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Resumo: Esse artigo apresenta um modelo de gerenciamento da capacidade produtiva em sistemas
produtivos integrando os conceitos da Teoria das Restricbes e da Total Productive Maintenance
(TPM). O principal objetivo do trabalho é discutir e propor um modelo de gerenciamento da
capacidade, capaz de responder as seguintes questdes centrais: i) quais indicadores de capacidade
devem ser considerados e como medi-los para mensurar a capacidade produtiva de sistemas de
manufatura? ii) qual é a real capacidade do sistema produtivo analisado frente a uma determinada
relagdo entre capacidade e demanda? A discussdo do modelo proposto € relevante na medida em
que a definicdo da capacidade produtiva de sistemas possibilita 0 melhor gerenciamento dos recursos
e de suas capacidades, melhora a programacédo da producdo no chéo de fabrica e o atendimento as
demandas impostas pelo mercado. Esse artigo apresenta a proposicdo do uso do Indice do
Rendimento Operacional Global (IROG) com uma abordagem diferente da que consta na literatura
tradicional que trata do tema, apresentada por Nakajima (1988). Os resultados desse artigo
permitiram desenvolver um modelo capaz de determinar a capacidade do sistema produtivo e o
impacto sobre a capacidade produtiva de todo o sistema, ao se considerar as ndo conformidades de
gualidade que ocorrem apds o recurso gargalo do fluxo produtivo.

Palavras-chave: Gerenciamento de capacidade. Teoria das Restricdes. Total Productive
Maintenance.

Abstract: This paper presents a model of management capacity in productive systems integrating the
concepts of the Theory of Constraints and Total Productive Maintenance (TPM). The main objective of
this study is to discuss and propose a model of management capacity, able to answer the following
key questions: i) capacity indicators which should be considered and how to measure them to
measure the productive capacity of manufacturing systems? ii) what is the real productive capacity of
the system analyzed under a determined relationship between capacity and demand? The discussion
of the proposed model is relevant because the definition of productive capacity system enables better
management of resources and capabilities, improve production scheduling on the factory floor and
meeting the demands imposed by the market. This paper presents the proposition of using the
Operating Income Index Global (IROG) with a different approach from traditional literature dealing with
the theme, presented by Nakajima (1988). The results of this paper enable to develop a model to
determine the capacity of the production system and the impact on the productive capacity of the
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entire system, not to consider the quality conformances that occur after the bottleneck resource of the
production flow.

Key-words: Capacity management. Theory of Constraints. Total Productive Maintenance.

1 INTRODUCAO

Para Nakajima (1988) o indicador de Indice do Rendimento Operacional
Global (IROG) deve ser considerado como um indicador operacional e pode ser
aplicado em diversos niveis dentro de um sistema de manufatura. Num primeiro
momento o IROG pode ser usado com benchmarking para medir o nivel de
desempenho de um sistema produtivo de forma global. Ou seja, o IROG €& medido
inicialmente e comparado com um IROG futuro apds o sistema ter passado por um
programa de melhorias ou entdo comparado com o desempenho de outros sistemas
semelhantes. O IROG também pode ser calculado em sistemas de manufatura com
diversas linhas de producéo, proporcionando verificar quais 0s reais niveis de
utilizacdo dos ativos da industria (MUTHIAH e HUANG, 2007; MUTHIAH et al.,
2008). Outra perspectiva de adog¢do do célculo do IROG € no contexto de
equipamentos individuais, resultando em uma métrica quantitativa de produtividade
e possibilitando assim identificar quais maquinas possuem desempenho alto ou
baixo (em relacdo a uma dada meta), se definindo assim como um relevante aspecto
do TPM (BRAGLIA et al., 2008; MATHUR et al., 2011; MUTHIAH e HUANG, 2007).
De forma geral, esse indicador é importante porque permite mensurar a real
capacidade produtiva dos equipamentos para um periodo de tempo pré-determinado
ou demanda conhecida. Nesse sentido, torna-se relevante explorar o conceito do
IROG para a discusséo da capacidade tanto de equipamentos, de forma especifica,
como de sistemas produtivos complexos, de forma mais ampla.

J4 a Teoria das Restricbes criada por Goldratt (1984) propde uma
metodologia para identificar a restricdo de capacidade que define o desempenho
global do sistema produtivo e, a partir dai, explora-la a fim de elevar a capacidade
instalada e o0 ganho global. A restricdo de capacidade € o gargalo do sistema, que é
definido como sendo o recurso cuja capacidade disponivel € menor do que a
capacidade necessaria para atender a demanda imposta a ele, num determinado

periodo de tempo, o qual é geralmente longo (ANTUNES, 1998). O método Tambor-
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Pulméo-Corda é o algoritmo usado para explorar a capacidade do gargalo e sera
detalhado nesse estudo.

Assim sendo, esse artigo apresenta um modelo de gerenciamento da
capacidade produtiva em sistemas produtivos integrando os conceitos da Teoria das
Restricobes e da Total Productive Maintenance (TPM). O objetivo do presente
trabalho é discutir e sugerir um modelo de gerenciamento da capacidade, capaz de
responder as seguintes questdes: quais indicadores de capacidade devem ser
considerados e como medi-los para mensurar a capacidade de sistemas de
manufatura? i) qual o real capacidade do sistema produtivo em andlise frente a
uma determinada relacdo entre capacidade e demanda. Para atender a tal propdsito
esse artigo esta estruturado da seguinte maneira: as secdes 2, 3 e 4 apresentam
objetivamente a revisdo da literatura sobre capacidade produtiva, TPM, IROG e
Teoria das Restricbes; a secdo 5 apresenta e descreve as etapas do modelo
proposto; a secdo 6 apresenta a aplicagdo teorica e a discussédo sobre o modelo; e a

secado 7 descreve as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.

2 CAPACIDADE PRODUTIVA INDUSTRIAL

Hayes et al. (2008) argumentam que medir a capacidade de sistemas
produtivos € uma tarefa complexa, devido a acdo dos seguintes fatores associados a
variabilidade: politicas da empresa, confiabilidade dos fornecedores,confiabilidade
dos equipamentos, taxas de producéo e o impacto dos fatores humanos. Para Hopp
e Spearman (2001) a variabilidade existe em todos os sistemas de producao e pode
causar um grande impacto no seu desempenho. Por esta razdo, a habilidade de
medir, compreender e gerencia-la torna-se critica para uma administracéo eficaz da
producéao.

Hopp e Spearman (2001) também apresentaram 0s seguintes pressupostos
sobre o gerenciamento da capacidade produtiva em sistemas: i) uma linha de fluxo
desequilibrada com um 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 esta geralmente disponivel apenas em tamanhos incrementais pré-

determinados,ou seja, podemos comprar um ou dois recursos, mas ndo um e meio e
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pode ser impossivel ajustar a capacidade de determinada operacdo com a meta de
producdo; iii) o custo da capacidade, geralmente, ndo € o mesmo em cada estacao
de trabalho e € mais barato manter capacidade em excesso em algumas estacdes
do que em outras.

Avancando na discussdo sobre capacidade, segundo Antunes et al. (2008) a
capacidade e a demanda de um dado recurso, em unidades de tempo, podem ser
determinadas respectivamente, de acordo com as equacdes 1 e 2:

C=1xu, "
Onde:
C: Capacidade de producédo para a producédo; Tt: Tempo total disponivel para a
producdo (tempo); Mg: Indice de Rendimento Operacional Global do equipamento
(IROG). Ja a demanda, em unidades de tempo de um dado recurso pode ser

calculada de acordo com o que determina a equacao 2.
N

D= prf Xq,
i=l

Onde:

D: Demanda de produtos no equipamento (tempo); Tpi: Taxa de processamento da

(2)

peca i no equipamento (tempo por unidade de producao); gi: Quantidade produzida
da peca i no equipamento (unidades de producéo).

3 TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE (TPM) E O IROG

O conceito de eficiéncia dos equipamentos e o termo IROG foram
apresentados por Nakajima (1988). Sua discussdo € central para o célculo da
capacidade porque determina, a priori, a capacidade pratica e ndo teorica dos
equipamentos e sistemas. A equacao 3 apresenta a equacao genérica de célculo do

IROG:

n

Z IZ)F;\‘CII

i=l
J“ global = ,
r (3)

Onde:
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Mg: indice de Rendimento Operacional Global do equipamento (IROG); tp: é o tempo
de ciclo ou tempo padrdo do produto X; g: é a quantidade de produtos X
processados; T: é o tempo disponivel para a producéo.

Verifica-se nesta equacéo, que a multiplicagdo do tempo de ciclo de um
produto pela quantidade produzida deste produto em um determinado equipamento
corresponde ao tempo de agregacdo de valor deste equipamento no processo de
producdo sobre o prisma das praticas enxutas (ANTUNES, 1998). Ou seja, trata-se
do tempo em que o0 equipamento efetivamente o mesmo funcionou adicionando
valor ao produto. O tempo de ciclo € o tempo que um operador devidamente
treinado processa uma peca em um equipamento especifico, de forma a realiza-la
normalmente. Isto é, sem realizar esta atividade velozmente, de maneira a nao
conseguir manter o mesmo ritmo durante o seu periodo de trabalho, e sem realiza-la
de forma muito lenta, como ocorre normalmente quando um operador se encontra
em fase de treinamento ou nao esta familiarizado com a operacéo. O IROG que vem
sendo usado e bem aceito por varias empresas de diferentes setores industriais a
partir de Nakajima (1988). Apesar se ser considerado um medidor 6timo, indica qual
€ a direcdo para a realizacdo de melhorias no equipamento ou sistema analisado
(BRAGLIA et al.,, 2008; MATHUR et al., 2001). O calculo do IROG é feito

considerando 0s seguintes aspectos:

a) Se o posto de trabalho € um recurso gargalo: neste caso, o indicador
IROG é denominado de TEEP, ou seja, Produtividade Efetiva Total do
Equipamento (Total Effective Equipment Productivity). Nesse caso, o tempo T
considerado na equacéo 3 é o tempo total — no caso dos recursos criticos
gargalos, 24 horas/dia (MATHUR et al., 2011). Isto se explica pelo fato de
que, sendo o posto de trabalho um gargalo, todo o tempo disponivel deve ser
utilizado na producéo. Este indice indica o tempo que pode ser ganho para
produzir e corresponde a produtividade real do sistema produtivo a partir do
gargalo.

b) Se o posto de trabalho € um recurso ndo gargalo : neste caso, o indicador
IROG é denominado de OEE, ou seja, indice de Eficiéncia Global (Overall

Equipment Efficiency). O tempo T considerado na equacdo 3 é o tempo
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disponivel, obtido pela diferenca entre o tempo total e o tempo das paradas
programadas. Por ndo se tratar de um posto de trabalho gargalo, é possivel
programar certas paradas como: parada para almoco, ginastica laboral, etc.,
uma vez que a nhao paralisacdo deste equipamento geraria estoques
intermediarios antes do gargalo. Este indice indica a eficacia do equipamento
durante o tempo de operacao programado.

As consideracfes acima consistem no calculo da eficiéncia global dos
equipamentos través da equacado geral, devendo ser desdobradas, segundo
Nakajima (1988) com a finalidade de identificar as principais causas das ineficiéncias
observadas no posto de trabalho. O célculo da eficiéncia global é entdo definido

pelos seguintes indices de eficiéncia, conforme Equacéo 4 e descritos a seguir:
Heiopar = HiXHy X [Hy

Onde:
pl: indice de Tempo Operacional — ITO;

(4)

u2: Indice de Performance Operacional — IPO;
u3: indice de Produtos Aprovados — IPA.

O ITO corresponde ao tempo em que 0 equipamento ficou disponivel,
excluindo-se as paradas ndo programadas. E relacionado, portanto, com a
paralisacdo do equipamento. Isto é, quando a velocidade do mesmo cai para zero
como quebras, trocas de ferramentas e ajustes (MATHUR et al., 2011; MUTHIAH e
HUANG, 2007). Quanto menor for o valor do ITO, maior sera o potencial de aumento
da utilizacdo do posto de trabalho. Isso ocorre porque um baixo valor indica que o
equipamento sofre muitas paradas ndo programadas. E 0s recursos que processam
pouca variedade de pecas, tendem a ter um ITO elevado devido a baixa
necessidade de trocas de ferramentas, preparacdes e ajustes.

O IPO mede o desempenho operacional do recurso, sendo calculado em
funcdo do tempo disponivel e a reducdo da velocidade do mesmo, operacdo em
vazio e paradas momentdneas (MUTHIAH e HUANG, 2007). E relacionado,
portanto, com a queda de velocidade do recurso (velocidade diferente da nominal e
diferente de zero). As causas que geram valor baixo do IPO podem ser: i) do tipo
técnicas, como operacdes em vazio por falta de alimentacédo de pecas (ndo havendo
assim agregacéo de valor) ou tempo de ciclo alto com a consequente reducéo da
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velocidade do processamento; ii) de rotina, como o néo registro dos dados no diario
de bordo ou sistema de coleta (por exemplo, paradas pequenas e sucessivas, onde
0 somatério tem impacto significativo no valor final do IPO). O dltimo indicador
analisado € o IPA que mede a qualidade das pecas produzidas, sendo calculado em
funcdo do tempo de operacao real, excluindo-se o tempo gasto com refugos ou
retrabalhos (MATHUR et al., 2011; MUTHIAH et al., 2008).

A literatura evidencia que apés o surgimento do IROG a partir da obra de
Nakajima (1988), surgiram outros medidores, os quais derivam essencialmente do
IROG. Nesse caso, € relevante para esse trabalho citar o OFE (Overall Factory
Effectiveness) e o OTE (Overall Tthroughput Eeffectiveness), que foram elaborados
para avaliar o desempenho de sistemas ou subsistemas inteiros (MUTHIAH et al.,
2008; MUTHIAH e HUANG, 2007; MATHUR et al., 2011). Uma perspectiva mais
ampla de implantacdo e desdobramentos de tais indicadores pode ser encontrada
em Scott e Pisa (1998), Muthiah et al. (2008) e Muthiah e Huang (2007).

E importante também salientar que a discuss&o integrando TPM, IROG e a TOC, foi
sugerida e analisada na literatura por alguns autores (JEONG e PHILLIPS, 2001;
ROSE et al.,1995; CHAKRAVORTY e ATWATER, 2006). A discussao proposta por
tais autores corrobora com os esforgos de pesquisa do modelo alternativo proposto
no presente trabalho. Conforme Jeong e Phillips (2001), por exemplo, a TPM
enfatiza a manutencdo autbnoma e 0s recursos gargalos deveriam ter maior
prioridade em detrimento dos recursos ndo 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 contribuir ndo so para efetivo aumento da

produtividade, como também para elevar o ganho do sistema.

4 TEORIA DAS RESTRICOES

Segundo Cox e Spencer (2002), a Teoria das Restricdes pode ser entendida

a partir dos seus seguintes componentes:
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a) Uma abordagem Logistica e de Operacdes, que envolve o0s seguintes

métodos: i) Os cinco passos envolvendo o foco na melhoria dos processos; ii)
O processo de programacao da producao envolvendo o gerenciamento via a
l6gica TPC (Tambor, Pulméo e Corda) e o gerenciamento dos pulmdes no
sistema produtivo; iii) A analise dos sistemas produtivos adotando a
classificagao V-A-T.

b) A proposicdo de um Sistema de Indicadores de Desempenho, que passa

pela: i) Definicdo dos Ganhos, Inventarios e Despesas Operacionais da
Empresa; ii) Definicdo do mix de produtos que devera ser produzido visando
maximizar os resultados; iii) A lI6gica dos Ganhos por dia e dos Inventarios por
dia.

E por fim, a TOC pode ser entendida como um Processo de Pensamento
visando a solucdo de problemas, que envolve as seguintes técnicas: i) Os
diagramas de efeito-causa-efeito, que s&o: a Arvore da Realidade Atual,
Arvore da Realidade Futura, Arvore dos Pré-Requisitos e Arvore de
Transicao; ii) O método da Evaporacao das Nuvens.

Os cinco passos de melhoria continua dos processos da TOC podem ser

aplicados para o gerenciamento do gargalo do sistema. Por isso o detalhamento

desse método é relevante na discussdo dessa pesquisa sobre gerenciamento da

capacidade produtiva. De forma objetiva, os cinco passos da TOC para melhoria de

processos segundo Goldratt (1996) séo:

1.

2.

3.

Identificar a(s) restricdo(6es) do sistema: elas podem ser internas ou
externas a empresa. Quando a demanda total de um dado mix de produtos é
maior do que a capacidade da fabrica se diz que existe um gargalo de
producdo. Todavia, quando a capacidade de producéo € superior a demanda
de producdo, a restricdo é externa ao sistema.

Explorar da melhor forma possivel a(s) restricdo(de  s) do sistema: se a
restricdo é interna a fabrica, a melhor decisdo consiste em maximizar o ganho
no(s) gargalo(s), fazendo que o maior niumero possivel de produtos pré-
definidos pelo critério de maior geracdo de ganho, passem pelo gargalo.
Subordinar todos os demais recursos a decisdo tomad a no passo 2: a

l6gica deste passo, independentemente da restricdo ser externa ou interna,
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consiste em reduzir ao maximo 0s inventarios e as despesas operacionais e
ao mesmo tempo garantir o ganho teérico maximo do sistema de producéao.

Elevar a capacidade da(s) restricdo(6es ). se o gargalo for interno é
necessario aumentar sua capacidade produtiva. Isso pode ser feito através de
mudancas de leiaute, compra de equipamentos, uso de horas extras, reducéo
da variabilidade, reducdo de setup, aplicacdo das técnicas da manufatura

enxuta, etc.

5. Voltar ao passo 1 para ndo deixar que a inércia tom e conta do sistema:

ao elevar a capacidade produtiva da restricdo o sistema torna-se, a priori, um
sistema genérico, 0 que gera a necessidade de analisa-lo novamente. O

passo cinco retoma a idéia de melhoria continua dos processos.

4.1 O algoritmo Tambor-Pulmé&o-Corda (TPC) e o aumen to da capacidade

Para Goldratt (1996) o TPC visa operacionalizar no chao de fabrica os cinco

passos de melhoria dos processos da TOC. A logica central do algoritmo TPC

consiste em estabelecer a producdo puxada para controlar o fluxo de inventario no

sistema produtivo (WATSON e PATTY, 2009). Tanto os cinco passos de melhoria de

processos, ja supracitados, quanto o TPC, estdo inseridos no modelo discutido

nesse trabalho. Assim sendo, de forma objetiva os elementos da légica TPC serao

descritos a seguir, e estdo representados na Figura 1:

a) Tambor (T): é o gargalo do sistema, o qual determina sua capacidade

b)

produtiva total (WATSON e PATTY, 2009; UMBLE e UMBLE, 1999). Portanto,
define o ritmo da producéo e restringe a capacidade, ou seja, € o Tambor do
sistema, uma vez que dita o seu ritmo de producdo (DETTMER, 2001;
RAHMAN, 1998).

Pulméo (P): é a protecdo colocada antes do tambor para evitar interrupcdes
no tambor devido ao impacto das variabilidades, como quebra de maquinas,
variacdo no tempo de processo, problemas de qualidade, falta de matéria
prima para produzir, etc. Em outras palavras, pulmdo é um elemento
estratégico que busca proteger o ganho do sistema sobre as variagdes do
mesmo (WATSON e PATTY, 2009; RAHMAN, 1998). Ha trés tipos de pulméo
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gue podem ser usados nesse caso:. pulmao de tempo, inventario ou de
capacidade.

c) Corda (C): tem o objetivo de sinalizar a necessidade de entrada de materiais
no sistema, para alimentar o pulméo e o gargalo, limitando a quantidade de
matéria-prima liberada para a fabrica. Assim sendo, a fung¢édo da corda, que
pode ser um fluxo fisico ou de informacéao, € liberar os materiais em funcéao do

consumo de materiais do gargalo (WATSON e PATTY, 2009).
Figura 1 — Algoritmo TPC

= u : Cargalo
Materials  Operacoes Pulmilo ‘0 Tamlwor"

Pedidos

Corda”
Materiais sdo fornecidos
sine ronizadament ao
Nuxo produtivo _._.—
I'rotege o sistema produ
tive (mercado, gargalo

mantagens) com pulmoes
de iempo

A “Corda”sincroniza  ope
racioes nao-gargalos com
ritma do gargalo (% Tambsor™)

ldentifica o gargalo ex
plira & sn capacidade
olimamerie

Fonte: Antunes (1998).

O algoritmo TPC sincroniza a utilizagdo dos recursos e materiais, 0s quais
sdo usados apenas em um determinado nivel para a geracdo de ganho no processo
(UMBLE e UMBLE, 1999; RAHMAN, 1998). As vantagens de uso do TPC sao
corroboradas com a evidéncia de resultados de implantacdes presentes na literatura
(GOLDRATT, 2009). A pesquisa de Mabin e Baderstorne (2003) evidenciou estes
beneficios a partir da melhoria de desempenho no lead time, nos tempo de ciclo e na
ampliacdo das receitas, ou ganho na légica da TOC, de organizacfdes que aplicaram
o TPC. Concordando com estas evidéncias, Patty e Watson (2008) concluiram que
empresas que utilizam TPC alcangam maiores ganhos gerando menos estoques.
Sendo assim, o TPC € um algoritmo que objetiva, por meio dos cinco passos de
focalizacdo da TOC coordenar sistemas produtivos (GUPTA e BOYD, 2008). E
Ifandoudas e Chapman (2009) afirmam que este processo busca determinar o que,
quando e como a producdo sera coordenada de forma a reduzir inventério e

maximizar as vendas.
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5 DESCRICAO DO MODELO DE GERENCIAMENTO DA CAPACIDAD E
PRODUTIVA

O modelo proposto nessa pesquisa posSui 0S seguintes pressupostos
considerados no desenvolvimento do método os quais devem ser avaliados na sua
aplicacdo empirica. Em primeiro lugar, o modelo considera que a restricdo da
empresa € interna ao sistema produtivo, podendo ser um recurso fisico,
equipamento, linha de producéo, célula, etc. Outro pressuposto do modelo € que a
variedade de produtos fabricados em qualquer recurso do sistema n&do impacta nos
resultados apresentados. Ou seja, o0 método pode ser aplicado em ambientes de
manufatura de alto ou baixo nivel de customiza¢céao dos produtos fabricados.

O modelo também se adapta tanto para sistemas de manufatura de producéo
puxada ou quanto para empurrada. Um aspecto positivo do modelo é que o tamanho
do periodo de tempo em analise nao influencia no modelo. Pode-se analisar um dia,
um més, um ano e assim por diante. Um aspecto fundamental a considerar antes de
se aplicar o método € que as informacdes de entrada como: quantidades
demandadas e principalmente os tempos de processamento sejam confiaveis. Esse
aspecto é um pré-requisito para se definir com precisdo qual recurso é a restricdo do
sistema. Sera analisado um caso tedrico em uma linha de producdo composta de
cinco recursos onde sdo manufaturados um tipo de produto, denominado de X,
composto de dois componentes (A e B). O modelo proposto € composto pelas

seguintes etapas, conforme Figura 2:
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Figura 2 — Etapas do modelo de gerenciamento da capacidade produtiva integrando TOC e TPM

~

« Identificar o gargalo do sistema

* Explorar a restricao

e Subordinar os demais recursos a restricdo

e Definiro IROG da restricao
Etapa 4

» Definir o novo indice de Produtos Aprovados Corrigilo do
sistema (IPAC)

et A - Definir o IROG global Corrigido do sistema (IROGC)
apa

* Definir a capacidade real do sistema

et N - Calcular a quantidade de produtos ndo atendidos pelsistema
apa

e Elevar a capacidade do gargalo
Etapa 9

Sr%| - Voltara Etapal

€LCLCLCCLLC

Fonte : Elaborado pelos autores (2012).

A sequir, serdo apresentadas e descritas as etapas do modelo proposto no presente
estudo.

1. Identificar a restricdo do sistema: nessa etapa do modelo é identificada a
restricdo do sistema, cuja capacidade é inferior a demanda imposta, a partir
das andlises do passo 1 da TOC. Nesse caso, a andlise baseou-se na
abordagem de Capacidade x Demanda proposta por Antunes et al. (2008) e
fez a proposicdo de algumas alteracdes nesse método de andlise dos
autores. As alteragdes sugeridas de forma e ampliar o modelo de Capacidade
x Demanda de Antunes et al. (2008) esta apresentado na Tabela 2.

2. Explorar a restricdo: nessa etapa o gargalo do sistema é explorado visando
maximizar o ganho do sistema, porém sem investimentos adicionais,

conforme preconiza o passo 2 do processo de focalizagdo da TOC.
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. Subordinar os demais recursos a restricao: nessa etapa 0S recursos que
estdo dispostos no leiaute do sistema produtivo, tanto a jusante quanto a
montante do gargalo, sdo subordinados ao gargalo, de acordo com o passo 3
da TOC. O objetivo dessa etapa do modelo € assegurar que a capacidade do
gargalo ird definir o planejamento da produ¢éo no sistema produtivo.

. Definir o IROG (indice de Rendimento Operacional  Global) da restrig&o:
nessa etapa do modelo calcula-se o TEEP do gargalo conforme apresentado
e discutido previamente na secdo 3. O objetivo principal dessa etapa € avaliar
o nivel atual de desempenho do recurso gargalo do sistema.

. Definir o novo indice de Produtos Aprovados Corr igido (IPAC) do
sistema: nessa etapa do modelo, calcula-se o IPA de todos 0s recursos
dispostos no fluxo de producédo apds o gargalo e efetua-se a multiplicacéao
entre esses indices calculados, obtendo-se assim num valor unico,
denominado de IPA Corrigido (IPAC). Ao mensurar a quantidade de produtos
rejeitados no fluxo apds o gargalo, € possivel medir o real indice de produtos
conformes que sao produzidos apdés o gargalo contribuindo para um
dimensionamento mais acurado da capacidade global do sistema. Esse
aspecto do modelo, € uma das principais lacunas que o presente estudo
pretende preencher dentre os modelos de gerenciamento de capacidade.

. Definir o IROG Corrigido do sistema (indice de R endimento Operacional
Global Corrigido): nessa etapa do modelo € obtido o novo IROG do sistema,
a partir da visdo de capacidade dos gargalos da TOC, denominado nesse
estudo de IROGC. O resultado é obtido multiplicando-se o IROG calculado na
etapa 4 pelo indicador IPAC obtido na etapa 5.

. 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 é obtido multiplicando-se o tempo disponivel para a
producdo no recurso gargalo pelo valor do IROGC obtido na etapa 6. Dessa
maneira, a partir da analise da diferenca temporal resultante da analise, é
possivel avaliar se gargalo do sistema possui capacidade de atender a
demanda imposta analisada.
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8. Calcular a quantidade tedrica de produtos ndo at  endidos pelo sistema:
essa etapa do modelo consiste em dividir a diferenca temporal do gargalo
pelo somatdério dos tempos de processamento do produto no recurso gargalo.
Para fins de tomada de decisdo gerencial, sugere-se que o resultado obtido
seja arredondado para cima para minimizar o efeito de adi¢cao incremental da
capacidade, conforme visto em Hopp e Spearman (2001) e Umble e Srikanth
(1995). O valor entédo obtido € a quantidade de produtos ndo atendida pelo
sistema. O resultado € dito como teorico porque esta relacionado diretamente
com a confiabilidade dos dados de entrada de calculo nos passos anteriores
do modelo. Logo, nessa etapa do modelo se evidencia a importancia de se ter
uma base de dados confiavel para as analises dos resultados apresentados
pelo modelo. Além disso, se define como uma quantidade tedrica porque é
praticamente inviavel prever com precisdo o comportamento futuro de um
sistema devido ao efeito das variabilidades dos processos produtivos (HOPP
e SPEARMAN, 2001). Assim sendo, caso depois de realizadas as etapas
anteriores, seja verificado que ha recursos com diferenca temporal negativa,
deve-se calcular novamente a quantidade teorica de produtos ndo atendida.
Nesse caso, a quantidade de produtos ndo entregues pelo sistema, sera o
somatoério dos produtos ndo entregues em todos 0s equipamentos com
diferenca temporal negativa.

9. Elevar a capacidade do gargalo: nessa etapa sao realizadas a¢des, caso
sejam necessarias, para elevar a capacidade do gargalo de acordo com o
passo 4 da TOC. Nesse interim, diversas estratégias gerenciais podem ser
adotadas, tais como: aplicar as técnicas enxutas de reducdo de perdas,
reduzindo a variabilidade, reduzindo os tempos de setup, adquirindo outros
recursos, usando horas extras, contratacdo de novos trabalhadores, usar
roteiros alternativos reduzindo o tempo de operacdo dos produtos no gargalo,
e assim por diante.

10.Voltar a etapa 1. a ldgica dessa etapa do modelo consiste em reavalia-lo,
aplicado o sentido de melhoria continua de processos. Pretende-se nessa
etapa, a luz da TOC, evitar que a inércia tome conta do sistema produtivo, de

acordo como passo 5 da TOC.
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6 APLICACAO TEORICA E DISCUSSAO DO MODELO

A etapa 1 do modelo consiste na etapa 1 dos 5 passos da TOC. Para
identificar o gargalo do sistema usou-se inicialmente a relacdo entre capacidade e
demanda proposta por Antunes et al. (2008), apresentada na Tabela 1, com o
periodo de 1 més de produc¢éo do produto em analise no modelo. Multiplicando-se a
demanda mensal pelos tempos de processamento em cada equipamento, obteve-se
a demanda mensal em unidade de tempo para cada equipamento. A demanda
mensal total € o somatério das demandas dos componentes A e B em cada
equipamento. O IROG de cada equipamento foi inicialmente calculado e depois
multiplicado pelo tempo disponivel em cada recurso para se obter a capacidade real
em unidade de tempo por recurso. Por fim, fez-se a analise dos recursos onde
constatou-se que, o recurso 2 ndo podera atender & demanda de produtos imposta
pelo mercado (-97) e €, portanto, a restricdo do sistema.

Tabela 1 — Analise de capacidade versus demanda

Programacéo Tempo de ciclo por recurso (h) Demanda mensal por recurso (h)
Produto Mensal
Recurso 1|Recurso 2| Recurso 3|Recurso 4| Recurso 5| Recurso 1| Recurso 2 |Recurso 3| Recurso 4|Recurso 5

A 50 1 3 25 1 1 50 150 125 50 50
B 2 4 1 1 2 100 200 50 50 100
Demanda total por recurso (D) 150 350 175 100 150
Coeficiente do IROG- ITO 0.83 0.73 0.64 0.76 0.44

Coeficiente do IROG- IPO 0.64 0.78 0.59 0.47 0.82

Coeficiente do IROG- IPA 0.83 0.89 0.98 0.92 0.89

Indice de Rendimento Operacional Global (IROG) 0.44 0.51 0.37 0.33 0.32

Capacidade nominal do recurso (C) 500 500 500 500 500

Capacidade Real do recurso (C xIROG) 220 253 185 164 161

Diferenca temporal ((C xIROG)-D) 70 -97 10 64 11

Fonte : Elaborado pelos autores (2012).

As etapas 2 e 3 do modelo correspondem as respectivas etapas dos 5 passos
de focalizacdo da TOC. Para operacionalizar a aplicacdo dessas duas etapas sera
aplicado o algoritmo TPC da TOC. Primeiro o pulmé&o de protecao foi colocado na
frente do recurso 2 que é o gargalo do sistema (Tambor). A corda ira sinalizar a
necessidade de entrada de materiais no fluxo, para alimentar o pulmé&o e o gargalo,
limitando a quantidade de matéria-prima liberada de acordo com a capacidade do
gargalo, conforme Figura 3. Os dados de analise para realizar a etapa 4 ja devem
estar coletados na primeira etapa do modelo. Verifica-se nesse caso que o IROG da
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operacdo gargalo é de 0.51. Uma andlise necesséria a se fazer nesse momento é
que, apesar das operacdes 3, 4 e 5 possuirem IROG menor que a operacao 2,
nenhuma das trés € o gargalo. Esse aspecto ilustra a complexidade que envolve as

analises sobre o tema da capacidade em sistemas de manufatura.

Figura 3 — Etapas 2 e 3 do modelo de aplicacao do TPC

~

Operagédo 1 » Operacdo 2 » Operacdo 3 Operagéo 4 Operagdo 5
A ‘

Fonte : elaborado pelos autores (2012).

O calculo do IPAC de acordo com a etapa 5 é realizado multiplicando-se 0s
valores dos coeficientes de qualidade (IPA) individuais de todos o0s recursos
dispostos no leiaute apés o gargalo (nesse caso os recursos 3, 4 e 5). Nesse caso,
obteve-se o seguinte resultado: 0.98 x 0.92 x 0.89 = 0.80. O valor 0.80 encontrado
indica a taxa de produtos conformes que sado produzidos apds o gargalo. Ao
compara-lo com a demanda de producgéo (nesse caso 50 produtos), é possivel entdo
definir a quantidade de produtos aprovados produzidos no sistema. Para calcular o
IROG Corrigido da etapa 6, multiplicou-se o IROG do gargalo (0.51) calculado na
etapa 4 pelo valor do IPAC (0.8) da etapa 5. Nesse caso 0.51 x 0.8 = 0,41.
Consequentemente, a capacidade real do sistema também foi alterada. Assim
sendo, ao se calcular a nova capacidade, conforme a etapa 7 do modelo,
evidenciou-se que a capacidade do gargalo que antes era de 253 unidades de
tempo, se reduziu para 203 unidades de tempo. Por conseguinte, a diferenca
temporal para cumprir a demanda mensal foi alterada de -97 unidades de tempo
para -143 unidades de tempo, proporcionalmente a capacidade. O célculo dos
produtos ndo atendidos pelo sistema produtivo, conforme a etapa 8 foi realizado
dividindo a nova diferenca temporal (-143) pela soma dos tempos de processamento
no recurso gargalo (3+4=7h), resultando em 21 produtos. A andlise dos resultados
evidencia que na situacdo anterior, os resultados permitiram concluir que a

quantidade de produtos ndo atendida pelo sistema era de 14, ou seja, uma diferenca
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de 33.33%. Os resultados da aplicacao das etapas referidas estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Calculo da nova capacidade do sistema

Programacio Tempo de ciclo por recurso (h) Demanda mensal por recurso (h)
Produto Mensal
Recurso 1]Recurso 2|Recurso 3| Recurso 4|Recurso 5|Recursol|Recurso 2| Recurso 3|Recurso 4|Recurso 5
A 50 1 3 25 1 1 50 150 125 50 50
B 2 4 1 1 2 100 200 50 50 100
Demanda total por equipamento (D) 150 350 175 100 150
Coeficiente do IROG-ITO| 0.83 0.73 0.64 0.76 0.44
Coeficiente do IROG- IPO 0.64 0.78 0.59 0.47 0.82
Coeficiente do IROG- IPA 0.83 0.89 0.98 0.92 0.89
Indice de Rendimento Operacional Global (IROG)| 0.44 0.51 0.37 0.33 0.32
Novo Coeficiente do IROG- IPAC 0.83 0.80
Novo IROG Corrigido do sistema 0.44 0.41
Capacidade nominal do equipamento (C) 500 500 500 500 500
Nova Capacidade Real do equipamento (C x IROG) 220 203 185 164 161
Nova Diferen¢a temporal ((C x IROG)-D) 70 -147 10 64 11

Quantidade de produtos n&o atendidos -21

Fonte : elaborado pelos autores (2012).

A partir da andlise da aplicacdo do modelo verificou-se que calculando o
IROG Corrigido do sistema, a quantidade tedrica de produtos ndo entregues
aumentou consideravelmente em relacdo ao cenario inicial que desconsiderava o
desempenho de qualidade apds o gargalo. Esse resultado revela a distorcéo
existente entre a capacidade real tedrica do sistema e a abordagem tradicional
proposta por Nakajima (1988) que nao aborda a visdo sistémica do fluxo e as
ocorréncias que ocorrem apos a restricdo do sistema e impactam diretamente no
seu desempenho global. Um ponto central de discussao reside no fato de que a
guantidade de produtos rejeitados ap6s o gargalo contribui para definir os niveis de
capacidade reais a partir de uma determinada demanda considerada. Nesse sentido,
pode-se dizer que o célculo correto do indicador de qualidade (IPAC) é fundamental
para o dimensionamento da capacidade do sistema a partir do novo indice proposto
nessa pesquisa, o IROGC. O modelo, por sua vez, revelou que o novo indice do
IROGC parece apresentar maior robustez na analise e gerenciamento da
capacidade em sistemas de manufatura, em comparacdo ao indice (IROG)
inicialmente apresentado pro Nakajima (1988). Tal contribuicéo so6 foi possivel se ser
gerada nesse artigo pela visdo global do sistema produtivo oferecida pela TOC. E

visivel que a discussao e os achados do modelo proposto nesse artigo estao longe
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de esgotar a discussdo sobre o dimensionamento da capacidade na manufatura.
Entretanto, acredita-se que essa pesquisa, dentre outras contribuicbes, além de
apresentar um modelo genérico estruturado em passos l6gicos a serem usados para
0 gerenciamento da capacidade na gestdo da manufatura, também acrescenta

indicadores novos no ambito da literatura sobre capacidade produtiva.

7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O presente artigo apresentou um modelo de gerenciamento da capacidade
em sistemas produtivos integrando os conceitos da Teoria das Restricbes com uma
abordagem para o uso do IROG do TPM diferente da que consta na tradicional
literatura. O estudo apresentou quais indicadores de capacidade devem ser
considerados e como medi-los para mensurar a real capacidade de sistemas de
manufatura. O presente estudo também sugeriu um modelo dividido em etapas, as
quais cada etapa € pré-requisito para as demais, para dimensionar a real
capacidade de um sistema produtivo frente a uma determinada relacdo entre
capacidade e demanda. Nesse sentido, acredita-se que estudo atendeu ao primeiro
objetivo proposto nessa pesquisa ao explicitar a real capacidade de um sistema
produtivo, assim como atendeu ao segundo objetivo proposto ao apresentar novos
indicadores (IPAC e IROGC) que devem ser considerados, bem como a maneira de
calcula-los.

O artigo também explicitou o impacto na relacdo capacidade versus demanda
existente entre a metodologia tradicional do TPM em duas perspectivas. A primeira
discutiu o impacto na medicdo da capacidade produtiva ao se implementar o IROG
apenas no gargalo. J4 a segunda perspectiva, foi discutida na medida em que o
modelo proposto contempla as ndo conformidades de qualidade que ocorrem apds o
gargalo dentro do fluxo produtivo. Ao avancar na discussdo, o0 artigo também
evidenciou o impacto ao considerar as nao conformidades que ocorrem apos o
gargalo do fluxo produtivo em combinacdo com a importancia do calculo correto do
indicador IPA do tradicional método de célculo do IROG.

O modelo proposto é entdo apresentado como uma abordagem que nao

apenas contribui com o processo de tomada de decisdo sobre os niveis de
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capacidade em sistemas produtivos, como também possibilita o melhor
gerenciamento dos recursos e suas capacidades, da programacdo da producao no
chdo de fabrica e do atendimento as demandas programadas em ambientes da
manufatura. Como extensdo natural dessa pesquisa, 0s autores sugerem a
aplicacdo de estudos de casos reais em empresas de diferentes segmentos de
atuacao, a fim de avaliar a abrangéncia de aplicagdo do modelo proposto, bem como
a analise de outros elementos que possam ser inseridos no modelo proposto.

Por fim, os autores do presente trabalho agradecem aos revisores do artigo
pelas relevantes contribuicbes e consideracdes realizadas durante o processo de
avaliacéo.
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