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LINHA DE PRODUCAO DE REATORES DE POTENCIA: PREVISAO DE
CAPACIDADE PRODUTIVA POR MEIO DE SIMULACAO COMPUTAC IONAL

Jader Bellini Junior !
Fabiano Charlier Ahlert?

Resumo: Com os desafios atuais do mercado nacional e internacional de produtos
para transmissao e distribuicdo de energia elétrica a capacidade de adaptagcédo das
linhas de producéo é um dos fatores que influenciam a competitividade das grandes
corporacbes deste ramo. Este trabalho pretende simular uma linha de producéo
exclusiva de reatores de poténcia com o objetivo de realizar uma previsdo da
capacidade produtiva. Para isto foi realizado um estudo em uma empresa fabricante
de transformadores e reatores de poténcia através da aplicacdo da técnica de
pesquisa operacional chamada Simulacdo Computacional baseado em dados
historicos coletados na area de producéo. A partir dos resultados da simulacéo foi
possivel demonstrar o potencial aumento de producao desta linha dedicada, além de
outros fatores de desempenho da producéo.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional, Previsdo de Capacidade Produtiva,
Reatores de Poténcia.

1 INTRODUCAO

A necessidade de prosperar em um ambiente de acirrada competitividade é
um cenario imposto as grandes corporacfes em um momento de mercado
globalizado. Melhorar os critérios de competitividade, flexibilidade, produtividade,
qualidade e custos, € um desafio comum as empresas que buscam prosperar neste
atual cenario de economia globalizada (DURAN, 2003).

Esta exigéncia do mercado atual demanda uma capacidade de adaptacao
muito rapida das empresas. Porém conforme Cassel (1996) os sistemas industriais
estdo cada vez mais dinamicos e complexos, por esse motivo, dificultando o uso de
técnicas de otimizacdo. Pelo fato de estes ambientes ndo serem deterministicos,
abre-se um grande campo para a utilizacdo da simulacado de processos industriais,
gue empregam o uso de ferramentas estocasticas, sendo assim representando as

variacfes que ocorrem no processo de manufatura.
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O presente artigo tem como objetivo principal geral estimar a capacidade
produtiva de uma proposta de Ilinha de producdo alternativa, dedicada
exclusivamente a producdo de reatores monofasicos de 500kV e divididos em trés
faixas de poténcia até 70MVAr, visando a implementacdo em uma empresa do ramo
de produtos para transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Além do objetivo
principal, busca-se com essa pesquisa estimar a quantidade de horas de fabricacao,
o lead time e o tempo de espera entre etapas nesta proposta de linha de producéo
dedicada.

A fabrica localizada na regido sul do Brasil integrante de um grupo
multinacional que, dentro de seu amplo ramo de atuacdo, esta presente no setor de
servicos e produtos para transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Com fabricas
nos cinco continentes, conta com mais de 20.000 colaboradores e apresentou nos
altimos anos um faturamento mundial em torno dos 3,5 bilhdes de Euros.

A unidade da empresa onde foi realizado o estudo fabrica transformadores,
autotransformadores e reatores de poténcia. Com duas linhas de montagem
principais a fabrica produz todo o seu portfolio de produtos nesta configuracao.
Apesar de estes produtos serem constituidos pelos mesmos componentes padrbes
como nucleo, bobina, ligacdes, tanque, bucha, etc., as diferengas construtivas e
dimensionais destes componentes e do produto final em si ndo permitem uma
abordagem de producdo em série com producdo de lotes e outras caracteristicas
deste tipo de sistema. Essa diferenciacado presente em cada projeto torna o sistema
de producédo por projeto mais adequada a realidade da fabrica.

O estudo foi focado na producdo de reatores monofasicos, que por definicdo
sdo equipamentos com a funcdo de compensar o efeito capacitivo de linhas de
transmissao energizadas com corrente alternada evitando que exista um aumento
indesejado do nivel de tenséo no fim da linha (AREVA T&D, 2008).

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo tem a finalidade de abordar uma revisdo bibliografica sobre a
técnica de Simulacdo Computacional e seu enfoque na utilizacdo dela para analise

de capacidade produtiva.



2.1 Simulagdo Computacional

A simulacdo computacional, através de modelos, visa reproduzir um processo
do mundo real ou pensado para o0 mundo real, agregando a variabilidade inerente e
tentando antecipar os resultados da operacdo, antes de colocar a situacdo em
pratica ou fazer altera¢des no processo real.

“Um modelo é uma representacdo externa e explicita de parte da realidade
vista pela pessoa que deseja usar aquele modelo para entender, mudar, gerenciar e
controlar parte daquela realidade” (PIDD,1998, p.25). Embora o modelo seja uma
simplificagéo da realidade, deve conter informacdes suficientes para que possa ser
considerado uma representacao valida (BORBA, 1998).

Um modelo de simulacdo apresenta vantagens como seu baixo custo,
facilidade de analise de sistemas complexos, reducéo de riscos e maior rapidez em
comparacao com sistemas em estado real (PIDD, 1998).

Law e Kelton (2000) afirmam que os modelos de simulacdo podem ser
classificados como: (i) estaticos ou dinamicos, (ii) deterministicos ou estocasticos, e
(iii) discretos ou continuos.

Gogg (1996) define modelos estéticos, aqueles nao influenciados pelo tempo,
e dindmicos quando os valores podem mudar de acordo com a passagem do tempo.

Para a segunda classificacdo Law e Kelton (2000) afirmam que nos modelos
deterministicos o0s resultados sao gerados por modelos que ndo contém
componentes de probabilidades. Enquanto para modelos estocasticos sédo criadas
entradas aleatdrias de componentes as quais também geram saidas aleatérias

Na ultima sugestdo de classificacdo Gogg (1996) afirma que em eventos
discretos as mudangas ocorrem em um momento pontual no tempo, enquanto que
para eventos continuos a simulacdo muda constantemente com o passar do tempo.

Todas estas definicbes servem para estruturar o modelo, porém conforme
Brighenti (2006), a simulacdo ndo é uma ferramenta que substitui o trabalho da
interpretacdo humana, porém auxilia sendo capaz de fornecer resultados para
analises mais elaboradas a respeito da dinamica do sistema, e assim permitindo
uma interpretacéo mais profunda e abrangente do sistema estudado

Ahlert (2010) também afirma que a simulacdo é uma ferramenta exploratoria
de apoio a decisédo e, além do projeto de um modelo, compreende necessariamente

a realizacao de experimentos que permitam a analise de comportamentos futuros.
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O uso desta ferramenta para previsdo da capacidade produtiva possibilita
uma avaliacdo de flutuagbes na demanda e mix de produgéo, analisando o0s
impactos que estas variaveis de processo podem gerar em indicadores de
desempenho de acordo com a capacidade gerada e a necessidade de demanda
(PERGUER e VACCARO, 2009).

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de pesquisa investiga os resultados da aplicacdo da
metodologia de Simulacdo Computacional no desenvolvimento de um sistema ainda
nao implementado a partir da coleta de dados em cada etapa do processo.

No caso estudado nesta pesquisa, o0 modelo pode ser classificado como
dindmico, estocastico e discreto, conforme as classificacbes descritas na secéo
anterior.

A metodologia da simulacéo teve suas etapas guiadas pelo modelo elaborado
por McHaney (1991) devido ao estudo em questdo ndo propor cenarios alternativos
para o sistema, mas somente uma analise dos resultados da simulacdo do projeto
de sistema.

Figura 1 — Etapas de um estudo de simulagéo

DEH[T;JCAD CONSTRUCAO EXPERIMEN- AMALISE DOS
PROBLEMA DO MODELD TACAD RESULATDOS

Fonte: Elaborado pelo autor com base em McHaney (1991)

Esta nova linha de producédo proposta produz sob a otica de produgdo por
projeto, pois ndo fabrica exatamente a mesma peca repetidamente em cada etapa.
Assim apesar de as atividades serem padronizadas para cada processo, 0 produto
manufaturado nunca € exatamente o mesmo, variando basicamente tamanho e
peso, 0 que acarreta em uma variagdo nos tempos destes processos e, portanto
dificulta uma analise com ferramentas deterministicas. Segundo Chwif e Medina
(2007, p. 8) “um modelo de simulacédo consegue capturar com mais fidelidade essas
caracteristicas, procurando repetir em um computador o mesmo comportamento que
0 sistema apresentaria”.

Para o desenvolvimento deste estudo de simulagdo e modelagem foi utilizado

7z

o software MicroSaint Sharp Version 3.7. O MicroSaint € um software para
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simulacdo discreta por eventos, que utiliza o conceito de VIMS (Visual Interactive
Modelling Systems) e utiliza a abordagem genérica para o desenvolvimento dos
modelos, que € denominada rede baseada em atividades. Essa abordagem consiste
em que cada figura no diagrama representa uma atividade. Por fim cada atividade é
ligada logicamente a fim de representar a interdependéncia de cada uma delas.
(PIDD, 1998).

3.1 Coleta de Dados

A primeira definicho para iniciar este estudo foi dividir os reatores
monofésicos que fariam parte da simulacdo e como seriam tratados. Foi definido
para o trabalho os reatores monofasicos de tensdo 500kV, estes divididos em 3
grupos distintos conforme a poténcia de cada unidade. Com essa definicdo foi
levantada a quantidade de maquinas produzidas dentro destas divisdes nos ultimos

4 anos.
Tabela 1 — Producéo de Reatores Monofasicos de 500kV até 70MVAr

POTENCIA TOTAL POR
TIPO 2011 2012 2013 2014
(MVAr) TIPO
TIPO 1 0-50 26 2 15 0 a3
TIPO 2 50,1- 60 15 0 20 6 M
TIPO 3 60,1- 70 0 3 8 18 29
TOTAL POR ANO a1 5 a3 24 113

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados histéricos da empresa.

A partir dos dados apresentados acima, foi definido a proporcéo de cada tipo
de reator que deveria ser gerado na simulacao:

- 38% do tipo 1;

- 36% do tipo 2;

- 26% do tipo 3.

A proxima etapa de coleta de dados devera identificar os tempos de
processamento de cada etapa diferenciando a poténcia da maquina que esta sendo
produzida.

A linha de producdo se resume a linha de montagem principal do
equipamento. As linhas de fabricagcdo auxiliares que abastecem a linha principal
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como, por exemplo, o corte das chapas de silicio e a produgédo das bobinas foram
considerados como um recurso sempre disponivel, pois ndo esta sendo proposta
uma mudanca ou dedicacdo exclusiva para fabricacdo de componentes para
reatores nestas linhas. O mesmo se aplica a fabricacdo de tanques e armaduras
para o nucleo, que hoje sédo adquiridos de fornecedores externos.

Figura 2 — Fluxo da Linha de Montagem

) onEagem LB Tratamento Reaperto o) on_tagem Expedicdo
de Nicleos LELET (TRA) (REA) Final (EXP)
(NUC) Ativa (MPA) (MON)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas informacdes da empresa.

Descrevendo resumidamente o fluxo apresentado, as chapas de silicio séao
empilhadas, prensadas e fixadas nas armaduras para formar o ndcleo na primeira
tarefa. A bobina € inserida neste nucleo e séo realizadas suas ligacdes elétricas na
montagem de parte ativa. O conjunto nucleo/bobina é levado para o processo de
tratamento onde é removida toda umidade inerente aos materiais isolantes. Apods
este processo de secagem, devido a perda de volume do material isolante, é
necessario realizar um reaperto em todas as fixacdes do conjunto. Com a maquina
reapertada ela inicia o processo de montagem final, onde a parte ativa € colocada
dentro do seu proprio tanque, sédo realizadas todas as montagens externas de
acessorios (radiadores, buchas, relés de protecéo, etc) e o tanque € preenchido com
Oleo isolante para realizacdo dos ensaios elétricos. Dentro da sala prova séo
realizados todos os testes elétricos e mecanicos para aprovacdo do produto. A
maquina aprovada nos testes passa para a expedicdo, onde 0s acessoOrios sao
desmontados e embalados para serem enviados para a obra em conjunto com a
maquina.

Cada processo identificado na simulagédo possui o sistema de apontamento
de horas individual, e foi a partir desta informacéao que foram coletados os dados que
alimentaram o modelo para esta simulacdo. Os dados que sdo apontados estdo no
formato homem hora (hh), pois o apontamento € focado no operador e ndo na
atividade. Ou seja, por exemplo, uma atividade com apontamento de 400hh no
sistema pode corresponder ao trabalho de um operador por 400h ou o trabalho de 4
operadores em paralelo por 100h. Logo toda a simulacéo foi rodada com a base de
tempo em homem hora (hh).

O atual sistema permitiu uma coleta de dados dos ultimos quatro anos.



3.2 Analise dos Dados Coletados

A coleta de dados para o estudo foi feita a partir do sistema de apontamento
de horas da producao, conforme explicado ao fim da secdo anterior. Logo os dados
coletados néo representam o tempo de producdo de uma peca, mas sim o tempo
gasto por cada operador naquele processo para realizar a tarefa. Portanto a primeira
consideracdo que precisa ser feita € o numero de operadores em cada uma das
etapas. Esta informacéo foi retirada a partir dos métodos de fabricacéo internos da
empresa que definem a necessidade de operadores para cada processo. Como na
linha de producédo n&o existem estacdes de trabalho com a mesma atividade em
paralelo o resultado total de operadores envolvidos em todo o processo simulado
pode ser verificado na tabela abaixo.

Tabela 2 — Operadores por processo

Processo Operadores

NUC 4
MPA 2
TRA 1
REA 2
MON 2
TES 3
EXP =
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas informacdes da empresa.

A fabrica trabalha em dois turnos, sendo que cada turno tem a duracéo de 8,8
horas. Devido a base de tempo ser em hh, conforme explicado, para realizar a
simulacdo de um ano de producdo é necessario calcular a quantidade de horas
disponiveis neste periodo considerando 16 operadores trabalhando em dois turnos,
247 dias ao ano, o que resulta em 69555hh disponiveis. No entanto toda fabrica
possui uma taxa de improdutividade, para refinar o nosso modelo foi adicionado a
improdutividade média registrada no ultimo ano nesta fabrica que foi de 20%.
Portanto em um ano de producéo temos disponiveis 55644hh.

Para definir o tempo de processo de cada etapa foram utilizados os dados
coletados a partir do sistema de apontamento e modelado com o auxilio do software
EasyFit 5.0 Professional — realizando os testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov,

Anderson-Darling e Qui-Quadrado — para identificacdo do tipo de distribuicdo que
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melhor representassem o comportamento dos dados reais coletados. Foi feito este

processo para cada etapa, assim como para cada tipo de reator. Na tabela abaixo é

mostrado o modelo de distribuicdo selecionado para cada processo.

Tabela 3 — Distribuicdo de homem hora do processo

Tarefa Tipo Distribuigdo Funcido
1 Log-Logistic loglogistic{278.365551, 11.062454)
MUC 2 Log-Logistic loglogistic{275.469031, 11.506844)
3  Pearson TypeV pearsonT5(12743.871048, 41.802624)
1 Log-Logistic loglogistic{186.925945, 8.542499)
MPA 2  Log-Logistic loglogistic{188.065723, 8.360468)
3 PearsonTypeV  pearsonT3(8340.912989, 41.504190)
1 Erlang(E) 89.989443 + gamma(12.503580, 12.503580)
TRA 2  Erlang(E) 94.999813 + gamma(10.429455, 10.429455)
3  Pearson TypeV pearsonT3(2163.915108, 21.186869)
1 Weibull(E) 24.698853 + weibull(16.481712, 1.244084)
REA 2 Weibull(E) 24.726833 + weibull{17.358974, 1.106781)
3 Beta 17.011137 + 62.615007 * beta(0.410873, 0.141638)
1 Weibull(E) 80.199815 + weibull{31.085353, 0.679854)
MON 2 Weibull(E) 80.199815 + weibull{31.850509, 0.670211)
3  Log-Logistic(E) 59.566202 + loglogistic{40.247448, 3.914829)
1 Log-Logistic loglogistic{79.866888, 4.239168)
TES 2  Log-Logistic loglogistic{79.953519, 4.473576)
3 Beta 59.205713 + 140.856406 * beta(0.161949, 0.146094)
1 Pareto(E) pareto(53.100000, 3.637453)
EXP 2  Pareto(E) pareto(53.100000, 3.602647)
3 Log-Logistic loglogistic{70.484591, 10.824611)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra consideracdo que necessita ser feita € que o formato dos dados

coletados ndo permite identificar o tempo de transporte de uma tarefa até a outra,

pois este tempo ja esta incluso no apontamento de horas da prépria etapa. Do

mesmo modo os problemas de qualidade registrados nos produtos que geram um

retrabalho para a producéo ja estdo considerados nos tempos coletados. Logo nao

foi considerada nenhuma taxa de retrabalho por qualidade nesta simulagéo.

Com a andlise dos dados apresentados na tabela 3 é possivel concluir que os

reatores tipos 1 e 2 demandam horas de fabricagdo muito parecidas, mesmo assim



optou-se por nao agrupar os dois tipos para manter o modelo representando o

cenario mais proximo da realidade.
4 MONTAGEM DO MODELO E SIMULACAO

A montagem do modelo foi relativamente simples, pois a linha da producao é
linear sem atividades em paralelo. Uma etapa entrega o produto para a outra
consecutivamente e aguarda o recebimento da etapa anterior. No gerador de
reatores para a linha foi realizado um sorteio aleatério de qual tipo de reator iria ser
produzido, obedecendo a proporcao definida com base na coleta de dados.

Neste tipo de produtos a demanda do mercado € conhecida com
antecedéncia, pois sdo maquinas com alto valor agregado que normalmente estéo
vinculadas a grandes projetos que necessitam de um longo planejamento. Desse
modo a simulacdo foi modelada para gerar um lote de reatores maior do que a
producdo anual. Sendo assim possivel representar uma carteira de pedidos cheia
para um ano inteiro, assim sempre que 0 primeiro processo, montagem de nucleo
(NUC), finalizar um produto ele ja iniciara um novo, e nunca estara aguardando uma
nova ordem de producao.

Deve ser considerado que a linha dedicada que esta sendo simulada néo foi
implementada e os dados coletados representam os tempos de processo no estado
atual, com a fabricagao de reatores e transformadores na mesma linha de producéo.

A modelo representando da linha de producdo para a simulacdo pode ser
visto na figura abaixo.

Figura 3 — Esquema para simulagao da linha de produgéo

REATOR (1) 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir deste modelo foram realizadas rodadas piloto e com a andlise dos
resultados, definido o numero necesséario de rodadas para atingir o grau de

exigéncia desejado da simulacdo. Admitindo um nivel de significancia de 5% e um
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erro absoluto de 1 reator a amostra sugerida foi de 232 rodadas, foi entdo optado
para todas as analises deste estudo o numero de 250 rodadas, sendo cada rodada
um ano completo de producéao.

A primeira pergunta que se esperava responder com esta pesquisa era qual
seria a capacidade produtiva desta linha, para cada tipo de reator. Em contato com
especialistas da area fabril € consenso que a producgéo de reatores € limitada devido
ao mix de producdo com transformadores e autotransformadores que sdo maiores e
de fabricacdo mais lenta. Outras analises que poderiam ser comparadas aos dados
atuais da fabrica sao:

- Lead time: também chamado de tempo de atravessamento, neste caso € o
tempo desde o recebimento do silicio cortado na etapa de montagem de nucleo
(NUC) até a conclusado da expedicdo da maquina pronta e testada (EXP).

- Horas de fabricagdo: € a quantidade de horas homem utilizada durante
todos os processos de montagem inseridos no modelo, este parametro € utilizado
durante o processo de orcamento de um novo projeto para estimar o0 custo de méo
de obra.

- Tempo de fila: é o tempo de espera do produto entre as etapas do processo,
este parametro ndo serve para comparagcdo, mas pode ser um indicador de um
gargalo na linha modelada.

Como comentado na coleta de dados a base de tempo de toda simulacéao &
hora homem, entdo para as analises de fila e lead time é necessario calcular
individualmente estes dados para cada etapa conforme o nimero de operadores
respectivo.

5 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O primeiro resultado analisado é a quantidade de reatores fabricados de cada
tipo em um ano com a dedicacdo da linha de producéo somente para tal categoria
de produto. Este resultado é representado no grafico 1.
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Gréfico 1 - Reatores fabricados
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da simulacao.

A primeira constatacdo é que considerando a média de cada tipo de reator
simulado, o modelo gerou a mesma proporc¢ao verificada na coleta de dados. O valor
da média total de reatores fabricados em um ano foi de 190 unidades conforme

tabela abaixo.
Tabela 4 — Reatores fabricados

Tipo Reatores Percentual
1 73 38%
2 68 36%
3 50 26%
Total 190 100%

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da simulagao.

Comparando o resultado acima com a maior fabricagdo anual desta categoria
de reatores, até 70MVAr, que foi 43 unidades em 2013 verifica-se um potencial de
aumento da producao de 442% pela reducédo do lead time e da linha estar dedicada
a este produto.

Um aumento de producdo desta proporgdo teria varios impactos que sao
discutidos no proximo capitulo.

Além desta informacdo, ainda foram analisadas outras variaveis do processo
ja citadas na secdo anterior, que sao apresentadas abaixo também representadas

pela média dos valores de cada simulacao.
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Tabela 5 — Tempos de processo

Tipo Fabricacdo  Lead Time Lead.TimE Fila
{hh) {h) (dias) {h)

848,9 507,3 28,8 5.4

2 8483,1 507,5 28,8 5,4
943,3 5654 32,1 2,4

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da simulagao.

O primeiro fator analisado séo as horas de fabricagédo, este como explicado
anteriormente, possui vital importancia no processo de orgamento de novos projetos,
pois o valor da méo de obra representa em meédia 23% do custo industrial do
produto.

Gréfico 2 - Horas de Fabricacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando um comparativo com os dados atuais da fabrica, os resultados
encontrados ndo apresentam uma reducgdo nestas horas, pois como ja explicado os
dados utilizados foram baseados na configuracdo atual da fabrica. Logo néo é
esperada uma reducédo de horas, porém este valor serve como parametro para a
validacdo do modelo.

Assim como as horas de fabricagdo outra variavel importante para o
orcamento € o lead time, pois ela em conjunto com outras varidveis permite estimar
o prazo de entrega de um novo projeto, além de ser um valor essencial para o

planejamento da fabrica.
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Gréfico 3 - Lead Time
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados demonstram uma reducdo meédia de 57% no
Lead Time, aos valores dos dados atuais da fabrica. Esta reducao é reflexo terceiro
item analisado, o tempo de espera entre processos. Verificou-se que dedicando a
linha de producdo a produtos mais parecidos e com um tempo de processo com
menos variagdo o tempo de espera ficou em média de 1% do tempo de lead time.

Grafico 4 - Tempo de Fila entre Etapas
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Esta ultima analise feita na simulacdo ndo pode ser comparada com dados
atuais da linha de producado da fabrica, pois ndo existem informacdes de tempo de

fila atualmente na empresa, conforme mencionado anteriormente todos os dados
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coletados de tempos de processo foram baseados no apontamento de horas dos
funcionéarios. Durante o tempo que o reator estd na fila de uma das etapas nao
existe nenhum funcionario trabalhando nele naquele momento, portanto ndo ha

registro no sistema.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou apresentar uma abordagem cientifica para uma pergunta
normalmente respondida por especialistas da producdo de forma subjetiva, a
qguantidade de reatores que seria possivel fabricar em um ano, se fosse separada
uma das linhas de producgéo exclusivamente para isto. O resultado apresentado na
secao anterior foi encarado com surpresa pelos especialistas que tiveram acesso a
este estudo, porém sabe-se que isto impactaria em uma série de outras analises
antes de implementar esta divisao:

- Impacto nos fornecedores internos: o sistema foi simulado considerando a
disponibilidade de fornecimento de bobinas e aco silicio recortado de forma continua
para a linha de montagem principal. Estes dois componentes sdo manufaturados
dentro da empresa, e assim como o produto final, séo fabricados conforme projeto.
Uma analise, possivelmente com simulagédo, destas duas linhas auxiliares seria
necessario para dar continuidade do projeto no futuro.

- Impacto nos fornecedores externos: a montagem dos componentes externos do
reator, como relés, radiadores, valvulas e outros acessorios sédo todos adquiridos de
fornecedores externos, portanto necessitam de uma estratégia junto a eles caso a
demanda venha a aumentar consideravelmente. Apesar de todos estes acessorios
serem produzidos em um sistema de producdo em série, pois sdo itens de
prateleiras, a verificacdo mesmo que mais simples de capacidade de fornecimento
versus demanda deve ser considerada. O principal problema em relacdo aos
fornecedores externos estara na producdo de tanques e armaduras para o nucleo,
pois assim como o0 reator em si estes produtos sdo manufaturados por projeto.
Novamente uma analise semelhante a apresentada neste artigo poderia ser
realizada nestas linhas de producdo destes fornecedores externos. Ou ainda um
estudo comparativo para avaliar a estratégia mais vantajosa entre continuar
fabricando os tanques em empresas contratadas ou trazer a producdo destes

componentes para dentro da fabrica.
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- Andlise do mercado: é necessario avaliar se o mercado tem demanda para
absorver quase 200 reatores/ano. Este seria 0 ponto mais complicado para prever
por ser algo subjetivo que leva em consideracéo fatores politicos, investimentos do
governo, investimentos privados, e uma série de suposi¢cdes de mercado de dificil
previsdo. Neste caso o0 setor estratégico da empresa deve analisar o mercado atual
e a previsdo existente para o futuro, para assim decidir o risco que estaria proposto
em assumir.

- Reducéao de custo: caso durante a analise acima se constate que ha mercado para
absorver a quantidade produzida, o aumento da produtividade demonstrado na
simulacédo representaria um potencial para elevada reducdo de custo. A diluicdo dos
custos fixos de operacdo entre os volumes antes produzidos e o0s volumes
apontados na simulacao, resultaria em um ganho de competitividade em termos de
custos de operacéo. Isto pode se traduzir em margens de lucro maiores, mantendo-
Se 0S mesmos precos atuais, ou manter a margem atual reduzindo o preco e
ganhando um diferencial de preco, com possivel alavancagem das vendas.

- Especializacdo dos processos e ferramentas: Conforme ja descrito neste trabalho
0s tempos de producéo nao levaram em consideragdo um aumento de produtividade
devido a especializagdo dos operadores em um determinado produto. Este fator
refletirda em ambas as linhas de producdo da fébrica, a de reator, objeto deste
estudo, e consequentemente na linha de producéo de transformadores, que assim
como a de reatores, também teria uma linha mais dedicada a um tipo de produto. Do
mesmo modo que os operadores podem se especializar nos processos dedicando
as linhas de producédo, as ferramentas e dispositivos também podem ser mais
otimizadas. Com estes argumentos fica possivel considerar a hipétese de esta
especializacdo das tarefas e otimizacdo de ferramentas resultarem em uma
consequente reducao de custos pelo aumento da produtividade.

Estas andlises ndo sdo simples de se fazer e necessitam de um grupo
diversificado de especialistas para tomar tal decisdo. Porém € necessario ter
conhecimento que nao existem custos operacionais para realizar esta divisdo das
linhas de producdo, pois ambas as linhas ja existem, do mesmo modo ndo ha a
necessidade de compra de novas ferramentas. Portanto outra linha de pensamento
para a implementacdo deste projeto pode ser como uma solugcédo temporaria para a

fabricacdo de um grande projeto, ou o conjunto de pequenos lotes de reatores.
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Sob a perspectiva do aprendizado a aplicagdo de modelagem e simulagdo em
um problema vivenciado no mundo real e diério fortaleceu a importancia desta
ferramenta para tomadas de decisGes em ambientes corporativos.

Para propostas de trabalhos futuros ficam os estudos necessarios nos
fornecedores internos e externos que necessitam ser feitos para a implementagcao

deste projeto.
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