar o processo produtivo, criaram-se
imagens para ilustrar as entidades® entre as etapas. Inicialmente as chapas de aco
chegam do fornecedor sujas e em alguns casos com ferrugem na superficie; a
Figura 62 ilustra a chapa com essas caracteristicas. Na sequéncia, as chapas de
aco recebem tratamento antiferrugem; a Figura 63 ilustra a chapa de aco apos

receber jateamento e pintura.

Figura 62: Chapa de aco suja e com Figura 63: Chapa de aco apés
ferrugem tratamento antiferrugem

Apos o tratamento da superficie das chapas de ago, hé as etapas de corte e
assim se originam as pecas. O tipo de corte pode ser manual, ilustrado pela Figura
64, ou corte automatico realizado pelas maquinas ESAB ou SMF, ilustrado pela

Figura 65.

° E a parte que se movimenta no modelo, ou seja, que percorre todo o modelo I6gico interagindo com
0S recursos.
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g &

Figura 64: Peca gerada pelo corte Figura 65: Peca gerada pelo corte
manual automético

Os painéis formam-se baseados na soldagem de inUmeras pecas; a
imagem que ilustra um painel € a Figura 66. Um bloco é composto pela soldagem de

inUmeros painéis; a imagem que ilustra um bloco é a Figura 67.

\ &

Figura 66: Imagem que ilustra um painel  Figura 67: Imagem que ilustra um bloco

Uma balsa é composta pela unido de seis blocos; a Figura 68 ilustra uma
balsa pronta, mas sem a pintura final. Apos a pintura final ou pintura de acabamento,

a balsa estéa pronta; conforme Figura 69.

& &

Figura 68: Balsa sem pintura final Figura 69: Balsa com pintura final




100

A Tabela 4 expde o0s modulos e a quantidade utilizada para o

desenvolvimento da simulagédo completa.

Tabela 4: Médulos e a quantidade utilizada para o desenvolvimento da simulacéo

completa
Quantidades de médulos | Nome do médulo | Modulo
1 Create Create 1 )
0
15 Process process
0
2 Decide
3 Batch
2 Separate -
N
4 Assign Assign 1 |
No—
1 Dispose s Wt

A Figura 70 ilustra o modelo completo desenvolvido no ARENA. Esse

modelo € composto pela combinacdo de modulos do software. Essa simulagéo foi

executada por cerca de 500 horas, representando o processo produtivo por

encomenda.
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Figura 70: Modelo de simulagdo completo

O modelo de simulagéo inicia com o abastecimento das chapas de acgo. A
criagdo das chapas é realizada pelo médulo Create, denominado “Alimenta Chapa”.
Os trés modulos seguintes sdo Process. O primeiro, denominado
“Trator_mov_Chapas”, exerce a funcdo de transportar as chapas de aco da area
externa para o galpéo; o segundo, “Jatear”, realiza a acdo de jatear as chapas de
aco; e o terceiro, “Pintar Chapas”, diz respeito a acdo de pintar essas chapas com o
objetivo de proteger a superficie contra a ferruguem, sem fins estéticos. O méddulo
Assign, denominado “Pinta Cor”, causa a mudanca da entidade “chapa”; desse
modo a chapa recebe o tratamento antiferrugem. Essas etapas estdo ilustradas na

Figura 71. O resultado dessa etapa, sdo chapas pintadas, como ilustra a Figura 12.
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\ Trator_mav
Alimenta Chapa I»—- Chaﬁas Jatear Pintar chapas Pintar Cor —
I

0 0 !

Figura 71: Inicio da simulacgéo, criacdo das chapas, transporte e tratamento
antiferrugem

A etapa seguinte, mostrada na Figura 72, inicia com o uso da ponte rolante
para a movimentacdo das chapas. O modulo Process, denominado “Ponte
rolanteA_Chapas” representa essa acdo. Ha dois tipos de corte: o0 manual e o
automatico. O corte manual ocorre em 90% dos casos; j4 0 corte automético ocorre
nos restantes 10%. Na simulacdo, a decisdo pelo tipo de corte é ditada pelo modulo
Decide, denominado “Tipo de corte?”. O processamento do corte manual e
automatico é realizado por modulos Process, denominados “Corte manual” e “Corte

magq”, respectivamente.

Os médulos Separate e Assign sdo usados de forma associada; o objetivo é
mudar da entidade chapa para pecas. Conforme o tipo de corte, as pegcas ganham
um formato e um tamanho distintos. As pecas cortadas manualmente s&o
representadas por “Divide_PecasA” e “Cortar Dividir Manual’; as pegas cortadas
automaticamente sado representadas por “Divide PecasB” e “Cortar Dividir Maq”. O

resultado dessa etapa sdo pecas, de acordo com as Figuras 13 e 14.

\_4 A Corte manual Diivide_PecasA I Cartar Dividir
onghal Manual

I PC

—

Corte mag Divide_PecasB

0 - - Gipeze

Fonte
olanteA_Chapas|

0

ortar Dividir Mas

Figura 72: Movimentagao e corte das chapas

O tamanho da peca define o tipo de movimentacao: para pegas pequenas, a
movimentacao é feita pelos operadores; para as pecas maiores, € necessario 0 uso

da ponte rolante. Essas operacfes sdo realizadas pelos modulos Process,
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denominados respectivamente “Mov pecas_Soldador” e “Ponte rolanteB_Pecas”.
Dando sequéncia, as pecas sao soldadas para montar os painéis; o modulo Process
“Montar painéis” associado ao modulo Batch “Batch Painel” executam essa ac¢éo. O
resultado dessa etapa sdo os painéis, Figura 15, que sdo movimentados pelo
modulo Process denominado “Ponte rolanteC_Paineis”. A Figura 73 ilustra essa

etapa.

. —

Moy
pecas_Soldador !

Ponte -
olanteC_Paineis

0 Wontar paineis f——— | Batch Painel

0 - 0 0
] Ponte
rolanteB_Pecas

0

Figura 73: Montagem dos painéis

Séo utilizados os mdédulos Process e Batch para a montagem dos blocos e
da balsa. O bloco é montado com a unido de inameros painéis; os médulos “Montar
Blocos” e “Batch Bloco” executam essa atividade. Os modulos “Montar Embarcac¢éo”
e “Batch Embarcacao” sao responsaveis pela montagem da balsa, que é feita com a
unido de seis blocos. Um médulo Process, denominado “Ponte rolanteC_Blocos”, faz

o transporte dos blocos até a rampa de montagem final. A Figura 74 ilustra essa

etapa.
| |
| | —
—= | Montar Blocos Batch Bloco b————= Ponte N Montar ! N Batch
rolanteC_Blocos Embarcacao Embarcacao

0 0 0 0 ‘ 0

Figura 74: Montagem dos blocos e balsa

A Ultima etapa esté representada por meio da Figura 75. Executam-se a
pintura de acabamento e o teste da balsa. A pintura é realizada pelo mddulo
Process, denominado “Pintar_Acabamento”; o modulo Assign, “Pintar Balsa”, tem a

funcéo de alterar a entidade “Balsa ndo pintada” para “Balsa pintada”, como ilustram
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as Figuras 17 e 18. O teste é realizado por um modulo Process denominado

“Testar”. E por fim, é utilizado o médulo Dispose denominado “Balsa Pronta” que tem

a finalidade de finalizar a simulagéo.

.

IjF intar_Acabament

Pintar Balsa F

0

Testar

0

-é\ Balsa Pronta
——

Figura 75: Acabamento da balsa, etapa final

5.4 Modelo de simulagdo do processo proposto desenv

olvido no ARENA

O modelo de simulacdo desenvolvido para representar a situagéo futura, ou

seja, com caracteristicas de producdo continua, possui a mesma estrutura da

simulacdo apresentada no item 1.3. A Unica alteracdo na estrutura do modelo diz

respeito ao acréscimo de um modulo Assign, denominado “Declara atributo Lead

Time”, e de um médulo Record, denominado “Coleta do Lead Time”, destacados na

Figura 76. Outra diferenca ocorreu no tempo de execucdo da simulagcdo. Esse

modelo “rodou” por mais tempo que a primeira proposta; assim, infere-se a ideia de

producéo continua.
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Figura 76: Modelo de simulagdo para a situacao futura, em destaque os médulos
acrescentados

5.5 Resultados obtidos

Baseado na execucédo da simulagéo do processo produtivo atual foi possivel
verificar o tempo total de producdo de uma balsa e identificar os gargalos. A

simulacgéo foi executada por um periodo de 500 horas ou 62,5 dias de trabalho.

Y

Com o intuito de verificar os tempos referentes a producdo de balsas,
acrescentaram-se relogios contadores nesse modelo de simulacdo. A Figura 77
ilustra esses relégios com 0s tempos necessarios para produzir uma balsa, assim
como a quantidade produzida. O turno de trabalho é de 8 horas e somente em dias

Uteis. Nesse periodo, uma balsa é concluida em 468,34 horas ou 58,55 dias.
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Dias para produzir uma balsa Quantidade de balsas produzidas

58.54 1. 00

Horas para produzir uma balsa

468. 34

Figura 77: Relbégios contadores

A simulacdo é uma técnica probabilistica de estudo de sistemas. Dessa
forma, executaram-se cinco interagdes da simulacdo do processo produtivo atual. A

Tabela 5 demonstra as intera¢cdes com seus respectivos tempos.

Tabela 5: Interagdes com seus respectivos tempos de producédo de uma balsa

Interacdo | Tempo de producao (horas) | Tempo de producéo (dias)
12 468,34 58,54
22 468,85 58,61
32 464,43 58,05
42 464,64 58,08
52 463,29 57,91

A Figura 78 ilustra os gargalos que existem no processo produtivo. A
montagem dos blocos € o maior deles; observa-se a fila de painéis esperando para
serem processados e assim compor os blocos. A fila de blocos para a formagéo da

balsa ndo é um gargalo, pois para a montagem da balsa sdo necessarios seis

Ponte Montar
Batch Bloco rolanteC_Blocos Embarcacac  §~ |

T4 - I 1 3

blocos.

Montar Blocos

Batch
Embarcacao

Testar

—— PRintar_Acabamentd ——— Pintar Balsa ]

< Balsa Pronta
— |

1 0 !

Figura 78: Gargalos do processo produtivo

Com a simulag¢ao do processo produtivo proposto, verificou-se o tempo total

de producdo de uma balsa. A simulagéo foi executada por um periodo de 800 horas
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ou 100 dias de trabalho. Também se utilizaram relégios contadores para verificar os
tempos referentes a producao de balsas. A Figura 79 ilustra esses rel6gios com 0s
tempos necessarios para produzir a segunda balsa tomando por base a proposta do
processo produtivo proposto. O tempo para entregar essa balsa é de 82,60 dias ou
660,84 horas, ou seja, para produzir a segunda balsa sdo necessarios 24,06 dias ou

192,50 horas, como ilustra a Figura 80.

Dias para entregar da 2a. balsa Lead Time da ultima etapa (dias)
82. 060 24 .06
Horas para entregar da 2a. balsa Lead Time da ultima etapa (h)

660. 84 192.50

Figura 79: Tempo para entrega da 22 Figura 80: Lead time para producéo da 22
balsa balsa

Executaram-se cinco interagbfes da simulacdo do processo produtivo
proposto. A Tabela 6 demonstra as interacdes com respectivos tempos para

producédo da segunda balsa.

Tabela 6: Interacdes com tempo de entrega da segunda balsa

Interacdo | Tempo para entregar (horas) | Tempo para entregar (dias)
12 660,84 82,60
22 661,35 82,67
32 656,93 82,12
42 657,14 82,14
52 655,79 81,97

A proposta é que, baseada na producdo da primeira balsa, todas as etapas
do processo produtivo continuem em atividade. Apds 58° dia, portanto apos a
entrega da primeira balsa, a Ultima etapa seja abastecida com o0s insumos
necessarios e assim inicie a montagem final da balsa seguinte. A Figura 81 destaca
a Ultima etapa do processo produtivo. A partir desse momento, a cada 24,06 dias,

aproximadamente 25 dias, uma balsa seja concluida.

O tempo de 82,60 dias para entrega da segunda balsa é resultado do tempo
de producdo da primeira balsa acrescido do tempo de producdo da ultima etapa;
58,54 + 24,06 = 82,60 dias.
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Figura 81: Ultima etapa do processo produtivo



109

6. CONCLUSAO

O setor da construcdo naval caracteriza-se pela inconstancia no seu nivel de
atividade, uma vez que trabalha por contratacdo de obras sob encomenda. Esse
setor firma-se como fornecedor da base de transporte para a hegemonia econémica

e militar dos paises.

Na construgdo naval, constatam-se instrumentos de incentivo e regulacgéo,
como: subsidios, beneficios fiscais, reserva de mercado e prote¢do a cabotagem,
entre outros. Tais incentivos, em todos os paises, sdo ofertados pelos Estados que
tém presenca significativa. Os motivos estdo associados a seguranca nacional,
falhas de mercado e aos efeitos gerados pela industria naval nos demais segmentos

econdmicos.

Os principais participantes do mercado internacional de construgdo naval
seguem estratégias de especializacdo. A Coreia especializou-se em navios de
grande porte; Cingapura, em plataformas e navios para a industria de petréleo
offshore; os Estados Unidos, na industria militar. Na Europa, a maior parte dos
paises especializou-se na construcdo de navios sofisticados e com caracteristicas
especiais. O Japdo constréi toda a linha de navios e luta para aumentar a

produtividade e reduzir custos.

O Brasil deve buscar melhorar suas competéncias para ser um competidor
importante na industria mundial de construgdo naval ou exportador de embarcacdes.
Os fabricantes nacionais procuram expandir especializando-se na fabricacdo de
navios de apoio offshore, petroleiros e porta-contéineres para a navegacdo de
cabotagem. A possibilidade de o Brasil vir a tornar-se competidor internacional
importante na construcdo naval depende de uma reativagcdo competente de estaleiros e
seus fornecedores, de forma a explorar vantagens circunstanciais, como o0 baixo custo
da mao-de-obra. No entanto, a competitividade sustentada esta associada a eficacia e

eficiéncia produtiva, em primeira instancia, e no longo prazo, a competéncia tecnoldgica.

As balsas e rebocadores, dentre as demais embarcagdes, sdo os principais
produtos fabricados pelos estaleiros localizados em Manaus, impulsionados pela

demanda das indUstrias de grao e minério da regiao.
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O fator econbmico € o principal agente impeditivo para o aumento de
capacidade produtiva de um estaleiro. Sempre que se busca ampliar essa
capacidade, hd a necessidade de altos investimentos na aquisicdo de mais
maquinas e na contratacdo de pessoas. Ainda na mesma analise, aumentar a
capacidade produtiva implica a ampliacdo da infra-estrutura, ou seja, construcao de
mais carreiras, aquisicdo de mais pontes rolantes e até a aquisicdo de outro terreno
para viabilizar essa ampliagdo. Outro fator relevante que deve ser considerado € a
inconstancia da demanda. Assim, os riscos de investimentos nesse setor sédo ainda

maiores, podendo causar até capacidade ociosa.

A producdo sob encomenda é desenvolvida para um cliente especifico. E
necessario que haja a manifestacdo do cliente para que entdo os produtos possam
ser fabricados. Dessa forma, as empresas que trabalham com producéo sob
encomenda enfrentam dificuldades em sequenciar sua producdo, na tentativa de
conciliar uma elevada taxa de utilizacdo dos recursos produtivos com os prazos de
entrega. Um problema grave que podera acontecer nesse tipo de processo produtivo
€ 0 atraso excessivo de uma etapa, pois todas as demais, que estiverem apos,

também vao atrasar, comprometendo assim todo o projeto.

Verificou-se que as metodologias PERT-CPM sé&o ferramentas poderosas
para a gestdo de projetos com caracteristica de producdo por encomenda. E
possivel se ter um horizonte dos possiveis acontecimentos utilizando O PERT, com
as estimativas e célculo do tempo para conclusdo de cada etapa que compde o
sistema. Dessa forma, € possivel elaborar planos de contingéncia para os atrasos
com datas possiveis de acontecimento. Em situa¢des otimistas, também é possivel
planejar a realocagdo de mao-de-obra para 0s possiveis adiantamentos no
cronograma, além de outras opgOes de decisdo. As redes da metodologia CPM sé&o
muito Uteis, ndo sO para projetos grandes, mas também na resolucdo de outros
problemas fundamentais no planejamento, tais como: atividades que serdo

realizadas e as relagfes de precedéncia entre as atividades.

Ficou nitido o quanto essas duas metodologias complementam-se. Tomando
por base informagBes das duracbes das atividades com suas respectivas
possibilidades de antecipacdo ou atraso, a metodologia PERT calcula a
probabilidade de atraso ou de adiantamento de cada acdo do processo produtivo.

Assim, é possivel ter a visdo do projeto completo baseado na interacdo de cada
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parte, formando o todo. Ja a CPM, com base nas duracdes de cada agdo do projeto,
€ possivel ter a percepcdo das etapas que irdo consumir mais tempo para serem
concluidas. Esses sdo os caminhos criticos do projeto, dessa forma é possivel

definir planos que possam minimizar os prejuizos.

Com o detalhado estudo do processo produtivo de balsas no Estaleiro A, foi
possivel entender a relacao entre as etapas que o compde. Esse estudo sé pode ser
realizado com a aplicacdo da técnica de engenharia de processos. Assim foi
possivel desenvolver os modelos l6gicos e matematicos, essenciais para o0

desenvolvimento da simulagéo.

Os modelos légicos valem para o desenvolvimento da légica do modelo de
simulacdo no software ARENA, respeitando a ordem de acontecimento das etapas
desse processo. Ja os modelos mateméaticos tém a fungdo de validacdo de cada

etapa do modelo de simulacéo.

Os modelos matematicos, além de validar etapas da simulagdo, também
foram desenvolvidos com o intuito de representar processos produtivos de
embarcacdes em ago de outros estaleiros nacionais e internacionais. Vale ressaltar
gue esses estaleiros devem fazer uso intensivo de mao-de-obra, ou seja, com
caracteristicas similares as do estaleiro em estudo nesse trabalho. Como sugestao
de trabalho futuro, sera interessante o teste desses modelos matematicos em outros

estaleiros do Brasil e de outros paises.

A simulacdo de um sistema consiste na manipulagdo de um modelo que
represente esse sistema, respeitando-se todas as regras e condi¢des reais a que 0
sistema esta submetido. O estudo da simulacdo permite manipulacdes que seriam
inviaveis no sistema real que ele representa, por causa do custo ou da

impossibilidade de realiza-las.

A intervencgdao direta nas rotinas de qualquer sistema consiste em implementar
e/ou alterar as formas de operacdo do proprio sistema. Esse tipo de procedimento é
arriscado, pois pode impactar negativamente a performance do sistema. Na
construgcdo naval, implicaria custos bastante elevados, devido ao desperdicio de

matéria-prima, uso inadequado da mao-de-obra, descumprimento de prazos etc.

Uma balsa medindo 76x16m €& produzida no processo atual em

aproximadamente 60 dias Uteis de segunda-feira & sexta-feira, com turnos de
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trabalho de 8 horas. Com a aplicagdo das metodologias PERT-CPM, verifica-se a
possibilidade de reducédo do tempo de producgdo, para até 26 dias Uteis, reducao
portanto de 56,6%. Para alcangar tal reducdo, seria necessario executar as
atividades desse processo produtivo em paralelo e ndo mais em sequéncia, como na
proposta original. No que diz respeito aos investimentos, seria necessario aumentar
0 numero de mao-de-obra, tarefa nada facil, pois segundo os proprios gestores

desse estaleiro, a méo-de-obra necessaria para a construcao naval € escassa.

Esse investimento s0 justifica-se para demandas constantes por balsas, caso
contrario, certamente seria gerada ociosidade de méo-de-obra em excesso e assim

0S custos se elevariam.

A simulacdo computacional € uma poderosa ferramenta para auxiliar na
tomada de decisdo. A correta modelagem do sistema € extremamente necessaria
para que a simulacao possa representar, o mais fiel possivel, fenbmeno na vida real.
Outra vantagem diz respeito a manipulagdo e geragdo de cenarios do sistema em
estudo a custos relativamente baixos e sem riscos de prejuizo monetarios ou a

integridade fisica de pessoas.

Recomendacgdes para trabalhos futuros

Uma proposta de estudo e andlise, seria desenvolver o Material Requirements
Planning (MRP) ou Planejamento das Necessidades de Materiais para este
processo produtivo e para outras propostas. Com isso, a quantidade de material
consumido seria o suficiente para a necessidade, sem gerar estoques de insumos.
Assim, a producdo desse estaleiro estaria mais préxima a filosofia Lean

Manufacture.

Os modelos matematicos apresentados nesse trabalho foram desenvolvidos
para esse processo produtivo, porém sao aplicaveis a outros estaleiros nacionais e
internacionais com caracteristicas produtivas similares. Uma proposta de trabalho
futuro seria validar esses modelos em outros estaleiros e desenvolver uma
ferramenta computacional para gestao desse tipo de producéo. Essas equacdes séo

fundamentais para o processamento desses dados.
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APENDICE A

MODELOS MATEMATICOS DO SISTEMA

Este apéndice dedica-se a exposicdo dos modelos mateméticos que

representam o sistema. A Tabela 7 expde as variaveis inerentes ao sistema.

Tabela 7: Variaveis do sistema

Variaveis
Tdtr : tempo de deslocamento do trator
Tcarga : tempo de carregar a chapa no trator
Tdescarga : tempo de descarregar a chapa do trator

Z
S

Velj : velocidade de jateamento da maquina Metal Cym [m?*/min]

Nmj : n°® de maquinas de jatear

Velvar : velocidade para varrer por pessoa [m2/min]
Ntbv : n° de trabalhadores para varrer

Velpin : velocidade para pintar por pessoa [m?/min]

O|lo|Njo|O]|A~AJWIN]F-

Ntbp : n° de trabalhadores para pintar

[any
o

Tfg : tempo para fixar os 6 grampos

[any
[N

Terguer : tempo para erguer a chapa

[Eny
N

Tdc : tempo de deslocamento da chapa

[Eny
w

Thaixar : tempo para baixar a chapa

(=
N

Trg : tempo para retirar os 6 grampos

[Eny
%]

Ccorte : comprimento do corte [m]

[Eny
o]

Veldes : velocidade de desenho [m/min]

[Eny
~

Velcorte : velocidade de corte [m/min]

[Eny
(ee]

Ntbc : n° de trabalhadores no corte

[any
©

Ccorte : comprimento do corte [m]

N
o

Velesab : velocidade de corte da maquina ESAB [m/min]

N
=

Ccorte : comprimento do corte [m]

N
N

Velesab : velocidade de corte da maquina SMF [m/min]

N
w

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

N
~

Ncs: n° de cordbes de solda

N
(¢

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina de arco submerso [m/min]

N
»

Nmg : n° de maquinas de solda por cada tipo de maquina

N
By}

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

N
o]

Ncs: n° de corddes de solda

N
©

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina [m/min]

w
o

Nmgq : n°® de maquinas de solda por cada tipo de maquina

w
g

Tf: tempo para fixar o painel

w
N

Terguer : tempo para erguer o painel

w
w

Tdp : tempo de deslocamento do painel

w
~

Thaixar : tempo para baixar o painel
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Variaveis

35

Tsolt : tempo para soltar o painel

36

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

37

Ncs : n° de cordfes de solda

38

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina de arco submerso [m/min]

39

Nmg : n° de maquinas de solda por cada tipo de maquina

40

Tf : tempo para fixar o bloco

41

Terguer : tempo para erguer o bloco

42

Tdp : tempo de deslocamento o bloco

43

Thaixar : tempo para baixar o bloco

44

Talinhar : tempo para alinhar o bloco

45

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

46

Ncs : n° de corddes de solda

47

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina de arco submerso [m/min]

48

Nmq : n°® de méaquinas de solda por cada tipo de maquina

49

Apf: area a ser pintada [m?]

50

Ndemao : n°® deméo

51

Velpt : velocidade de de pintura por colaborador [m2/min]

52

Npt : n° de pintores

53

Tprt : Tempo para preparar a tinta

54

Mvelsold: média da velocidade de soldagem

55

Tm;: Tempo de movimentagéo 1 - chapas

56

Tj: Tempo de jatear

57

Tpt: Tempo para pintar

58

Tm,: Tempo de movimentagéo 2 - chapas pintadas

59

Tcm: Tempo de corte manual

60

Tcaesab: Tempo de corte automatico ESAB

61

Tesmf: Tempo de corte automatico SMF

62

Tmcv: Tempo de montagem do convés

63

Tmp: Tempo de montagem do painel

64

Tmg: Tempo de movimentag&o 3 - painel

65

Tmbc: Tempo de montagem do bloco

66

Tm,: Tempo de movimentag&o 4 - bloco

67

Tmem: Tempo da embarcagéo

68

Tmpf: Tempo para pintura final
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A fim de determinar os tempos de movimentagdo no processo produtivo,
consideraram-se equacdes que envolveram movimentagbes das chapas,
movimentacdo das chapas pintadas, dos painéis e finalmente dos blocos; assim,

completando a montagem das balsas.

(Tm,) Tempo de movimentacdo 1 - chapas

Tml= Tdtr+ Tcarga+ Tdescarga

Tdtr : tempo de deslocamento do trator
Tcarga : tempo de carregar a chapa no trator
Tdescarga : tempo de descarregar a chapa do trator

(Tmy) Tempo de movimentacdo 2 - chapas pintadas
Tm2= Tfg + Terguer+ Tdc + Thaixar + Trg

Tfg : tempo para fixar os 6 grampos
Terguer : tempo para erguer a chapa
Tdc : tempo de deslocamento da chapa
Thaixar : tempo para baixar a chapa
Trg : tempo para retirar 0s 6 grampos

(Tms) Tempo de movimentacéo 3 - painel
Tm3= Tf+ Terguer+ Tdp + Thaixar + Tsolt

Tf : tempo para fixar o painel

Terguer : tempo para erguer o painel
Tdp : tempo de deslocamento do painel
Thaixar : tempo para baixar o painel
Tsolt : tempo para soltar o painel

(Tmy) Tempo de movimentacéo 4 - bloco
Tm4 = Tf+ Terguer+ Tdp + Thaixar + Talinhar + Tsolt

Tf : tempo para fixar o bloco

Terguer : tempo para erguer o bloco
Tdp : tempo de deslocamento o bloco
Thaixar : tempo para baixar o bloco
Talinhar : tempo para alinhar o bloco
Tsolt : tempo para soltar o bloco
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O jateamento e a pintura das chapas de aco sédo para protegé-las contra
corrosdo, nao ha a funcéo estética de acabamento. As equacdes para determinar o
tempo dessas acbes foram desenvolvidas baseadas na observacdo e analise. A

equacao da pintura de acabamento sera verificada mais adiante.

(Tj) Tempo para jatear

area a ser jateada
Velj x Nmj

Tj=

Velj : velocidade de jateamento da maquina Metal Cym [m?*/min]
Nmj : n°® de maquinas de jatear

(Tpt)  Tempo para pintar

_ area a ser pintada area a ser pintada
Tpt= Velvar x Ntbv *Tprt+ Velpin x Ntbp
Velvar : velocidade para varrer por pessoa [m2/min]

Ntbv : n° de trabalhadores para varrer

Velpin : velocidade para pintar por pessoa [m2/min]

Ntbp : n° de trabalhadores para pintar

A atividade de corte manual origina as pecas. Para tanto, € necessario que
antes ocorra o desenho das pecas sobre as chapas de aco; desse modo, a equagéo
para determinar o tempo de corte manual das chapas considerou o tempo de

desenho.

Com o intento de retratar fielmente a realidade, na equacéo, acrescentou-se
20% correspondentes a fadiga dos operadores. Essa fadiga diz respeito ao tipo de
trabalho praticado pelos operadores, que exige bastante esforco fisico, ao periodo
em que bebem agua e/ou vdo ao banheiro (METZNER, 2001). Em virtude isso, h& o
produto das atividades — “velocidade de desenho” e “velocidade de corte” por 0,2.
Essas atividades ligam-se intimamente a acdo e a quantidade de operadores que

desempenham essas agoes.
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(Tcm) Tempo de corte manual

Ccorte Ccorte

Veldes x Nibe + Velcorte x Nbe + (Velcorte x Ntbc x 0,2) + (Veldes x Ntbc x 0,2)

Tem =

Ccorte : comprimento do corte [m]
Veldes : velocidade de desenho [m/min]
Velcorte : velocidade de corte [m/min]
Ntbc : n°de trabalhadores no corte

A atividade de corte automatico origina as pecas. Como o corte é automatico,
nao é necessario que antes ocorra o desenho das pecas sobre as chapas de aco;
assim, a equacdo para determinar o tempo de corte automético das chapas néo

considerou o tempo de desenho.

(Tcaesab) Tempo de corte automatico ESAB

_ Ccorte
Tcaesab = Veolosah
Ccorte : comprimento do corte [m]

Velesab : velocidade de corte da maquina ESAB [m/min]

(Tcasmf) Tempo de corte automético SMF

Ccorte

Tesmf = Velsmf

Ccorte : comprimento do corte [m]
Velesab : velocidade de corte da maguina SMF [m/min]

Os painéis sdo compostos pela soldagem de inimeras pecas. A equagao
para determinar o tempo de montagem dos painéis esta exposta a seguir. Por conta
da fadiga, o tempo dessa acéo foi acrescido em 20%, por isso, ha a multiplicacédo da
“média da velocidade de soldagem” por 0,2. Os painéis podem ser montados com o

uso de diferentes tipos de maquina de solda, dai a necessidade de usar a média das

velocidades dessas maquinas.

(Tmp) Tempo de montagem de painel

Cas x Ncs + Cas x Ncs
Velsold x Nmq Velsold x Nmq

Tmp = + (Mvelsold x 0,2)

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

Ncs: n° de corddes de solda

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina [m/min]
Nmg : n°® de maquinas de solda para cada tipo de maquina
Mvelsold: média da velocidade de soldagem
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Os conveses sdo itens com menor complexidade de montagem; ndo ha a
necessidade de cortar as chapas de ago para gerar as pecas. Para a montagem, €
preciso soldar inimeras chapas de aco inteiras — as soldas séo retas — o que reduz

consideravelmente a complexidade.

A montagem dos conveses, blocos e da balsa propriamente dita, esta sujeita
a fadiga. O tempo dessas ac¢des foi acrescido em 20%, por isso, hd a multiplicagéo
da “média da velocidade de soldagem” por 0,2. Os conveses podem ser montados
com o uso de diferentes tipos de maquinas de saida; desse modo, ndo ha
necessidade de usar a média das velocidades dessas maquinas. Um bloco é

composto por inumeros painéis, e uma balsa € composta por inumeros blocos.

(Tmev) Tempo de montagem de convés

Cas x Ncs Cas x Ncs
Tmev = Velsoldas x Nmq *~Velsoldas x Nmq *  (Mvelsold x 0,2)

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

Ncs: n° de corddes de solda

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina de arco submerso [m/min]
Nmg : n°® de maquinas de solda por cada tipo de maquina

Mvelsold: média da velocidade de soldagem

(Tmbc) Tempo de montagem do bloco

- Cas x Ncs Cas x Ncs
Tmbe = Velsold x Nmq + Velsold x Nmq + (Mvelsold x 0,2)

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

Ncs : n° de corddes de solda

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina de arco submerso [m/min]
Nmg : n°® de maquinas de solda por cada tipo de méaquina

Mvelsold: média da velocidade de soldagem

(Tmem) Tempo de montagem da embarcacgédo

Tmem = Cas x Ncs + Cas x Ncs + Cas x Ncs + (Mvelsold x 0,2)
B Velsold x Nmq Velsold x Nmg Velsold x Nmq !

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

Ncs : n° de corddes de solda

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina de arco submerso [m/min]
Nmg : n°® de maquinas de solda por cada tipo de maquina

Mvelsold: média da velocidade de soldagem

7

A Ultima etapa do processo produtivo € a pintura final ou de acabamento.

Apbs a conclusdo dessa etapa, a carreira podera ser desocupada, restando apenas
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a etapa de testes. Ao tempo das acdes dessa Ultima etapa do processo produtivo,

acrescentaram-se 20% por conta da fadiga.

(Tmpf) Tempo para pintura final

Apf x Ndemao
Velpt x Npt

Tmpf = + (Velpt x 0,2)

Apf : &rea a ser pintada [m?]

Ndemado : n° deméo

Velpt : velocidade de pintura por colaborador [m2/min]
Npt : n°de pintores

O numero de blocos pode ser calculado tomando por base a informagéo do
pé direito Gtil do local onde ocorre a montagem final da embarcagéo. Essa equacao
faz parte da proposta de modelos matematicos genéricos para embarcacdes

construidas em aco.

(Nb) Numero de Blocos

comprimento da balsa
Ped

Nb =

Ped: pé direito util do galpéo
comprimento do bloco < Ped

Para simplificar a exposicdo dos modelos matematicos, considerou-se cada
parcela separadamente. Assim, obteve-se uma equacéo relativamente simples, com
14 variaveis. Vale salientar que cada uma dessas parcelas € composta por inumeras
variaveis, de modo que o modelo completo é composto por 68 variaveis. O tempo

total para producéo da balsa € dado pela seguinte equagao:

Tt=Tm; + Tj+ Tpt+ Tm, + Tcm + Tcaesab + Tcsmf + Tmcv + Tmp + Tmsz + Tmbc +
+Tmy + Tmem + Tmpf

Abaixo, observa-se a equagdo completa do tempo total para produzir uma
balsa. Nela sé@o consideradas todas as relacdes entre as mais diversas variaveis que

compdem o modelo.

A proposta desses modelos matematicos € representar ndo somente esse

processo produtivo, mas todos com as caracteristicas semelhantes as encontradas
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aqui. Com excecdo dos estaleiros americanos, europeus, japoneses e coreanos,
todos os demais se enquadram nessa condi¢cdo, ou seja, utilizam intensamente a

mao-de-obra com uso restrito de maquinas.

Para desenvolver modelos matematicos representativos de processos
produtivos os quais utilizem mais intensamente maquinas, seria necessario realizar

outro estudo detalhado desses processos.



(Tm1) Tempo de movimentagéo 1 - chapas (Tj) Tempo para jatear (Tpt) Tempo para pintar (Tm2) Tempo de movimentag&o 2 - chapas pintadas
area a ser jateada area a ser pintada area a ser pintada .
Tt=| (Tdtr+ Tcarga+ Tdescarga)|+ Ser jate + + Tprt + - B +| (Tfg + Terguer + Tdc + Thaixar + Trg)|+
Velj x Nmj Velvar x Ntbv Velpin x Ntbp
Tdtr : tempo de deslocamento do trator Tfg : tempo para fixar os 6 grampos
Tcarga : tempo de carregar a chapa no trator Velj : velocidade de jateamento da maquina Metal Cym [m?min] Velvar : velocidade para varrer por pessoa [m?/min] Terguer : tempo para erguer a chapa
Tdescarga : tempo de descarregar a chapa do trator Nmj : n° de maquinas de jatear Ntbv : n° de trabalhadores para varrer Tdc : tempo de deslocamento da chapa
Tprt : Tempo para preparar a tinta Thaixar : tempo para baixar a chapa
Velpin : velocidade para pintar por pessoa [m?/min] Trg : tempo para retirar os 6 grampos
Ntbp : n° de trabalhadores para pintar
(Tem) Tempo de corte manual (Tcaesab) Tempo de corte automatico ESAB (Tcasmf) Tempo de corte automatico SMF
Ccorte Ccorte Ccorte Ccorte
+ + (Velcorte x Ntbc x 0,2) + (Veldes x Ntbc x 0,2) | + ——— — +
Veldes x Ntbc Velcorte x Ntbc Velesab Velsmf
Ccorte : comprimento do corte [m] Ccorte : comprimento do corte [m] Ccorte : comprimento do corte [m]
Veldes : velocidade de desenho [m/min] Velesab : velocidade de corte da maguina ESAB [m/min| Velesab : velocidade de corte da maquina SMF [m/min]
Velcorte : velocidade de corte [m/min]
Ntbc : n° de trabalhadores no corte
(Tmev) Tempo de montagem de convés (Tmp) Tempo de montagem de painel (Tm3) Tempo de movimentag&o 3 - painel
Cas x Ncs Cas x Ncs Cas x Ncs Cas x Ncs .
+ (Mvelsold x 0,2) | + + (Mvelsoldx0,2) +| (Tf+ Terguer+ Tdp+  Thaixar+ Tsolt)|+
Velsoldas x Nmq Velsoldas x Nmq Velsold x Nmq Velsold x Nmq
Tf : tempo para fixar o painel
Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m] Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m] Terguer : tempo para erguer o painel
Ncs: n° de corddes de solda Ncs: n° de corddes de solda Tdp : tempo de deslocamento do painel
Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina de arco submerso [m/min] Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina [m/min] Tbaixar : tempo para baixar o painel
Nmg : n° de maquinas de solda por cada tipo de maquina Nmg : n° de maquinas de solda por cada tipo de maquina Tsolt : tempo para soltar o painel
Mvelsold: média da velocidade de soldagem Mvelsold: média da velocidade de soldagem

(Tmbc) Tempo de montagem do bloco

Cas x Ncs
Velsold x Nmq

Cas x Ncs
Velsold x Nmq

+

(Mvelsold x 0,2)

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]
Nes : ne de corddes de solda

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maquina de arco submerso [m/min]
Nma : n° de maquinas de solda por cada tipo de maquina

Mvelsold: média da velocidade de soldagem

(Tméd)  Tempo de movimentagao 4 - bloco (Tmem) Tempo de montagem da

Cas x Ncs

embarcagéo

Cas x Ncs Cas x Ncs

+|(Tf + Terguer + Tdp + Tbaixar + Talinhar + Tsolt)[ +
Velsold x Nmq
Tt : tempo para fixar o bloco
[Terguer : tempo para erguer o bloco
[ Tdp : tempo de deslocamento o bloco
[ Thaixar : tempo para baixar o bloco
Talinhar : tempo para alinhar o bloco
[ Tsolt : tempo para soltar o bloco

Nes : ne de corddes de solda

Velsold x Nmq Velsold x Nmq

Cas : comprimento da aresta a ser soldada [m]

Velsold : velocidade de soldagem por tipo de maguina de arco submerso [m/min]
Nmd : n° de maquinas de solda por cada tipo de maquina
Mvelsold: média da velocidade de soldagem

(Tmpf) Tempo para pintura final

Apf x Ndemé&o
+ (Mvelsold x 0,2) |+ —22XTEEME0__ , (velpt x 0,2
( ) Velpt x Npt (velp )
|Apf : area a ser pintada [m?]
Ndeméo : n° demao
IVelpt : velocidade de de pintura por colaborador [m#/min]
Npt : n° de pintores




