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Resumo: O objetivo do presente trabalho é analisar a eficiéncia global de uma célula de manufatura
de uma induastria automotiva brasileira. Os objetivos especificos sdo: (i) analisar o tempo de ciclo por
operacao em cada produto, (ii) analisar as operagfes da célula versus demanda. Para tanto se utilizou
0 modelo de gerenciamento da capacidade proposto por Pacheco et al. (2012), o qual integra os
conceitos da Teoria das Restricdes e da Total Productive Maintenance (TPM). A aplicacéo pratica do
modelo é relevante na medida em que a definicdo da capacidade produtiva de sistemas possibilita o
melhor gerenciamento dos recursos e de suas capacidades, melhora a programacéo da producdo no
chdo de fabrica e o atendimento as demandas impostas pelo mercado. Os resultados obtidos
permitiram comprovar a eficacia do modelo. Foi possivel determinar a capacidade do sistema produtivo
e o0 impacto sobre a capacidade produtiva de todo o sistema, ao se considerar as ndo conformidades
de qualidade que ocorrem apds o recurso gargalo do fluxo produtivo. O IROG como ferramenta
possibilita a tomada de acBes mais assertivas na solucdo de problemas, otimizacdo no uso dos
recursos industriais e uma maior integragdo entre as diversas areas que englobam a manufatura.

Palavras-chave: Capacidade produtiva. Teoria das Restri¢cbes. indice de Rendimento Operacional
Global.

Absctract: The objective of the present work is to analyze the global efficiency of a manufacturing cell
of a Brazilian automotive industry. The specific objectives are: (i) analyze the cycle time per operation
in each product, (ii) analyze the operations of the cell versus demand. For this, the capacity management
model proposed by Pacheco et al. (2012), which integrates the concepts of Theory of Constraints and
Total Productive Maintenance (TPM). The practical application of the model is relevant as the definition
of the productive capacity of systems enables better management of resources and capacities, improve
production scheduling on the factory floor and meeting the demands imposed by the market. The results
obtained allowed to prove the effectiveness of the model. It was possible to determine the capacity of
the productive system and the impact on the productive capacity of the whole system, considering the
quality nonconformities that occur after the bottleneck of the productive flow. The IROG as a tool makes
it possible to take more assertive actions in problem solving, optimization of the use of industrial
resources and greater integration between the different areas that encompass manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Tem-se observado a modernizagdo da industria brasileira a partir da década de
1990, com a realizacdo de investimentos em novas instalacdes e equipamentos, e
evolucédo de técnicas e praticas de gestdo de producao e operacdes (ANTUNES et al.,
2008). O método de gestdo do posto de trabalho tem sido utilizado pelas organiza¢fes
com o intuito de maximizacdo da utilizacdo dos ativos, aproveitando a capacidade
instalada assegurando a sobrevivéncia e o crescimento das empresas no mercado
competitivo atual (ANTUNES et al.,, 2013). A busca constante pela exceléncia no
ambito empresarial tem exigido um conhecimento minucioso de todos os recursos da
empresa, principalmente no que se refere a area produtiva, na qual se agrega valor
ao produto final. O mapeamento dos processos, a eliminacdo de perdas e o controle
por meio de indicadores confidveis sdo fundamentais para a melhoria da gestdo de
recursos e para o apoio a tomada de decisdes (PRATES; BANDEIRA 2011).

Determinar a capacidade produtiva de um sistema com maior assertividade €
uma das questdes esséncias da Engenharia de Producéo, no entanto usualmente as
empresas nao utilizam métodos cientificos e também desconsideram a eficiéncia real
dos equipamentos para determinacdo da capacidade produtiva (ANTUNES et al.,
2008). Contudo, atualmente é de fundamental importancia a medi¢cao de desempenho
dos equipamentos em um sistema de producdo o que impacta diretamente na
produtividade dos processos, eficiéncia da méo-de-obra e no nivel de qualidade dos
produtos (ANDRADE; SCHERER, 2009).

Uma ferramenta para a gestdo de postos de trabalho é o indice de
Rendimento Operacional Global (IROG), pelo qual é possivel calcular e analisar a
eficiéncia dos recursos disponiveis no processo produtivo (PIRAN et al., 2015) ele é
considerado um indicador operacional, aplicavel de diversos niveis dentro de um
sistema de manufatura (NAKAJIMA, 1988).

A utilizacdo do indicador IROG permite que as empresas analisem as reais
condi¢des da utilizacdo de seus equipamentos. Essas analises ocorrem a partir da
identificagdo das perdas existentes nos recursos, envolvendo indices de
disponibilidade, desempenho e qualidade (PRATES; BANDEIRA 2011). Conhecendo
as restricdes do sistema, pode-se maximizar 0 processo para a empresa atingir sua

meta, qual seja, auferir o maior lucro possivel ou mesmo identificar a necessidade de
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adquirir ou ndo novos equipamentos (GASPERIN; PALOMINO, 2006). Além disso, a
definicdo da capacidade produtiva de um sistema possibilita 0 melhor gerenciamento
dos recursos e de suas capacidades, melhora a programacao da producao no chao
de fabrica, o atendimento as demandas impostas pelo mercado (PACHECHO et al.,
2012) e contribui para uma visao mais clara e objetiva dos desperdicios (SILVEIRA
JUNIOR; NUNES, 2015).

O IROG permite, a partir de uma medicdo simplificada, indicar areas onde
devem ser desenvolvidas melhorias, bem como pode ser utilizado como Benchmark,
permitindo quantificar as melhorias desenvolvidas nos equipamentos, células ou
linhas de produc¢éo ao longo do tempo. A analise do IROG de um grupo de maquinas
de uma linha ou célula de manufatura permite que se identifique o recurso com menor
eficiéncia, possibilitando, desta forma, a focalizacdo de esforcos neste recurso
(CHISTE, 2012).

Ao verificar a literatura percebe-se que diversos autores tratam o0s conceitos
referentes ao calculo do IROG com o intuito de evidenciar as diferencas dos calculos
da produtividade efetiva total do equipamento (TEEP) e o indice de eficiéncia global
do equipamento (OEE) (CHISTE, 2012; PIRAN et al., 2015; PRATES; BANDEIRA,
2011). Ja a abordagem que integra TPM, IROG e a TOC foi mencionada na literatura
por alguns autores (JEONG; PHILLIPS, 2001; ROSE et al., 1995; CHAKRAVORTY;
ATWATER, 2006; PACHECHO et al., 2012). A TOC — Teorias das Restricbes proposta
por Goldratt (1984) afirma que através da identificacdo da restricdo do sistema
(gargalo), recurso que limita a capacidade da empresa, e elevagéao da capacidade do
mesmo pode-se elevar a capacidade do sistema como um tudo. J& a Total Productive
Maintenance (TPM) por meio do IROG apresentado por Nakajima (1989), monitora o
rendimento dos equipamentos e dos processos produtivos e tem por objetivo a
obtencdo de melhores resultados utilizando o aumento do rendimento dos recursos
operacionais.

De acordo com Jeong e Phillips (2001), a TPM enfatiza a manutencao
autbnoma e que o0s recursos gargalos tenham maior prioridade em relacdo aos
recursos néo gargalos dos sistemas produtivos. O IROG, segundo Rose et al., (1995),
quando aplicado ao recurso gargalo, pode aumentar o ganho do sistema. Sendo
assim, de forma geral pode-se concluir que o gerenciamento de gargalos sugerido

pela TOC, somando-se ao indicador IROG oriundo da abordagem da TPM, podem
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contribuir ndo sé para efetivo aumento da produtividade, como também para elevar o
ganho do sistema (PACHECO et al., 2012).

Este trabalho busca responder o seguinte problema de pesquisa: “Qual a
eficiéncia de uma célula de manufatura da industria automotiva®?. O presente artigo
tem por objetivo analisar a eficiéncia global de uma célula de manufatura. Os objetivos
especificos sdo: (i) analisar o tempo de ciclo por operacdo em cada produto, (ii)
analisar as operagbes da célula versus demanda. Para tal fim, verificou-se a
aplicabilidade do modelo de Pacheco et al. (2012) sobre a eficiéncia da célula o qual
permite calcular o indice de rendimento operacional global (IROG) integrando os
conceitos da Teoria das Restricbes e da Total Productive Maintenance (TPM). A
aplicacdo do método permite identificar a operagéo gargalo e demais pontos limitantes
do processo, contribuindo para a alavancagem da eficiéncia na empresa. A aplicacao
do indice de Rendimento Operacional Global (IROG) é uma ferramenta pelo qual é
possivel calcular e analisar a eficiéncia dos recursos disponiveis no processo
produtivo. O levantamento de dados foi realizado através de um estudo de caso de
natureza descritiva com abordagem qualitativa e quantitativa em uma empresa
multinacional da industria automotiva localizada no sul do Brasil.

Uma breve revisédo da literatura sobre capacidade produtiva, TPM, TOC e o
IROG servem de pano de fundo para a discussdo dos resultados obtidos nesta

pesquisa.
2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Capacidade Produtiva Industrial

Existe uma alta complexidade na definicho ou medicdo da capacidade
produtiva de um sistema, devido a causas internas e externas, e enfrentada pela
variabilidade nas taxas de producédo, confiabilidades dos equipamentos,
confiabilidades dos fornecedores (HAYES et al., 2008). De acordo com Hopp e
Spearman (2001) as variabilidades existentes nos sistemas afetam o desempenho e,
com isso, dificultam a tarefa de definir, medir e compreender a real capacidade
existente no sistema.

Hopp e Spearman (2001) apresentam 0s pressupostos para o gerenciamento

da capacidade produtiva em sistemas: i) uma linha de fluxo desequilibrada com um
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gargalo conhecido é mais facil de administrar e demonstra um comportamento
logistico melhor quando comparado com uma linha em equilibrio, onde os tempos de
processamento das operacdes sdo semelhantes; ii) a capacidade estd4 geralmente
disponivel apenas em tamanhos incrementais predeterminados, ou seja, podemos
comprar um ou dois recursos, mas nao um e meio e pode ser impossivel ajustar a
capacidade de determinada operacdo com a meta de producdo; iii) o custo da
capacidade, geralmente, ndo é o mesmo em cada estagdo de trabalho e é mais barato
manter capacidade em excesso em algumas estacdes do que em outras.

Segundo Antunes et al. (2008) a capacidade, em unidade de tempo, de um
recurso pode ser determinado pela equacdo 1 e a demanda do recurso pela equacéo
2.

C =T Xy (1)
Onde:
C: Capacidade de producéo para a producao;
Tt: Tempo total disponivel para a producao (tempo);
Mg: IROG.

D = YL, tp; X q; (2)
Onde:
D: Demanda de produtos no equipamento (tempo);
Tpi: Taxa de processamento da peca i no equipamento (tempo por unidade de
producao);

gi: Quantidade produzida da peca i no equipamento (unidades de producao).
2.2 Manutencéao Produtiva Total (TPM) e o IROG

A Manutencao Produtiva Total (TPM) tem como principal objetivo, estimular o
envolvimento dos colaboradores a participarem utilizando a experiéncia como solucao
para resolver pequenas corre¢des, exemplo: simples aperto de um parafuso, limpeza
de filtros ou até mesmo troca de correia entre outros. A TPM tem como esséncia atacar
a causa raiz dos problemas e ndo apenas mascara-lo, uma maquina que €
acompanhada pelo seu operador tem bem menos chance de sofrer pequenas paradas

geradas por defeitos simples (TELLES et al., 2014).
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Para Veit et al. (2011) inUmeras sdo as técnicas que tem como objetivo a
reducao de desperdicios, sempre buscando melhores resultados operacionais. Entre
estas ferramentas destaca-se a Total Productive Maintenance — TPM, que tem como
objetivo o desenvolvimento de uma forma de gestéo do processo produtivo no sentido
de aumentar o rendimento operacional.

A TPM busca a melhoria continua no sentido de conscientizar o operador da
importancia do bom desempenho do equipamento para a empresa. De acordo com
Telles et al., (2014), os objetivos da TPM séo divididos em cinco importantes pontos:
a) maximizacao do IROG do equipamento; b) enfoque sistémico e globalizado, no que
dia respeito ao ciclo de vida do préprio equipamento; c) participacao e integracédo de
todos os departamentos envolvidos, como PCP, manutencdo e producao; d)
envolvimento de todos os niveis hierarquicos da empresa; e) colaboracdo das
atividades de voluntariado desenvolvidas pelos grupos; além da criacdo de um
ambiente propicio para o desenvolvimento desses trabalhos.

Através da compreensao da ferramenta IROG, torna-se possivel o célculo e
monitoramento constante de eficiéncia no processo produtivo, elaborando planos de
acao visando solucionar os principais motivos de ineficiéncia produtiva (TELLES et al.,
2014).

Conforme Antunes (2008), o indice de multifuncionalidade considera tudo que
compde o sistema: produtos, maquinas e homens em um arranjo produtivo (células,
secoes, departamentos, minifabricas, etc.)

Para avaliar o indicador de eficiéncia dos equipamentos, € necessario conhecer
como este indice é calculado. Esta eficiéncia é calculada pelo IROG, proposto por
Nakajima (1989).

O IROG pode ser calculado pela multiplicacdo do indice do Tempo Operacional
(ITO) pelo indice de Performance Operacional (IPO) pelo indice de Produtos
Aprovados (IPA), conforme a equacao 3.

“global = H'l X “2 X “3 (3)

O indice do Tempo Operacional (ITO) consiste no tempo total em que a

maquina ficou disponivel para producédo, excluindo as paradas que ocorreram por
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diversos motivos, ou seja, é o tempo programado para trabalhar que a maquina
realmente trabalhou (OLIVEIRA; KLIPPEL, 2004).

Tempo de carga—paradas programadas e ndo programadas (4)

pl =ITO =

Tempo de carga

Quanto menor o valor do ITO, maior a utilizagcdo do posto de trabalho, fato este
que ocorre porque um baixo valor no indice indica que o equipamento sofreu paradas
nado programadas. Quando a pouca variedade de pecas, o indice é elevado devido a
pouca necessidade de trocas de equipamentos, preparacdes e ajustes.

O indice de Performance Operacional (IPO) representa os tempos de
operagbes em vazio, paradas momentaneas e quedas de velocidade, ou seja, esta
relacionado ao desempenho do equipamento (OLIVEIRA; KLIPPEL, 2004).

Tempo operacional—), quedas de velocidade

u2 =1P0 = (5)

Tempo operacional

De acordo com Pacheco et al., (2012), quando o valor do IPO € baixo podem
ocorrer duas causas fundamentais: i) operagdes em vazio por falta de alimentacéo de
pecas (ndo havendo assim agregacao de valor); ii) ndo registro dos dados no diario
de bordo ou sistema de coleta.

O indice de Pecas Aprovadas (IPA) avalia o indice de rejei¢do da producéo de
um lote, equipamento ou setor e que precisam ser retrabalhado (OLIVEIRA; KLIPPEL,
2004).

Pecas produzidas— ecas rejeitadas/retrabalhadas
u3=IPA=Z ¢as p 2 begas reje / 6)
Y pecas produzidas

Existe outra maneira de calcular o indice de Eficiéncia Global, por meio do
somatorio da multiplicacdo da quantidade de produtos feitos no equipamento
multiplicado pelo tempo de ciclo dos mesmos, dividido pelo tempo disponivel deste
equipamento, conforme equac&o?. O conceito do IROG pode ser baseado pelo indice
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de Eficiéncia Global dos Equipamentos — OEE (Overall Equipment Effectiveness),
guando a capacidade do equipamento analisado néo

€ considerado critico, onde 0 mesmo possui uma capacidade de producdo maior que
a demanda, ou pela Produtividade Efetiva total do Equipamento — TEEP (Total
Effective Equipment Productivity), quando o equipamento € considerado recurso com
capacidade restrita (CCR’s), ou seja, sua capacidade de producado € igual a sua
demanda, pois para atender a demanda neste caso, 0 equipamento ndao pode ter
paradas, nem as programadas (ANTUNES et al., 2008; VEIT et al., 2011).

> tpixqi

“Ibcl = —
qloba —|— (7)

Nakajima (1989) propOe para empresas Classe Mundial no ramo metal
mecanico a obtencdo de IROG superior a 85%, sendo necessério, para tanto, que o
indice de Disponibilidade seja superior a 90%:; o indice de Desempenho seja superior
a 95% e o indice de Qualidade seja superior a 99%.

De acordo com Hansen (2002) os gestores normalmente supfem que a
eficiéncia global de sua empresa gira em torno de 80% a 100%, porém ao fazer uso
do célculo constata que os reais nUmeros estdo muitos a quem destes valores.

Contudo h& uma grande necessidade das organizacdes de identificar a real
capacidade de suas maguinas e equipamentos, tratando-se de um grande passo para
0 aumento de sua competitividade, dando énfase na reducdo de todos os tipos de
desperdicios (GHINATO, 1996).

2.3 Teoria das Restricdes (TOC) e o0 IROG

A Teoria das Restricdes, conhecida como TOC (Theory of Constraints) foi
proposta pelo doutor em fisica israelense Eliyahu Goldratt. Segundo esta teoria, uma
restricdo € qualquer elemento que afete negativamente um sistema, dificultando a
obtencao de um melhor desempenho em relagédo a sua meta, mas que também pode
ser explorado de forma que se obtenha uma melhoria de seus resultados (SOARES

et al., 2009), ou seja, restricdes limitam o ganho da empresa. A proposta da TOC é
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gue o gerenciamento eficaz das restricbes permita a maximizacado dos lucros e a
melhoria continua e do ganho.

A metodologia possui foco central nas restricdes, ou seja, o elo mais fraco, que
pode interferir no desempenho do sistema como um todo e é orientada ao ganho (meta
da empresa) e simultaneamente reducdo do inventario e despesas operacionais
(BAUER et al., 2015). Para tanto, a empresa deve buscar otimizar os processos pela
melhoria global do sistema com apoio nos cinco passos de focalizacao ou de melhoria
continua. Deve-se evitar o simples aumento da eficiéncia local dado que a soma dos
otimos locais nédo € igual ao 6timo global do sistema (LUCHESE et al., 2016).

Para isso, Goldratt (1996) propde os cinco passos de focalizagcdo da TOC da
seguinte maneira:

Passo 1 — Identificar as restricdes do sistema,;

Passo 2 — Utilizar da melhor maneira possivel as restricdes do sistema,;

Passo 3 — Subordinar todos os demais recursos a decisdo tomada no Passo 2;
Passo 4 — Elevar a Capacidade das Restri¢des;

Passo 5 — Voltar ao passo 1, ndo deixando que a inércia tome conta do sistema

As medidas da TOC para desempenho séo: (i) Ganho (G) corresponde ao
preco de venda menos o montante de valores pagos a fornecedores pelos itens
relacionados com os produtos vendidos; (ii) Inventario (1): E todo o dinheiro que o
sistema investe na compra de coisas que pretende vender, deve ser entendido no seu
sentido mais amplo, incluindo maquinas, equipamentos, instala¢des, construcoes,
materiais, estoques e etc. e (i) Despesas Operacionais (DO): E todo o dinheiro que o
sistema gasta transformando Inventario em Ganho. E tudo que temos que colocar na
empresa para o seu funcionamento, como salarios, aluguéis, luz, encargos,
depreciacoes, etc (CORBETT, 1997; GUERREIRO, 1996).

A TOC apresenta apenas trés maneiras de se elevar o lucro, séo eles: a)
Aumento de ganhos (vendas); b) Reducédo de investimentos — especialmente em
inventarios; ou ¢) Reducao de despesas operacionais (custos fixos) (NOREEN et al.,
1996).

Com a utilizagcdo da ferramenta IROG existem trés importantes conceitos: i)
gargalos; ii) recursos com capacidade; e, iii) recursos com problema de qualidade.

Desta forma as perdas e desperdicios assumem muitas formas e podem ser
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encontradas em qualquer lugar da producdo (ANTUNES, 2008; SINGH et al., 2010).
Segundo essa teoria, gargalo é um estreitamento na saida de processo produtivo que
impede o proprio processo de ser mais eficiente, pois tudo que vem depois, ou mesmo
antes deste, fica dependente da restricdo imposta pelo gargalo. Um gargalo pode
estar antes, no meio ou na saida de um processo ou, até mesmo, ser um fator externo,
como o mercado (SOARES et al., 2009). O processo dito como gargalo possui
capacidade disponivel inferior que a capacidade necessaria para atender a demanda
do mercado, frente a isso, determina o ritmo em que o0 processo produtivo sera
executado (TELLES et al., 2014).

Aumentando a eficiéncia no gargalo a organizacao obtém ganhos, através de
uma diminuicdo dos custos de producéo, quando, por exemplo, este aumento de
eficiéncia possibilita a redugéo dos turnos de producéo para atendimento da demanda.
Outros beneficios favoraveis com o aumento da eficiéncia do gargalo é o aumento da
lucratividade, € o fornecimento de maior flexibilidade para a fabrica, na medida em
que é possivel aumentar o nimero de preparagfes (setups) e, consequentemente,
reduzir o tamanho dos lotes (ANTUNES, 2008).

A utilizacdo da ferramenta IROG em um equipamento gargalo aumenta o ganho
(aumento da producdo) e diminui as despesas operacionais e o inventario (0s
estoques do gargalo diminuem e a necessidade de pessoal para movimentacao do
mesmo também caird) (VEIT et al., 2011), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Avaliagdo do Impacto do IROG do recurso gargalo nos indicadores
Operacionais da TOC

IROG NO GARGALO

GANHO

INVENTARIO

DESPESAS OPERACIONAIS

“ep

Fonte: VEIT et al. (2011)

Os recursos com capacidade possuem a capacidade de producao superior a
demanda de mercado, porém, quando estes recursos nao sado devidamente

programados e gerenciados, podem apresentar os efeitos de um recurso de gargalo
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através de um pico de desbalanceamento entre a sua demanda e respectiva
capacidade de falta de matéria-prima, mix de produtos, problemas associados a
manutencao, preparacdo de maquina, podendo gerar outro problema de custos e o
nivel elevado de estoques (MONDEN, 1983; OHNO, 1988; CONBQY, 2009). Quanto
aos recursos com problema de qualidade, sdo também ditos como criticos, visto que
a gestdo se faz importante, principalmente quando estes recursos se localizarem apds
um recurso gargalo no fluxo de producéo (ANTUNES; KLIPPEL, 2012).

2.3.1 O algoritmo Tambor-Pulméo-Corda (TPC)

O TPC baseia-se é estruturado nos mecanismos: Tambor (T), Pulmao (P) e
Corda (C). (LUCHESE et al., 2016). A ideia central do algoritmo TPC consiste em
estabelecer a producdo puxada para controlar o fluxo de inventario no sistema
produtivo (WATSON; PATTY, 2009). E, portanto, os recursos com menor capacidade
que os gargalos devem ser considerados o tambor (T) da fabrica (GOLDRATT; FOX,
1989). O TPC possibilita a melhoria da tomada de deciséo e planejamento das acdes
em caso de atraso na producdo por quebra de maquina ou defeitos, e o gargalo ndo
perde tempo de producgé&o por qualquer parada imprevista (LUCHESE et al., 2016).

Por intermédio do método TPC da teoria das restrices € possivel localizar o
elemento que restringe o sistema, denominado de gargalo ou recurso com restricao
de capacidade (RRC), e estabelecer um ritmo de producdo para todo o sistema
(SOUZA, 2006).

Apés a identificacdo do tambor da fabrica, todos os recursos que antecedem o
mesmo serdo puxados com ritmo igual ou pouco superior ao ritmo da restricao,
representando assim, a programacao para tras. Os recursos apds 0s gargalos serao
empurrados até o final do sistema produtivo, representando assim, programacao para
frente (GOLDRATT; FOX, 1989; SOARES et al., 2009).

Os recursos restritivos, representados pelos tambores, recebem atencao
especial na fabrica. Muitas vezes, o desempenho econémico financeiro da industria €
representado pelos recursos criticos. Assim sendo, o Tambor deve ser protegido
quanto aos eventuais problemas que possam ocorrer nas maquinas que o antecedem.

Esses problemas podem ser exemplificados como variabilidades de tempos de
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processo, problemas associados a qualidade, quebra de maquinas, falta de matérias-
primas, entre outros (GOLDRATT; FOX, 1989).

O pulméo (P) é a seguranca colocada antes do tambor para evitar paradas
devido ao impacto das variabilidades, como exemplo: quebra de maquinas, variacao
no tempo de processo, problemas de qualidade, falta de matéria prima para produzir,
etc. Ha trés tipos de pulméo que podem ser usados nesse caso: pulmao de tempo,
inventario ou de capacidade (PACHECO et al., 2012; SOARES et al., 2009).

A corda (C) no algoritmo tem como objetivo sinalizar a necessidade de entrada
de materiais para a alimentacéo do gargalo e dos pulmdes que antecedem as linhas
de montagem. Portanto, através da sinalizacdo ocorrerd a liberacdo de materiais
somente na quantidade e na hora certa, sua funcéo € de limitar o indice pela qual a
matéria-prima € liberada para a fabrica (GOLDRATT; FOX, 1989). Ela assegura que
a restricdo ndo receba excesso ou falta de ordens, e sincroniza novas liberagdes no
inicio da linha com o contetdo do pulmao (SRINIVASAN et al., 2004).

3 METODOLOGIA

O estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa de carater exploratorio,
sob a forma de um estudo de caso. O estudo de caso trata-se de uma investigacéo
empirica, que investiga um fenbmeno contemporaneo inserido em um contexto,
especialmente quando os limites entre o fendmeno e 0 contexto ndo estéo claramente
definidos (YIN, 2005).

Quanto a técnica de coleta de dados utilizou-se a observacdo participante,
documentos, planilhas e relatorios, sobre o aspecto qualitativo, que demonstram a
utilizacao de ferramentas que auxiliam no acompanhamento de melhoria continua dos
processos e aprimoramento do IROG.

Neste sentido, o objetivo do estudo consiste na aplicagcéo da ferramenta IROG,
evidenciando principios através da TOC e aumento da eficiéncia no posto de trabalho,
de uma empresa do ramo automotivo. A Figura 2 apresenta as etapas utilizadas para

o0 desenvolvimento deste estudo.
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Figura 2 - Etapas do estudo
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) P —_—
Definicdo da
B Observacdo
unidade de o
estudo participante
: # Ap||'ca(;§0
DEf'Irlfag @ Andlise das 10 (dez)
célula de
documental etapas do
manufatura - odelo
0
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Operaces Entrevistas
Produtivas
| —

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Inicialmente definiu-se a unidade de estudo que foi composta por uma empresa
multinacional do ramo automotivo localizada no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

A empresa atende a todas as grandes montadoras do pais com uma expressiva
parcela de participacdo no mercado nacional. Hoje, cerca de 85% dos veiculos
produzidos no pais sdo abastecidos por componentes fornecidos pela empresa em
estudo. Foram efetuados acompanhamentos em uma célula de manufatura dentro de
uma das unidades que compdem a empresa, durante uma semana.

Analisaram-se as operac¢0es produtivas referentes a usinagem, conformacéo e
tratamento térmico, operagcdes na qual ocorria transformacgéo do produto, ndo foram
consideradas etapas de inspecdes e transportes.

Foram observados os ciclos de producao, considerando o inicio e fim de ciclo
conforme orientacdes nas folhas de operacdo. Além das folhas de operacdes que
informam as etapas do processo, tempos de ciclo e especificacdes do produto em
cada uma das etapas, foram consultados também os programas de producdo que
informam a demanda mensal de cada produto, as marca¢des de producéo horaria em
relacdo a producgédo prevista e os cartdes de sucata que informam o nome do produto
e numero de operacao correspondente.

Foram entrevistados os operadores de maquina, operadores multifuncionais e
o coordenador de producdo. Todos foram questionados em relacdo aos tempos de

ciclo, indice de ndo qualidade e sobre a identificacdo do gargalo.
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3.1 Modelo de Pacheco et al. (2012)

Na sequencia aplicou-se o modelo desenvolvido por Pacheco et al. (2012) que
contempla alguns pressupostos. O primeiro pressuposto assumido para o
desenvolvimento do método € considerar a restricdo da empresa interna, ou seja,
podendo ser recurso fisico, equipamento, linha de producéo, célula, etc. O segundo
pressuposto, é em relacdo a variedade de produtos fabricados independente do
volume o mesmo ndo impacta nos resultados apresentados. E, portanto, 0 método
pode ser replicado em ambientes de manufatura de alto ou baixo nivel de
customizacao dos produtos fabricados.

O periodo de andlise néo influencia o modelo, portanto pode-se considerar um
dia, um més ou mesmo anos. Outro aspecto fundamental é a confiabilidade das
informacdes de entrada como: quantidades demandadas e principalmente os tempos
de processamento. Esse aspecto € um pré-requisito para se definir com preciséo qual
recurso € a restricdo do sistema. O modelo proposto é composto pelas seguintes
etapas, conforme se pode observar na Figura 3.

Figura 3 - Etapas do modelo de gerenciamento da capacidade integrando TOC e TPM

« |dentificar o gargalo do sistema

s Explorar a restrigio

Maga 2

s Subordinar 0% demais recursos b restricio

g 3

* Definir o IROG da restrigio

fape 4

« Definir o novo Indice de Produtos Aprovados Corrigido (IPAC) do sistema

* Definir 0 IROG global corrigido do sistema (IROGC)

apa 8

* Definir a capacidade real do sistema

o Caleular a quantidade de produtos nlio atendidos pelo sistema

LU

* Elevar a capacidade do gargalo

Bpa 0

| *Voltara etapa 1

Fonte: Pacheco et al. (2012)
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(1) lidentificar a restricdo do sistema, ou seja, 0 recurso cuja capacidade é
inferior a demanda imposta;

(2) Explorar a restricdo visando maximizar o ganho do sistema, conforme
preconiza o passo 2 do processo de focalizagao da TOC,;

(3) Subordinar os demais recursos a restricdo: nessa etapa 0s recursos que
estdo dispostos no leiaute do sistema produtivo, tanto a jusante quanto a montante do
gargalo, sdo subordinados ao gargalo, buscando assegurar que a capacidade do
gargalo ira definir o planejamento da producéo no sistema produtivo;

(4) Definir o IROG (indice de Rendimento Operacional Global) da restrigdo:
nessa etapa do modelo calcula-se o TEEP do gargalo onde busca-se avaliar o nivel
atual de desempenho do recurso gargalo do sistema.

(5) Definir o novo indice de Produtos Aprovados Corrigido (IPAC) do sistema:
nessa etapa, calcula-se o IPA de todos os recursos dispostos no fluxo de producao
apos o gargalo e efetua-se a multiplicacdo entre esses indices calculados, obtendo-
se assim num valor Unico, denominado de IPA Corrigido (IPAC). Ao mensurar a
guantidade de produtos rejeitados no fluxo apds o gargalo, é possivel medir o real
indice de produtos conformes que sdo produzidos ap6s o gargalo contribuindo para
um dimensionamento mais acurado da capacidade global do sistema.

(6) Definir o IROG Corrigido do sistema: nessa etapa do modelo € obtido o novo
IROG do sistema, a partir da visado de capacidade dos gargalos da TOC, denominado
nesse estudo de IROGC. O resultado é obtido multiplicando-se o IROG pelo indicador
IPAC;

(7) Definir a capacidade real do sistema: nessa etapa do modelo define-se a
capacidade real do sistema em atender a demanda a partir da capacidade do gargalo.
O resultado € obtido multiplicando-se o tempo disponivel para a produgéo no recurso
gargalo pelo valor do IROGC;

(8) Calcular a quantidade de produtos ndo atendidos pelo sistema: essa etapa
do modelo consiste em dividir a diferenca temporal do gargalo pelo somatério dos
tempos de processamento do produto no recurso gargalo;

(9) Elevar a capacidade do gargalo: nessa etapa sao realizadas ac¢des, caso
sejam necessarias, para elevar a capacidade do gargalo. como: aplicar as técnicas
enxutas de reducéo de perdas, reduzindo a variabilidade, reduzindo os tempos de
setup, adquirindo outros recursos, usando horas extras, contratacdo de novos
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trabalhadores, usar roteiros alternativos reduzindo o tempo de operacao dos produtos
no gargalo, e assim por diante.

4 ESTUDO DE CASO

A etapa 1 do modelo consiste na primeira etapa dos cinco passos de
focalizagcdo da TOC. Para identificar o gargalo primeiro usou-se a relacado entre
capacidade e demanda proposta por Antunes et al. (2008), apresentada na Tabela 1,
durante o periodo de uma semana de producado da célula de manufatura em estudo.
Assim multiplica-se a demanda semanal pelos tempos de processamento de cada
equipamento obtendo a demanda semanal em unidade de tempo para cada
equipamento. A demanda semanal total € a soma das demandas de todos os produtos
em cada equipamento. O IROG de cada equipamento foi obtido do sistema de gestéo
da empresa compreendendo a semana realizada no estudo, ap6és foi multiplicado pelo
tempo disponivel em cada equipamento para poder conhecer a real capacidade em
unidade de tempo de cada equipamento. Por fim, foi possivel identificar a restricdo do
sistema com base na andlise da capacidade de cada recurso onde se verificou que o
recurso D ndo podera atender a demanda.

As etapas 2 e 3 do modelo correspondem as respectivas etapas dos 5 passos
de focalizacdo da TOC. O algoritmo TPC da TOC auxilia na aplicacdo destas duas
etapas. Assim colocou-se o pulméo de protecdo antes do equipamento (recurso) 4
gue é o gargalo do sistema (Tambor). A corda sinaliza a necessidade de entrada de
materiais no fluxo, para abastecer o sistema com materiais, limitando a quantidade de
matéria-prima conforme a capacidade do gargalo, ilustrado na Figura 4. O IROG do
gargalo ja foi identificado anteriormente para realizar a etapa 4. Verifica-se nesse caso
que o IROG da operacdo gargalo é de 0,39. Apesar dos recursos C, E, F e G
possuirem IROG menor que na operagdo 4 nenhuma das quatro é gargalo em fungéo
da relacédo capacidade versus demanda.
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Figura 4 - Etapas 2 e 3 do processo de focalizag&o

v

e

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Para a etapa 5 € realizado o célculo do IPAC multiplicando os valores dos
coeficientes de qualidade (IPA) individuais de todos os recursos apés o gargalo (nesse
caso os recursos E, F, G e H). Assim, resultando em: 0,97 x 0,94 x 0,98 x 0,97 = 0,87.
O valor 0,87 encontrado significa que a taxa de produtos conformes produzidos apés
o gargalo é de 87%.

Na etapa 6 calcula-se o IROG corrigido, multiplicando o IROG do gargalo (0.39)
da etapa 4 pelo valor do IPAC (0.87) da etapa 5. Na etapa 7 calcula-se a nova
capacidade do gargalo, constatando que antes era de 176904 segundos, e agora €
153333 segundos, reduzindo em 23571 segundos.

Na etapa 8 faz-se o calculo dos produtos nao atendidos pelo sistema produtivo,
dividindo a nova diferenca de tempo (-26176 segundos) pela média dos tempos de
processamento no recurso gargalo 36,87 segundos, resultando em 710 produtos.
Entdo, anteriormente a quantidade de produtos nao atendidos pelo sistema era de 95,
assim sendo uma diferenca de 87%. Na tabela 2 estdo expostos os resultados

descritos.
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Tabela 1 - Analise capacidade versus demanda

Tempo de ciclo por recurso (s)

Demanda semanal por recurso

Produto Prggrama(;lao Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso
emana A B c D E F G H A B c D E F G H
A 600 30 40 12 46 0 0 18.000  24.000 7.200 0 27.600 0
B 450 36 35 31 35 13 33 16.200 15.750 13.950 15.750 5.850 0 0 14.850
C 200 31 35 14 46 0 0 6.200 7.000 2.800 0 9.200 0
D 500 36 35 29 37 14 31 34 18.000 17.500 14.500 18.500 7.000 15.500 0 17.000
E 800 30 36 13 45 35 0 0 24.000 28.800 10.400 0 36.000 28.000
F 450 31 39 15 44 0 0 13.950 17.550 6.750 0 19.800 0
G 1.500 35 34 29 36 12 31 34 52.500 51.000 43.500 54.000 18.000 46.500 0 51.000
H 400 36 35 30 37 14 35 14.400 14.000 12.000 14.800 5.600 0 0 14.000
Demanda total por equipamento 101.100 98.250 146.100 180.400 63.600 62.000 92.600 124.850
Coeficiente do IROG - ITO 0,65 0,68 0,43 0,48 0,17 0,32 0,58 0,53
Coeficiente do IROG — IPO 0,86 0,93 0,79 0,83 0,89 0,86 0,78 0,87
Coeficiente do IROG — IPA 0,97 0,89 0,98 0,98 0,97 0,94 0,98 0,97
indice de Rendimento Operacional Global (IROG) 0,54 0,56 0,33 0,39 0,15 0,26 0,44 0,45
Capacidade nominal do equipamento (tempo disponivel) 453.600 453.600 453.600 453.600 453.600 453.600 453.600 453.600
Capacidade real do equipamento (tempo disponivel x IROG) 244944 254016 149.688 176.904 68.040 117.936 199.584 204.120
Diferenca temporal (capacidade real - demanda total) 143.844 155.766  3.588 -3.496 4.440 55.936 106.984 79.270

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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Tabela 2 - Nova relacdo capacidade versus demanda

Programaga Tempo de ciclo por recurso (s) Demanda semanal por recurso
Produto 0 Semanal Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso
A B C D E F G H A B C D E F G H
A 600 30 40 12 46 0 0 18.000 24.000 7.200 0 27.600 0
B 450 36 35 31 35 13 33 16.200 15.750 13.950 15.750 5.850 0 0 14.850
C 200 31 35 14 46 0 0 6.200 7.000 2.800 0 9.200 0
D 500 36 35 29 37 14 31 34 18.000 17.500 14.500 18.500 7.000 15.500 0 17.000
E 800 30 36 13 45 35 0 0 24.000 28.800 10.400 0 36.000 28.000
F 450 31 39 15 44 0 0 13.950 17.550 6.750 0 19.800 0
G 1.500 35 34 29 36 12 31 34 52.500 51.000 43.500 54.000 18.000  46.500 0 51.000
H 400 36 35 30 37 14 35 14.400 14.000 12.000 14.800 5.600 0 0 14.000
Demanda total por equipamento 101.100 98.250 146.100 180.400 63.600 62.000 92.600 124.850
Coeficiente do IROG — ITO 0,65 0,68 0,43 0,48 0,17 0,32 0,58 0,53
Coeficiente do IROG — IPO 0,86 0,93 0,79 0,83 0,89 0,86 0,78 0,87
Coeficiente do IROG — IPA 0,97 0,89 0,98 0,98 0,97 0,94 0,98 0,97
indice de Rendimento Operacional Global (IROG) 0,54 0,56 0,33 0,39 0,15 0,26 0,44 0,45
Novo coeficiente do IROG — IPAC 0,97 0,89 0,98 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Novo IROG corrigido do sistema 0,54 0,56 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
Capacidade nominal do equipamento (tempo disponivel) 453.600 453.600 453.600 453.600 453.600 453.600 453.600 453.600
Capacidade real do equipamento (tempo disponivel x IROG) 244944 254.016 149.688 154.224 68.040 117.936 199.584 204.120
Diferenca temporal (capacidade real - demanda total) 143.844 155.766 3.588 -26.176 4.440 55.936 106.984 79.270
Quantidade de produtos ndo atendidos 710

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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A partir da analise da aplicacdo pratica do modelo proposto por Pacheco et
al.(2012) verificou-se que calculando o IROG corrigido do sistema, o niamero de
produtos ndo entregues teoricamente aumentou em relagdo ao cenério inicial que
desconsiderava a ndo qualidade apdés o gargalo. Esse resultado mostra que este
modelo aborda o sistema analisado por meio de uma visao sistémica, confirmando
que a quantidade de produtos rejeitados no sistema apdés o gargalo impacta

diretamente na real capacidade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve por objetivo analisar a eficiéncia global de uma célula de
manufatura. Os objetivos especificos sdo: (i) analisar o tempo de ciclo por operagéo
em cada produto, (ii) analisar as operacdes da célula versus demanda. Para tal fim,
verificou-se a aplicabilidade do modelo de Pacheco et al. (2012) sobre a eficiéncia da
célula o qual permite calcular o indice de rendimento operacional global (IROG)
integrando os conceitos da Teoria das Restricdes e da Total Productive Maintenance
(TPM).

Um estudo de caso foi aplicado em uma unidade de manufatura da industria
automotiva. Dados foram coletados por meio de entrevistas, anélise documental e
observacao participante na empresa em que se desenvolveu o estudo.

O IROG foi adotado como indicador de eficiéncia e como forma de gestao e
melhoria dos equipamentos e processos produtivos com o intuito de focalizar as agbes
da gestdo nos pontos criticos do sistema, que sdo 0s equipamentos gargalos e 0s
equipamentos com capacidade restritiva, os CCRs.

Como resultados observou-se que o IROG como ferramenta, se analisado de
forma sistémica possibilita a tomada de ag¢fes mais assertivas na solucdo de
problemas, otimizag&o no uso dos recursos industriais e uma maior integragao entre
as diversas areas que englobam a manufatura. O IROG é de fundamental importancia
para quantificar o impacto e, quais equipamentos contribuem para frear o resultado
da empresa. Deve-se administrar a capacidade do sistema, considerando seus limites
na decisdo a ser tomada. Também € necessario ter em mente que o que limita a

capacidade de um sistema sdo suas restricoes.
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Como conclusbes deste estudo verificou-se que o numero de produtos nao
entregues teoricamente aumentou em relagdo ao cendrio inicial que desconsiderava
a ndo qualidade apés o gargalo. Esse resultado mostra que o modelo proposto por
Pachecho et al. (2012) aborda o sistema analisado por meio de uma visao sistémica,
confirmando que a quantidade de produtos rejeitados no sistema apos o0 gargalo
impacta diretamente na real capacidade.

A pesquisa confirmou a aplicabilidade do modelo de gerenciamento em um
estudo de caso real, como sugerem 0s autores, em uma manufatura com uma
variedade grande de pecas e mostrou-se eficiente quanto aos indicadores de
capacidade propostos, assim como, as etapas definidas.

O estudo de caso auxiliou o processo de tomada de deciséo sobre 0s niveis de
capacidade, como também possibilitou o melhor gerenciamento dos recursos e suas
capacidades, da programacao da producédo no chao de fabrica e do atendimento as
demandas programadas. Em termos de resultados obtidos pela empresa pode-se
destacar: (i) avaliacdo da capacidade real de producédo da linha; ii) possibilidade de
focar os esforgos para maximizar os ganhos sistémicos da empresa; e (iii) melhoria
em termos de plano de investimento em recursos produtivos.

Os resultados obtidos no estudo comprovaram que a eficacia do modelo e de
facil aplicagao prética, assim como foi possivel valer-se da unificagdo das duas teorias
e verificar que a real capacidade da célula de manufatura era diferente do que se havia
calculado até o momento.

Contudo, como limitagdo aponta-se a generalizagcao desse estudo de caso em
termos populacionais. Por tratar-se de um estudo de caso Unico, apropriado para o
tipo de investigacdo executada em que se procurava certa profundidade, as possiveis
generalizacBes tornam-se comprometidas. Contudo, as conclusdes obtidas a partir
desta pesquisa sdo validas. Futuras pesquisas sdo indicadas como a realizacdo de
levantamentos quantitativos mais amplos que permitam um maior grau de
generalizacdo dos resultados. Outra possibilidade seria a replicagdo do estudo em
outras organizacfes de outros setores de atuacdo a partir da metodologia proposta
por Pacheco et al. (2012).

Como extenséo natural dessa pesquisa, 0s autores sugerem a aplicacéo de
estudos de casos que utilizem a abordagem de Pacheco et al. (2012) em empresas

de diferentes segmentos de atuacédo, a fim de avaliar a abrangéncia de aplicacdo do
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modelo proposto. Além disso, aponta-se para novos horizontes pesquisas que
procurem analisar criticamente os conceitos postos de trabalho e novas abordagens.
Outra informacdo relevante para a replicagdo do modelo, € sua aplicabilidade tanto

para sistemas de manufatura de producéo puxada como empurrada.
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