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REsSumMO

Este trabalho visa estabelecer um paralelo entre o que ja fora adotado
em relagdo as decisdes baseadas na TOC (Teoria das Restricbes) dentro de
outras é&reas da producdo e sua possivel aplicacdo dentro da area de
manutencdo. Seu intuito € o de contribuir para a correta tomada de decisdo
quando do estabelecimento das politicas de manutencdo de uma unidade
produtiva. Muito se tem percebido nas empresas a respeito da aplicagéo da
andlise de gargalos nos processos produtivos, porém, raramente de forma
cientifica. Quando isso ocorre, normalmente ocorre de forma empirica. Dai a
necessidade de um estudo mais aprofundado sobre aplicacdes ja adotadas
baseadas na andlise da TOC e de se tragcar um paralelo com a possibilidade de
a area de manutencdo fazer uso das mesmas praticas, porém adaptadas as
suas necessidades especificas. De forma geral, pode-se afirmar que o maior
objetivo deste trabalho é o de alavancar o uso da TOC dentro do setor de
manutencdo das empresas, a fim de contribuir para que a producdo possa

atingir os seus objetivos de desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencéo, Producéo, TOC, Restricbes, Gargalo.
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ABSTRACT

This essay was developed in order to establish a comparison between
what has already been adopted regarding the decisions based on TOC (Theory
of the Constraints) in the manufacturing areas and its possible application in the
maintenance area. The objective is to contribute for the correct decision taking
when establishing maintenance policies. A lot has been noticed in the
companies regarding the practice of the bottleneck analysis in the
manufacturing processes, although seldom in a scientific way and most of the
times, in an empiric way. Therefore, the need of a deeper study on applications
adopted based on the analysis of TOC arises as well as the tracing of a
comparison to check the feasibility of the maintenance area using the same
practices, even though they should be adapted to its own needs. Overall, it
can be stated that the main objective of this essay is to intensify the use of TOC
by the maintenance areas inside the companies, aimed at helping the

manufacturing areas reach their performance goals.

KEYWORDS: Maintenance, Production, TOC, Constraints, Bottleneck.
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1. INTRODUCAO

A Teoria das Restricdes (TOC - Theory Of Constraints) tem, nos ultimos anos,
conquistado certo espago dentro dos processos de produgdo. Na maioria das
vezes, tem sido utilizada na priorizagéo dos recursos restritivos envolvidos nos
processos produtivos, sempre buscando corrigir um tempo perdido, seja por
falta de programa ou, ainda, por politicas de pessoal, que fazem com que as
restricbes tenham sua operagdo interrompida, entre outros. Porém, a
interrupcd@o inesperada dos recursos produtivos é o que mais tem preocupado
a éarea administrativa da producdo, j& que impede o cumprimento dos
programas de producdo estabelecidos. Por este motivo, os Orgdos de
manutencdo tém desenvolvido técnicas para diminuir os impactos dos tempos
perdidos por motivo de manutengdo nas maquinas e equipamentos de
producdo. Tais técnicas, no entanto, muitas vezes exigem um alto investimento
adicional que, se mal empregado nos recursos produtivos, pode causar um
custo adicional desnecesséario no processo de manutencéo, além de perda da

flexibilizag&o do processo produtivo.

1.1. RELEVANCIA DO TEMA

Tendo percebido que as empresas, cada dia mais, estdo preocupadas com
questdes tais como produtividade, flexibilidade, custos, qualidade, entre outras,
que levam a um maior ou menor grau de competitividade, nota-se que, na
atualidade, vém aumentando consideravelmente o universo de publicagdes
focadas na melhoria dos processos de producdo, muitas delas baseadas no
uso da TOC aplicada & producédo. A partir das estruturas organizacionais hoje
montadas, e que tém a &rea de manutenc¢do incorporada a area de producéo,
foi vislumbrada a possibilidade da aplicagdo da TOC como instrumento de
determinacdo do grau de criticidade das méaquinas e equipamentos no
ambiente fabril, visando uma melhor adequacédo das politicas de manutencéo

como parte da estratégia de producdo. Assumindo, entdo, a area de
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manutengdo como parte integrante da producdo, e que os temas TOC e
producgéo tém sido explorados conjuntamente, pode-se deduzir que, se 0 tema
manutengdo for analisado conjuntamente com o tema produc¢éo, aumenta-se a
probabilidade de éxito na implementagdo de politicas de manutencdo mais

adequadas quando baseadas no raciocinio l6gico da TOC.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo criar um modelo de andlise adequado para o
estabelecimento de politicas de manutencdo a luz da Teoria das Restricbes

através de:

- Estudos da TOC em questbes inerentes a criticidade quando da

necessidade de recursos;

- Estudo das metodologias TPM (Manutengdo Produtiva Total) e RCM
(Manutencdo Centrada em Confiabilidade), metodologias de
manutengdo mais discutidas atualmente nas empresas consideradas de

classe mundial;

- Avaliagcdo da Capacidade, Disponibilidade e Confiabilidade nas
metodologias TPM, RCM e na TOC.

1.3. METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado baseado na escassez de material tedrico
suficiente que combine as questdes da manutencdo e TOC e também a partir
da hipétese de se aplicar a TOC na definicdo das Politicas de Manutencéo.
Todo ele sera baseado em pesquisa bibliografica, passando pelo estudo do
contetdo anteriormente citado no item 1.2, até a formulacdo de um modelo
tedrico para aplicagdo na area de manutencdo, modelo este que objetiva atingir

um valor tedrico até sua possivel validacdo em projetos futuros.
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2. ESTRATEGIA DE PRODUCAO E A MANUTENCAO

Este capitulo apresenta conceitos sobre Estratégia de Produgdo e onde as
questdes de manutencdo podem contribuir com 0s objetivos estratégicos da
producdo. Observa-se que é do planejamento estratégico, nos seus mais
diversos niveis hierarquicos, que nascem os objetivos de desempenho. Desde
a década de 70, a producdo tem-se preocupado em trabalhar por objetivos
(BUFFA, 1979). A partir deste pensamento, nota-se, entdo, o direcionamento
que leva as diversas areas funcionais a formular suas préprias estratégias, e
estas tém como funcdo principal estabelecer objetivos de desempenho
proprios, os quais, depois de atendidos, devem levar ao atendimento dos
objetivos corporativos. Esta forma de estabelecer estratégia voltada a colocar a
empresa no rol das empresas classe mundial é uma necessidade premente
das empresas que pretendem ampliar suas fronteiras (AMATO NETO et al,
2001).

Vérias podem ser as definicdes de estratégia de producéo e, por isso, adotou-
se neste trabalho aquela onde “Uma Estratégia de Producdo € uma colecéo de
padrbes de tomada de decisdo acerca das categorias que as compde”
(HAYES, WEELWRIGHT e CLARK, 1988).

2.1. A PRODUCAO coMO AREA FUNCIONAL ESTRATEGICA

O importante é cuidar para que as estratégias desenvolvidas nas diversas
areas funcionais, incluindo a de produgdo, estejam em sintonia com as
estratégias da empresa, e 0s objetivos determinados para a produgdo

alinhados com os estabelecidos para a manutencgao.

Nota-se que a formulacdo estratégica empresarial pode ser analisada em trés

niveis: primeiro, a estratégia corporativa, onde se encontra o tipo de negdcio, o
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ambiente, 0S recursos necessarios, entre outras questdes que a definem; em
segundo lugar encontra-se a estratégia competitiva do negdcio, a qual esté
mais voltada aos planos de agdo que ela deve desenvolver para suportar a
estratégia empresarial; por fim, tém-se as estratégias da funcdo, que devem,
além de suportar e viabilizar a estratégia competitiva da empresa, especificar
como as unidades funcionais, em conjunto, poderdo complementar sua
estratégia de maneira integrada, incluindo-se ai, por conseguinte, o

estabelecimento de politicas de producgédo (SLACK et al, 2002).

Para um melhor entendimento, na Figura 1 pode-se vislumbrar uma estrutura
tipicamente norte-americana de organizagdo manufatureira, ilustrada por
Hayes, Weelwright e Clark (1988), onde a engenharia de manutencdo esta
situada abaixo da divisdo manufatureira. Ainda na mesma figura, observa-se a
area de manufatura sendo dirigida por um Unico diretor, sendo que, abaixo
dele, se encontra uma area de engenharia industrial/processos, que €
comandada tecnicamente pela engenharia de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), hierarquicamente acima do diretor da divisdo de produgdo. A
engenharia industrial/processos, por sua vez, comanda tecnicamente a
engenharia de manutengdo, que responde administrativamente para uma
geréncia de planta, que esti subordinada administrativamente ao diretor de
producgéo. Este tipo de estrutura de dupla resposta muitas vezes pode gerar um
descompasso no andamento das atividades, o qual serd comentado com

maiores detalhes posteriormente.

As politicas estabelecidas refletem medidas ou decisbes que representam a
propria estratégia competitiva da &rea funcional. Tais politicas englobam as
questdes relacionadas a capacidade, instalacbes, tecnologia, integracédo
vertical, forca de trabalho, qualidade, planejamento da producéo e organizacao.
Assim, a primeira proposta é a de certificar que decisdes criticas na éarea
produtiva suportem as prioridades definidas em nivel corporativo (VOSS,
1992). Quanto a literatura a respeito de planejamento estratégico, tem-se
observado um cuidado todo especial quanto ao planejamento, em relagéo ao

modo como 0s objetivos, politicas e planos tém sido formulados e, depois, em
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como se obter um sincronismo entre os diversos niveis organizacionais
(SKINNER, 1985).

Presidente
|
| |
| Diretor diwviséo Diretor divisdo
i F&D de manufatura
______ Engenharia Diretor da
Industrial Fabrica &

I N I

Engenharia de Plangjamento de .
"""""""" ,, . Producio
manuteng do rodurio

FIGURA 1 — ORGANOGRAMA DE UMA EMPRESA MANUFATUREIRA NORTE AMERICANA
FONTE: HAYES, WHEELWRIGHT E CLARK (1988:100).

N&o é o objetivo principal deste trabalho, detalhar estratégia corporativa, mas
sim, o de conceituar objetivos corporativos dentro das estratégias da
organizagdo. Sendo assim, podem-se definir objetivos corporativos como
aqueles que levam a empresa a desenvolver uma vantagem competitiva
(SLACK, 1993).

As estratégias de negécio devem estar alinhadas com as estratégias
corporativas e funcionar como propulsores para 0 estabelecimento das
estratégias nas areas funcionais. Sendo assim, dever-se-ia ter o

estabelecimento dos objetivos nos niveis funcionais de forma conjugada, onde
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todas as areas funcionais pudessem conhecer o estabelecido nos niveis
maiores e, a partir deste conhecimento, definir seus préprios objetivos. Porém,
muito se tem dito a respeito dos objetivos das &reas funcionais, mas pouco se
tem explicitado de como estabelecé-los (CORREA, 1998).

Portanto, se uma empresa estabelece como objetivo corporativo ser a nimero
um em prazo de entrega, quais serdo 0s objetivos da produgéo para que
estejam em linha com este objetivo corporativo? Neste caso, a fungéo
producéo deve assumir a providéncia de “fazer as coisas com rapidez” ou
minimizar o tempo entre a solicitagdo de bens ou servigos por parte do
consumidor até que ele os receba. Assim se aumenta a disponibilidade e,

consequentemente, atinge-se a vantagem da rapidez (SLACK, 1993).

Tendo, entdo, entendido que existe uma grande importancia dos objetivos das
areas funcionais estarem em linha com os objetivos corporativos e, portanto,
que eles servem de apoio as prioridades estratégicas, passa-se, agora, a
discutir, com um pouco mais de profundidade, os objetivos das areas
funcionais, especialmente no tocante a area de manutencdo, vista como uma
parte da producdo. Pode-se observar que, dentre as areas funcionais, a area
de manutencdo, via de regra, tem se envolvido através do tempo mais

proximamente das questfes estratégicas da producao.

Quanto ao conceito das areas de decisdo das estratégias de producéo,
encontram-se Vvarias delas que tém seu enfoque voltado para alguns aspectos
particulares, porém, todas voltadas & produc¢édo. Sendo assim, dentre as &reas
estruturais, encontram-se as das instalagdes industriais e a da tecnologia, e
dentre as infra-estruturais, a do planejamento e controle da producéo e
materiais (WEELWRIGHT, 1984). O objetivo, aqui, € o de comentar que 0s
objetivos estratégicos da produgéo séo afetados na mesma propor¢do em que

uma area funcional falhe na conquista de seus objetivos particulares.

Podem-se analisar varios aspectos que influenciam nas decisfes estratégicas.
Alguns autores focam mais a preocupagao com a introducéo de novos produtos
(CLARK e WEELWRIGHT, 1993), enquanto Robert (1998) avalia o impacto
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causado nos problemas estratégicos, administrativos e operacionais da alta
administragdo, quando da entrada da empresa numa industria emergente.
Robert (1998) ainda apresenta quatro alternativas: a primeira delas é a de
primeiro no mercado, associada a um forte esforco em P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento), buscando lideranca de mercado, e aos riscos a ela
associados; a segunda, a de seguidor do lider, baseada numa reacgéo forte
frente a concorréncia; a terceira, a de aplicador de engenharia, onde se procura
aumentar sua eficiéncia, porém, dentro de uma fatia do mercado que ja possui;
por fim, a quarta, a do “eu também”, onde os custos de desenvolvimento sédo

eliminados frente ao comodismo que leva a este tipo de acéo.

Sendo assim, o ambiente tecnoldgico estara sendo analisado de forma
intrinsecamente relacionada ao ambiente econdémico de um determinado setor.
Portanto, antes de implementar uma estratégia tecnolégica ou até mesmo
pensar em fazé-lo, toda empresa deve analisar o ambiente econémico, assim
como suas capacidades ou potencialidades em decidir quais esforgos
empreender no sentido de intensificar o ritmo nas questdes tecnolédgicas. Tais
esforgos serdo tanto maiores quanto maior for a defasagem tecnoldgica que

uma empresa apresenta.

Atualmente, as mudancas de entendimento quando & necessidade de melhoria
do produto no mercado tém levado a uma estratégia tecnologica mais voltada
aos projetos de produtos buscando melhoria de qualidade, agilizagdo da
producéo, reducédo de custos, reducdo de recursos, melhoria da qualidade,
padronizacdo, redugcdo ou ampliacdo de linhas de produtos, modificagédo
estética e facilidade de producdo. Nesta analise, pode-se perceber uma
mudanca tecnoldgica, normalmente, suportando outras mudancas que possam

levar a um outro conjunto de objetivos.

Por fim, pode-se concluir que os autores focam as ocorréncias de
direcionamento estratégico de tecnologia em fungéo do ciclo de vida em que o
setor se encontra, do tipo de sistema de produgdo e da composi¢édo do capital
da empresa. Assim, ndo buscam fundamentar aspectos atuais em detrimento

dos antigos Fordistas, mas, sim, colocar em face questbes da busca da
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especializacdo e das mudangas, na diregdo do sistema japonés, que procura
melhorar a atuacao tecnolégica no que diz respeito a flexibilidade dos sistemas
de produgédo (HILL, 1994).

No conceito estratégico de produgéo, tem-se, no momento de sua formulagéo,
uma situacdo global maior e faz-se necessario sua desagregacdo. Na
desagregacao, pode-se entdo trabalhar: Custo, que pode ser subdividido em
custo inicial, custo operacional e custo de manutencdo; Qualidade, que pode
ter seu enfoque em desempenho, caracteristicas, confiabilidade, conformidade,
durabilidade, serventia, estética e qualidade percebida; Entrega, que busca
desempenho, preciséo de entrega, confiabilidade, disponibilidade, velocidade,
acessibilidade de informagdes, facilidade para colocar pedido, flexibilidade nos
tipos de pedidos, flexibilidade de remessa e facilidade de retorno, quando
necessario; Flexibilidade, para colocar novos produtos, personalizacoes,
modificagdes, adequagdes em previsdes incorretas, velocidade de se subir de
um patamar baixo de volume de producdo para um patamar alto, flexibilidade
de mistura, flexibilidade de comutacgao, flexibilidade em mudancga de fluxo do
processo, flexibilidade com material e flexibilidade de sequenciamento; Servico,
seja no suporte ao cliente, apoio a vendas, resolugdo de problemas e
informagdes (GARVIN, 1993).

O Processo de Planejamento pode ser adaptado no transcorrer do tempo,
sendo os planos de curto prazo elaborados dentro de um periodo de um a trés
anos, envolvendo as SMI - Strategic Manufacturing Initiatives ou Iniciativas das
Estratégias de Producdo, Programas e Projetos e, por causa do grande
suporte, normalmente sdo completados e podem ser implementados
imediatamente. Por outro lado, entre trés e cinco anos, encontram-se o0s planos
intermediarios, os quais reconhecem as SMI e suportam o0s projetos, mas
deixam as coisas um tanto quanto indefinidas. Finalmente, os planos de longo
prazo, entre cinco e dez anos, estdo mais distantes de serem atingidos.
Tragam grandes realizagdes futuras, mas sem grandes explicagcdes. Os

programas a implementar somente serdo identificados num proximo passo e 0s
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projetos serdo formalizados bem mais tarde (HAYES e WHEELWRIGHT,
1984).

Enfim, o melhor de tudo é que este processo adiciona uma nova forga atraves
de um elemento dindmico para o planejamento estratégico da producdo. Por
causa do processo gradativo através do tempo, assim como do fato de que
cada SMI é identificada e mais detalhada, sustentando as atividades, equivale
dizer que as iniciativas criticas devem ser atualizadas e revisadas
regularmente. Ao mesmo tempo, os planos de curto prazo estdo sendo
cumpridos e novas SMI estdo sendo adicionadas nos planos de longo prazo,

assegurando um ciclo de melhoria sem fim.

Estabelecidas prioridades competitivas da produgdo, que podem estar
fundamentadas em qualidade, flexibilidade, prazo de entrega, servigo, custo ou
outra qualquer, pode-se partir, entdo, para a elaboragdo dos planos de acgéo

que irdo culminar nas estratégias de producéo.

E essencial o0 uso cuidadoso de um modelo para uma melhor formulagio dos
objetivos estratégicos e, para sua melhor aplicagdo, € preciso entender melhor
o conceito das SMI. A SMI representa o maior esfor¢co de busca pela melhoria
dentro de um tempo especificado. Este critério inclui tanto objetivos passiveis
de serem quantificados, quanto realizagdes ndo mensuraveis. Na verdade,
pode-se aplicar esta metodologia em toda a estrutura organizacional de uma
empresa, porém € de fundamental importancia entender que as iniciativas ndo
devem ser confundidas com politicas, muito embora ambas contribuam para o
andamento das operagfes de uma empresa. Primeiramente, pode-se dizer que
as iniciativas direcionam os processos de melhoria e, por isso mesmo, sao
dindmicas. Outra questdo € que, enquanto as politicas atuam em todas as
categorias de tomadas de decisdo, as SMI sdo mais objetivas. Enfim, elas se
diferenciam de acordo com o impacto que proporcionam & organizagdo
(GARVIN, 1993).

A definicAo que se dé a estratégias de producdo pode agora ser combinada

com as iniciativas estratégicas da producdo para formar uma estrutura mais
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solida, como apresentada na Figura 2. Esta nova estrutura incorpora, também,
idéias sobre planejamento estratégico para assegurar que foram tomados os
cuidados necessarios durante o processo de planejamento. Na verdade, num
ambiente integrado de planejamento estratégico, as SMI devem ser utilizadas
para modificar ou eliminar politicas que ndo dao suporte as prioridades

estratégicas da producao.

Estratégia
de Negdcio

v

Prioridades
Estratégicas

’

Priodidades Estratégicas
Desagregadas

Analise

Politicasde ] Iniciativas Estratégicas
Manufatura integrada } da Produgio -SMis

v
Programas
v

Projetos

FIGURA 2 — VISAO INTEGRADA DO PLANEJAMENTO DAS ESTRATEGIAS DE PRODUCAO.

FONTE: GARVIN (1993).

Uma vez que as SMI tenham sido selecionadas, deve-se, entdo, repetir 0s

passos da metodologia para se identificar programas e projetos que possam



22

ainda suportar, ou ndo, as prioridades estratégicas. Tais programas, ai sim,
podem ser identificados ou tratados como politicas a serem implementadas em

cada uma das Unidades de Negdcio.

Portanto, as principais Relacdes entre Estratégias de Producgdo e Politicas de
Manutencdo estdo, muitas vezes, condicionadas & época em que se esti
estudando a empresa. Em periodos instaveis, podem ocorrer priorizacdes nas

funcgdes financeiras, custos, segurancga, etc...

Considerando que podem ocorrer situacdes onde a estratégia tecnoldgica seja
impulsionada pelas estratégias de producdo, outras em que as estratégias de
producdo sdo impulsionadas pela tecnoldgica, e outras em que ambas estdo
num mesmo patamar dentro das prioridades na estrutura de formulacéo
estratégica da empresa, as Politicas de Manutencdo devem estar preparadas
para enfoques diferenciados para atendimento a determinadas situagdes,

possibilitando resultados mais eficazes.

2.2.  MANUTENCAO COMO PARTE DA AREA FUNCIONAL DA PRODUCAO

Deve-se, agora, analisar as questdes voltadas a manutencdo, no que diz
respeito aos aspectos gerais geradores das estratégias de produgéo. A Figura
3 apresenta uma visdo do modelo de estratégias de producgdo, na visdo de
Hayes e Wheelwright (1984), e coloca como aspectos a serem analisados,
quando do estabelecimento dos planos de agdo da producgéo exibidos na
Figura 3 onde nota-se a capacidade, os recursos, a tecnologia, a integracao
vertical, a forga-tarefa, a qualidade, o planejamento e a organizacdo de forma

geral.

Para Skinner (1985), a tecnologia envolve processo fisico, métodos ou
técnicas, ferramentas e equipamentos pelos quais se obtém produtos ou se
fornecem servigos, donde se conclui que, ja que os recursos citados precisam
ser mantidos para obtencdo dos resultados deles esperados, a area de

manutenc¢ao exerce um grande peso na area funcional da producéo.
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A manutencdo ndo deve estar trabalhando seus objetivos estratégicos e,
consequentemente, suas politicas fora deste cenério, o que equivale dizer que
0S mesmos aspectos a serem analisados no estabelecimento de politicas de
producdo devem ser levados em conta no estabelecimento das politicas de
manutenc¢do, quando parte da mesma area funcional. Enfim, elas devem ser
tracadas de forma conjunta, envolvendo todas as areas funcionais que

compdem o processo produtivo.

Politica de Manufatura

Capacidade Recursos Tecnologia Integr. Vertical Forga tarefa

Volume
Prazo

Tamanho Equipamento Nrecionamento ‘ ‘ Nivel especializacdo ‘

Automag ‘ Ext\eqséo ‘ Politicade Beneficios
Integracdo ‘ Balance\amento ‘ ‘ Treinamento ‘

Qe
s)

Tipos

Qualidade PCP e Mater. Organizacéo

Centralizacdo Sistemase controles
Decisdes Grupos de Staff

FIGURA 3 — MODELO DE ESTRATEGIAS DE PRODUCAO

FONTE: HAYES E WHEELWRIGHT (1984).

A confiabilidade e a disponibilidade, aliadas as outras prioridades estratégicas,
tém norteado os Ultimos estudos em manutencdo, podendo-se notar que héa
espaco para uma discussdo maior sobre os outros aspectos. Isto pode ser
percebido nas metodologias que tém aparecido nos estudos atuais, resgatando
conceitos de TPM - Total Productive Maintenance ou Manutengdo Produtiva

Total, que conclamam uma perfeita integracdo homem/maquina/empresa, onde
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a preocupagdo com o equipamento passa a fazer parte da cultura de todos
(MIRSHAWKA e OLMEDO, 1993) e de RCM — Reliability-Centred Maintenance
ou Manutengdo Centrada em Confiabilidade, que ganha uma roupagem nova,

preocupada, agora, com as questbes do compromisso social, mais

precisamente com 0 compromisso com o meio-ambiente (MOUBRAY, 2000).

Nivel estratégico de
Tomada de decisdes

Principais decisies estratégicas

Influéncia na tomada de deciséo

Estratégia
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quao diversificado ser?

-Quiaiz negdcios adguirr & de guais
desfazer-se?

-Como alocar o dinheiro para oz diferentes
negdcioz?

-Como gerenciar as relagdes entre os
diferentes negdcios?

-Ambiente econdmico
-Amhbiente social

-Ambierte politico
-Atividade do setor industial
-Caracteristica socictaris da
empresa

-Histdria da empresa
alores e élica da empresa

Estratégia
Do Hegdcio 1

-Definir & mizzdo do negdcio
-Definir oz objetivos estratégicos do
negdcio como:

. metas de crescimento

. retarno sohre o irvestimento

. metas de lucratividade

. Geragio de caixa

-Estahelecer a forma pela qual o negdcio
deseja competir em seus mercados
-Coordenar as estratégiss funcionais para
atingir 0z ohietivos estratéaicos

-Expectativas de corporagdo a
respeito do negdcio

-Dindmica do consumidar & do
mercacdo

-Atividade dos concorrentes
-Dindmica da tecnologia principal
-Restrigdes financeiras
-Recursos da empresa
-Regulamentagdes do governo
-Dizposigio para comer riscos

Estratégia
Da Funcgao 1

-Gzl papel exercer em termos de
contribuigin aos objetivos estratégicos do
necdcio?

-Como traduziv os ohjetivos competitivos &
do negocio em objetivos funcionaiz?
-COmo gerenciar 0 recurscs das funges
de forma & atingir os objetivos funcionais’?
-Cuais prioridades de methoria de
desempenho estabelecer?

F 3

h 4

-Expectativas da atta diregéo a
respeita da fungio

-Hahbilidades do peszoal das
furgies

-Capactscdo tecnoldgics stual
-Organizagio stual da fungio
-Desempenho recente da fungEo

Figura 4 — Decisdes/Influéncias em diferentes niveis da hierarquia estratégica.

FONTE: SLACK ET AL (2002).

Enfim, pode-se afirmar que, as empresas que desejam fazer parte do grupo de

empresas consideradas classe mundial, devem se preocupar em preparar um
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setor de manutencdo também "classe mundial”, sob pena de ndo conseguirem
alcancar seus objetivos em produgéo e, consequientemente, os da corporagao

(WIREMAN, 1990). A Figura 4 mostra as questdes hierarquicas da estratégia.

As decisdes podem ser observadas em todos os niveis e ndo ha como ndo se
considerar os impactos que cada nivel pode causar ao outro, até o topo das
decisbes. Todas as decisfes e influéncias figuradas nas estratégias funcionais
levam a uma problematizacdo voltada sempre aos objetivos das é&reas

funcionais.

Na verdade, existe um esfor¢co conjunto muito grande de toda a empresa em
acumular capacidade para mudangas, esforco este que € seguido por cada
area funcional, de uma ou outra forma, contanto que possam estas mudancas

resultar, com sua implementagéao, em vantagem competitiva (PORTER, 1992).

Esta vantagem competitiva somente pode ser obtida através de ferramentas
que a suporte. Para processos discretos de manufatura, a estratégia de
produgéo enxuta, por exemplo, acontece com maior sucesso se implementada
juntamente com 6 Sigma (Metodologia que visa analisar processos e reduzir a
disperséo dos mesmos), SCM (Gestéo da cadeia de suprimentos) e TPM/RCM.
Porém, o mais importante € a liderangca estabelecer estratégias e metas
comuns para se alcangar a exceléncia dentro de um alinhamento

organizacional, mantendo-se a unicidade de objetivos (MOORE, 2001).
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3. A TEORIA DAS RESTRICOES (TOC) E SEU PAPEL NA PRODUGAO

A partir deste ponto, serdo discutidos um pouco do histérico da Teoria das
Restri¢cdes, algumas questdes conceituais relativas a ela e, ainda, alguns casos
de sucesso que possam servir como base de sua aplicabilidade nas questdes

voltadas para a manutencéo, objetivo deste trabalho.

3.1. A TOCcomo CIENCIA

Sempre gque uma nova teoria é levantada, tem-se uma longa trajetdria até sua
concretizacdo. A TOC (Theory Of Constraints) ou Teoria das Restriges, como
passou a ser conhecida nos paises de lingua portuguesa, aponta para algo ndo
muito diferente. Elaborada pelo fisico israelense Eliyahu M. Goldratt, na década
de 80, tinha por objetivo apresentar os fundamentos para a criagdo e
implementacé&o de um sistema de computador que pudesse suportar problemas
e resolvé-los ao nivel do chdo-de-fabrica. Este sistema passou a ser conhecido
como OPT (Optimized Production Technology), mas, como j4 era de se
esperar, passou-se a perceber que, sem as alteragbes necessérias na forma
de se administrar ais empresas, ndo haveria como garantir um processo eficaz
de melhoria continua. Fazia-se necess,ario um conjunto de regras e principios
capazes de orientar um processo focalizado de se gerir a produ¢cdo muito mais
do que o OPT se prop0e, o qual se limita a uma ferramenta de programacao
finita da producédo baseada na otimizacdo da produgdo através da operacao
gargalo. Porém, outras questdes que a Teoria das Restricbes abrange néo
podem ser tratadas meramente no ambito de um sistema de computador, muito
embora ela se utilize de algumas destas ferramentas e, para muitos, o OPT
seja visto como sinénimo de TOC (SOUZA, 1997).

O hoje conhecido “Processo de Raciocinio da Teoria das Restricdes” nasceu
quando da publicacdo do Livro “The Goal” (A Meta), escrito em forma de um

romance por Goldratt e Cox (1986), que fez com que se tornasse mais simples
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0 seu entendimento. O mais importante € que a utilizagdo de tais conceitos
passou a atender ndo somente 0s meios produtivos, mas toda decisdo

empresarial que pudesse se basear no Processo de Raciocinio da TOC.

A seguir, sera possivel um melhor entendimento do raciocinio légico da TOC
que, em geral, implica num maior peso sobre este trabalho, ja que o

estabelecimento de politicas € um processo decisoério de planejamento.

3.2. O RAclociNio LocicobATOC

Como diretiva para que uma empresa possa implementar o processo
focalizado de aprimoramento continuo, a TOC prop8e um sequenciamento
coerente de passos a serem adotados. Este processo visa possibilitar as
empresas a identificag@o sistematica dos elementos do sistema que devem ser
melhorados com a finalidade de aumentar o desempenho de toda uma
organizagéo. Tais elementos passam, entdo, a ser tratados como gargalos do
processo. A metodologia para identificagdo dos gargalos até a melhoria da
eficiéncia do sistema produtivo segue 0 seguinte raciocinio ou passos
(GOLDRATT e COX, 1986):

a) ldentificar a (s) restricao (6es) do sistema;
b) Explorar a (s) restricédo (6es) identificada (s);
c¢) Subordinar de tudo a deciséo anterior;

d) Elevar a (s) restricao (0es) do sistema;

e) Se uma restricdo for quebrada numa das etapas anteriores, voltar a etapa
namero 1, porém com o respectivo cuidado para que a inércia ndo se torne

uma restricdo do sistema.

A identificacdo da (ou das) restricdo passa a ser, entdo, o inicio de todo o
processo, onde se determina o fator limitante do sistema. Se fosse feita uma

avaliagcdo apenas pelo bom senso, o passo seguinte seria a total eliminagéo da
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restricdo identificada. Porém, a TOC, considerando que muitas vezes, no caso
de restricdes fisicas, hd necessidade de grandes investimentos, sugere
explorar ao maximo tais recursos para sO entdo dar sequéncia ao processo. A
partir de um melhor aproveitamento e consequiente obtengdo da maximizacao
do(s) recurso(s) gargalo(s), deve-se observar os demais recursos, nao gargalos
do processo produtivo e a forma como estdo sendo gerenciados, a fim de que
ndo venham a, rapidamente, se tornar gargalos. Na sequéncia, devem-se
avaliar as necessidades que 0s recursos restritivos, quando otimizados, virdo a
exigir. Os recursos ndo restritivos devem fornecer apenas o necessario para
suprir o consumo do recurso restricio. No caso de exceder a tais
necessidades, passa-se a observar um desperdicio de recurso e,
consequentemente, descontrole do processo produtivo como um todo. Caso
ocorra o inverso, haverd uma perda total do processo produtivo, gerando
consequente perda do ganho total, pois quem dita o ritmo de todo processo € a
restricdo, e esta ndo seria efetivamente suprida. Desta forma, tudo passa a ser
subordinado a decisé@o anterior (GOLDRATT e COX, 1986).

Antes de se executar o quarto passo, ha necessidade de uma avaliacdo
através de ferramentas adequadas de analise de valor. Os autores advertem
que, neste ponto, deve-se tomar muito cuidado, pois algumas regras
estabelecidas durante os primeiros passos do processo podem deixar de ter
valor, ja que a eliminacdo de uma restricdo faz com que a realidade da
empresa passe a ser outra totalmente diferente, e venham a surgir restricdes
em outro ponto do processo produtivo. Neste momento, podem surgir as
chamadas "restricbes politicas", que muitas vezes séo resultado de préaticas
bem sucedidas, porém de uma realidade ultrapassada (GOLDRATT e COX,
1986). Isso é 0 que os autores costumam chamar de inércia organizacional.
Como se pode observar, a Teoria das Restricbes tem uma metodologia de
solucédo de problemas bastante eficaz quando de restricdes fisicas. Porém, os
autores advertem que, na maioria das vezes, as restricdes séo representadas

por politicas errdbneas, que nem sempre se pode traduzir em restrigdes fisicas.
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Assim, surge a proposta de uma ferramenta que possa favorecer o
aprimoramento continuo em organiza¢des cujas restricdes fisicas ndo sejam

permanentes.

z

Esta ferramenta é conhecida como Processo de Raciocinio da Teoria das
Restricdes, que consiste, na verdade, de um conjunto de ferramentas analiticas
que permitem responder a trés perguntas basicas de um processo decisorio,
sendo elas: “O que mudar?”, “Para o0 que mudar?” e "Como motivar a
Organizacdo a mudar?”. No caso de restricbes politicas, o primeiro passo
continua sendo o da identificacdo da(s) politica(s) errbnea(s) que estejam

limitando o bom desempenho da organizagédo (GOLDRATT, 1996).

A quantidade de situag6es indesejaveis provindas de restricdes politicas é tao
grande que se torna quase que impossivel identificar as causas mais
relevantes dos problemas com ferramentas usuais de andlise, tais como a
regra de Paretto (GUERREIRO, 1996). Portanto, neste primeiro passo, surge
um método capaz de permitir aos administradores a identificagdo da verdadeira
restricdo do sistema, o qual ficou conhecido como ARA - Arvore da Realidade
Atual. Tal método parte do principio que um problema ou efeito indesejavel
seja, geralmente, um sintoma ou um efeito resultante de um problema raiz.
Também parte de um outro principio, que é o de que a maioria dos problemas
existentes em uma organizacéo tem certa interdependéncia, o que denota uma
relacdo causa-efeito entre eles. A ARA, entdo, passa a ser utilizada para
diagnosticar, através de um diagrama logico de causa-efeito, o problema-raiz
do sistema. A partir deste mapeamento, pode-se identificar os problemas nas
entradas da ARA, os quais ndo provém de causas anteriores (GOLDRATT,
1996).

Para a TOC, independente do grau de complexidade de um contexto, ha como
se identificar o problema raiz para a maioria dos efeitos indesejaveis de um
processo pela utilizagdo da ARA e, consequentemente, direcionar esfor¢cos da

forma mais adequada.
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3.3. A Busca Do IDEAL FocADO EM GANHOS

A histéria tem mostrado, como visto anteriormente, uma preocupacao
constante com a contabilidade de custos. Porém, a TOC procura demonstrar,
dentro da realidade atual, uma maior eficacia quando do uso da contabilidade
de ganhos. Para isso, a TOC parte do pressuposto que qualquer empresa é um
sistema composto de um conjunto de elementos com certa relagcédo de
interdependéncia. Portanto, o desempenho global do sistema depende dos

esforgos conjuntos de todos os seus elementos (CORBETT, 1997).

Um dos conceitos fundamentais da TOC é o reconhecimento da importancia da
restricdo de qualquer sistema e, por isso, a contabilidade de ganhos néo aloca
custo aos produtos. O pressuposto basico é o de que, para se tomar boas
decisbes, ndo se devem individualizar os custos por produto. O que se tem &
uma analogia com uma corrente que, se esticada, quebrara no seu elo mais
fraco, ou seja, na sua restricdo. Entdo, quando se quer aumentar sua
resisténcia, deve-se fortalecer o elo mais fraco. Quem dita o seu desempenho
€ a sua restricdo, levando a conclusdo que, se aumentada a resisténcia de
qualquer outro elo que ndo o mais fraco, ndo se aumenta o desempenho da
corrente como um todo (BURTON, 2001).

N&o se deve dispensar o sistema de contabilizacdo adotado pela empresa,
mas, sim, fazer uso da TOC nas tomadas de decisdo. Vé-se que a
contabilidade de custos tradicional ndo se adapta muito aos conceitos da TOC
e encontram-se mesmo em situagdes, quando do uso do ABC, reconhece-se
gue acabam existindo alguns custos que necessitam ser distribuidos de alguma
forma. Ultimamente tem-se notado um crescimento dos custos fixos na
indastria comparada aos custos diretamente proporcionais a produgéo, ora pelo
crescimento das operagdes ora pela diversidade de produtos que requer

atividades de suporte mais variadas (SHEU et al, 2003).

Partindo-se do pressuposto que a meta de uma empresa é ganhar dinheiro

hoje e no futuro, a TOC desenvolveu trés medidas para demonstrar se uma
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empresa estad caminhando na direcdo de sua meta e, para isso, hé
necessidade de se responder a trés perguntas: “Quanto dinheiro € gerado pela
empresa?”, “Quanto dinheiro é capturado pela empresa?”, “Quanto dinheiro

deve-se gastar para opera-la?”. Entdo, as medidas utilizadas pela TOC séo:
G (Ganho) = indice pelo qual o sistema gera dinheiro através das vendas.

I (Investimento) = Todo dinheiro que o sistema investe na compra das coisas

gue pretende vender.

DO (Despesa Operacional) = Todo dinheiro que o0 sistema gasta para

transformar investimento em ganho.

O ganho é traduzido como sendo todo o dinheiro que entrou na empresa
menos o0 que ela pagou aos seus fornecedores. O que entra € o dinheiro
gerado na empresa e 0 que é pago representa a geracdo de dinheiro pelos
fornecedores (GOLDRATT e COX, 1986).

O ganho unitario de cada produto € obtido subtraindo-se do pre¢o de venda
(PV) os Custos Totalmente Variaveis (CTV). Custo Totalmente Varidvel é o
montante que varia para cada acréscimo de uma unidade na venda do produto
que, na TOC, é geralmente considerado como o custo s6 da matéria-prima
empregada. Dessa forma, tem-se quanto de dinheiro a empresa gera com a
venda de cada unidade do produto. O célculo do ganho total da empresa é
obtido somando-se os ganhos totais de cada produto, que é representado pelo

ganho unitario multiplicado pelo volume vendido (CORBETT, 1996).

Todo o dinheiro que o sistema investe na compra de coisas que pretende
vender e o Ativo da contabilidade tradicional podem se confundir; porém, ha
uma enorme divergéncia quando se refere ao inventario de material. Sendo
assim, de acordo com a definicdo acima, deve-se atribuir aos estoques apenas
0 preco que se paga aos fornecedores pelo material e pecas compradas que
entraram no produto. Ndo se deve acrescer valor ao produto pelo proprio
sistema, nem mesmo mao-de-obra direta. O valor a ser atribuido ao estoque,

z

seja em processo, ou de produto acabado, € igual ao seu CTV. Um dos



32

objetivos desta forma de definicdo é o de eliminar a geracdo de 'lucros
aparentes' devido ao processo de alocagao de custos tradicional. Com este
método, torna-se impossivel aumentar estoques em processo e de produtos
acabados para aumentar lucros no periodo, pois algumas despesas, com

certeza, irdo diminuir os lucros futuros (CORBETT, 1996).

E importante salientar que o fato de se retirar o valor acrescido nos inventarios
nao significa que estas despesas nao tenham ocorrido. Portanto, todo dinheiro
que o sistema gasta para transformar investimentos em ganho esta contido na
unidade de medida Despesa Operacional (DO). Pode-se entendé-la como
salérios, aluguéis, depreciagfes, etc... Ndo existem, na TOC, os conceitos de
custos fixos, variaveis, diretos, indiretos, etc... Ou seja, tudo o que néo for

ganho ou investimento é despesa operacional (CORBETT, 1996).

A TOC entende que qualquer despesa pode ser enquadrada dentro de um
destes trés tipos, dispensando nomenclaturas adicionais. Bastam estes tipos
para que se possa fazer a ponte entre eles e o Lucro Liquido (LL) e o Retorno

Sobre o Investimento (RSI):

e Lucro liquido é igual ao Ganho total da empresa menos a

Despesa Operacional total (LL = G - DO).

e Retorno Sobre Investimento é igual Lucro Liquido dividido pelo
valor do Investimento (RSI = (G - DO) /I).

Através destas trés medidas, é possivel saber o impacto que uma decisdo
gerencial pode causar nos resultados finais da organizacdo (GOLDRATT e
COX, 1986). O que se espera de uma decisédo gerencial € o aumento do Ganho
(G) e diminuigéo dos investimentos (I) e da despesa operacional (DO). Assim,
pode-se afirmar que uma decisdo que cause um impacto positivo no resultado
sobre o investimento (RSI) pode ser uma decisdo que leva a organizagdo em
direcdo a meta do sistema. Portanto, a decisdo sobre a implementacdo de uma
decisdo ou ndo esta diretamente relacionada ao RSI. Quando se tratar de uma

linha de producdo onde existe um recurso gargalo, ha necessidade de se
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decidir quais produtos sdo mais interessantes para a empresa produzir, ja que
ndo h& capacidade para se entregar todos os produtos nas quantidades

desejadas, nos tempos desejados.

E preciso entender que restricio de um recurso € sua capacidade dentro de um
tempo e que, para se obter o ganho maximo possivel, é preciso tirar 0 maximo
do recurso restricdo. Tem-se, entdo, que, preferencialmente, dar prioridade aos
produtos que geram maior ganho e que, a0 mesmo tempo, possa depender
menos do recurso restricdo. Surge, entdo, a necessidade de uma medida
relativa que possa mostrar como maximizar o ganho da empresa, a0 mesmo
tempo em que se minimiza o tempo gasto do recurso restricdo. Entéo, deve-se
levar em conta o ganho unitario do produto e o tempo que ele gasta do recurso
restricdo. Dividindo-se o ganho unitario de um produto pelo tempo que ele
utiliza o recurso restricdo, obtém-se o fator Ganho por Tempo da restricdo. Esta
medida, porém, sO leva a identificar os produtos os quais mais contribuem para
a lucratividade da empresa em tempos que o mercado esta disposto a absorver

mais que a capacidade de produgéo (CSILLAG, 1991).

Se a capacidade for maior do que o mercado estiver disposto a comprar, a
restricdo passa a ser o proprio mercado. Nesta situa¢do, ndo havendo restricdo
interna, basta apenas avaliar o ganho unitério de cada produto no momento de
decidir. Sendo assim, qualquer decisdo que leve a vender produtos cujo prego
seja maior que os Custos Totalmente Variaveis (CTV) e que ndo venha a
aumentar a Despesa Operacional (DO) passa a contribuir para um melhor
desempenho nos resultados finais da empresa. Por fim, ndo se deve considerar
isoladamente o ganho por minuto de uma restricdo ou o ganho unitario sem
quantificar o seu impacto no Lucro Liquido (LL) e no Retorno Sobre o
Investimento (RSI) (CORBETT, 1996).

Assim, a contabilidade de custos tradicional passa a néao surtir o efeito que se
obtinha quando de sua criagdo, quando as despesas operacionais podiam ser
distribuidas baseando-se nos gastos com méao de obra direta, e passa, entdo, a
buscar métodos mais direcionados as atividades dos processos, como o ABC

(Activity Based Cost). Porém, nota-se que, mesmo nesta nova forma de
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analise, resta a necessidade de se distribuir custos a fim de se obter alocacdes
diretas a produtos, conceito este criticado dentro da TOC (GOLDRATT e COX,
1986). Na TOC, nédo se deve atribuir valor ao produto enquanto ele estiver
passando pelo processo produtivo. Neste momento, s6 se estd agregando
custo aos produtos. Desta forma, somente se agrega valor a partir de sua
venda e, conseqguentemente, o recebimento do seu valor expresso em dinheiro
(CORBETT, 1997).

O fato de se ter a TOC como idéia foco de algumas atividades nas empresas
que ndo as de producdo, tem levantado propostas interessantes quanto a
possibilidade de sua utilizacdo. Este fato pode ser notado, por exemplo, no
estudo de Umble e Umble (2002), onde é realizada a simulacdo de um modelo
de gerenciamento da cadeia de suprimentos integrado a TOC, gerando ganhos

consideraveis em sua aplicacéo.

Também nesta mesma linha, encontram-se estudos que buscam mostrar a
importancia da colaboracdo entre as partes integrantes das rotas da cadeia de
suprimentos a fim de amenizar impactos causados por decisbes individuais,
estabelecendo medidores de desempenho que estimulem um melhor
gerenciamento de toda a cadeia (SIMATUPANG, WRIGHT e SRIDHARAN,
2004).

3.4. A TOCVOLTADA PARA A PRODUCAO

Apds o entendimento dos conceitos anteriores, sera analisada, mais de perto, a
metodologia criada por Goldratt para o planejamento da produgdo. A
terminologia Tambor-Pulm&o-Corda, ou no inglés Drum-Buffer-Rope (DBR),
surgiu nos anos 80, anteriormente ao Raciocinio Logico da TOC e mesmo as
nocdes do mundo do ganho, vistas anteriormente. Muito embora ele seja um
modelo bem mais simples que o antigo OPT (Optimized Production
Technology) ou o mais moderno APS (Advanced Planning Schedulle), para

alguns sistemas de uma complexidade n&o tdo grande, os quais n&o s&o
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dominados por um gargalo interno ativo, pode se tornar ainda mais simples
(GUERREIRO, 1996).

3.5. GERENCIAMENTO DO PuLMAO

O gerenciamento do pulméo ajuda a identificar uma restricdo de capacidade
emergente ao indicar um aumento significante no nimero de vezes as quais
esta agilizacdo ocorre, apontando para um recurso especifico, onde uma

grande maioria das partes atrasadas provavelmente sera encontrada.

Pode ser estabelecido o uso de softwares (programas de computador) para
auxiliar no gerenciamento do DBR na procura de se trabalhar com dois ou mais
RRC (Recurso com Restricdo de Capacidade) ou que estejam num mesmo
nivel de restricdo. Mesmo assim, ndo € recomendado ja que o ideal é se ter um
RRC a se trabalhar de cada vez. A abordagem preferida é ndo permitir o
aparecimento de mais de um RRC como prioritario, quer seja pelo aumento de
capacidade, ou por mudangas no processo. O método Tambor-Pulmé&o-Corda
se empenha em obter o seguinte: um desempenho confiavel nos prazos de
entrega, uma efetiva exploracdo da restricdo e uma resposta 0 mais rapida

possivel, dentro das limitagdes impostas pelas restricdes (GOLDRATT, 1996).

Desenhada para regular o fluxo do trabalho no processo de produgéo (Work In
Process) ou proximo da capacidade méxima do recurso com maior restricado na
cadeia produtiva, a TOC visa programar as entradas de ordens de trabalho
sincronizadas com o padrdo atual de producdo da parte do processo com

menor capacidade, denominada RRC.

O padréo de producgdo deste recurso &, neste método, associado ao ritmo de
um tambor, o qual prové o ritmo para o restante do sistema. A corda é
essencialmente um mecanismo de comunicagcdo e controle que conecta o
recurso restricdo com o ponto de entrada do sistema e visa assegurar que 0s
materiais ndo sejam inseridos no processo em um ritmo superior ao que o RRC

possa comportar.
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O principal objetivo da corda é proteger o RRC de ser sobrecarregado com
materiais em excesso dentro do processo. Porém, para que o RRC né&o corra o
risco de ficar ocioso, certo volume de materiais, resultante de uma liberacéo de
material com um determinado tempo de antecedéncia (Pulm&o), é criado para
assegurar que o trabalho em processo chegue ao RRC antes mesmo de ser
programado para ser processado (ATWATER e CHAKRAVORTY, 2002).

Um dos principios bésicos é que a produgéo coloque ordens de produgdo com
datas bem definidas para se evitar produzir para estoque. Para este fim, a
aplicacdo do DBR na sua forma tradicional se inicia com um MPS (Master
Production Program ou Plano Mestre de Programagéo de Producédo) o qual
inclui a ordem do cliente com as datas de entregas previstas. Em seguida, é
verificada a existéncia de alguma restricdo interna. A identificacdo de certa
restricdo pode ser suportada por uma andlise computadorizada de capacidade,
mas necessita ser validada pelo gerente de producédo. Imediatamente, existem
duas possibilidades distintas: ndo existe nenhuma restricdo de capacidade, ou
uma limitacdo de capacidade é identificada (ATWATER e CHAKRAVORTY,
2002).

Conceitualmente, os trés elementos principais do DBR, segundo Schragenhen
e Dettmer (2000), séo:

1. O plano para exploragéo da capacidade da Restricdo (Tambor);

2. A protegao contra “Murphy” (eventos inesperados do processo) na forma
de tempo (Pulméo), é preferivel a se manter estoques de material em

algum ponto do processo;

3. Uma programacédo de entrega de materiais (Corda), a qual protege o
sistema contra o0 excesso de materiais em processo, evitando confuséo.
O DBR assume que uma verdadeira restricdo de materiais € muito rara,
e o0 proprio gerenciamento de inventario deve assegurar a

disponibilidade de material quando requerido.
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Quando ndo ha um RRC ativo, ndo existem razdes para que todas as ordens
nao sejam entregues no prazo. As listas destas ordens constituem o tambor, o
qual é realmente o MPS ou Programa Mestre de Producédo. O pulméo é uma
estimativa livre do tempo de movimentag@o das matérias-primas de seu ponto
de liberagdo, passando por todo o processo de producdo, até as docas de
expedicdo. Esta estimativa devera considerar o impacto de “Murphy” e permitir
um tempo extra para se ter uma certeza razoavel de que as ordens serédo
entregues no prazo. Este pulmdo é chamado de "pulmédo de entrega", porque
protege o tempo de entrega para os clientes (SCHRAGENHEN e DETTMER,
2000).

Nenhum pulm&o de RRC é necessario quando o RRC néo estiver ativo porém,
uma vez que o pulmdo de entrega é determinado, uma programacgdo de
entrega de material (MRS) é gerada. Isto constitui a mencionada corda e
previne qualquer liberagdo de material antes da data especificada no MRS,
assegurando que qualquer WIP — Work in Process, ou Estoque Intermediario,
nao seja liberado antes do tempo de entrega determinado pelo pulméo. A TOC
requer subordinacédo total de todas as outras partes do sistema ao programa
das restricdes. Uma vez que, nesta situagcédo, a demanda de mercado ou falta
de pedidos de clientes para completar a capacidade disponivel é a Unica
restricdo, o DBR tradicional assume que o fluxo de WIP se tornard produto

acabado, pronto para embarque, ou seja, somente a quantidade vendida.

Observa-se, ainda, que quando se trabalha com um pulméo, ele deve ser
constantemente monitorado, podendo ser de forma automatica, utilizando-se
computador, ou de forma manual, monitorando-se seus niveis durante o
processo. Possivelmente, quando as unidades baixam para niveis abaixo dos
da seguranga é porque, em algum ponto, h4 uma interrupgcdo que prejudica a
continuidade do processo. Se estas interrupgdes raramente aparecerem, O
tamanho do pulmé&o pode ser diminuido (GARDINER, 1992).

Quando ha um RRC ativo confirmado, uma programacao de capacidade finita é
gerada, baseada no Programa Mestre de Produ¢cdo. O MPS é

subsequentemente revisado, baseado nas limitagbes impostas pelo RRC. O
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novo MPS e a programacéao detalhada para o RRC constituem o tambor. Nesta
situacdo, trés pulmbes s&o estabelecidos como mecanismo contra
variabilidades: o pulmdo de entrega, que é uma estimativa livre do tempo de
entrega do RRC até a finalizagdo da ordem ou o tempo de entrega das
matérias-primas e sua finalizacdo; o Pulmdo de RRC, que é uma estimativa
livre do tempo de liberagdo matéria-prima até o local do RRC; e o Pulméo de
Montagem, que é uma estimativa livre do tempo de liberacdo matéria-prima
para a fase do processo onde as pecas que néo utilizam o RRC sdo montadas
com pegas que utilizam o RRC (SCHRAGENHEN e DETTMER, 2000).

A corda é o planejamento para a liberacdo dos materiais conforme estabelecido
pelos trés pulmdes. Schragenhen e Dettmer (2000) explanam o conceito DBR
sem o pulmé&o de montagem. As programagdes do pulméo de entrega, do RRC
e da montagem sdo consideradas as saidas tipicas do planejamento do DBR.
Os demais recursos ndo sdo especificamente programados. Eles séo
direcionados para produzir qualquer pedido que chegue em seu local, o0 mais
rapido possivel. A corda assegura que nenhuma ordem seja liberada para a
producéo até que o RRC ou o Pulm&o de entrega sinalize. Uma aplica¢cdo bem
sucedida do DBR depende de um gerenciamento ativo dos pulmdes, como
forma de controle. O gerenciamento de pulmdo permite aos gerentes
monitorarem o estado dos pulmdes e prevenirem quando os pulmdes estdo em

perigo de esvaziamento.

Alguns conceitos de DBR podem se tornar complexos demais, dependendo da
situacdo em que se encontra uma determinada empresa. Podem-se observar
estudos como os de Atwater (2002), que necessitou definir formas
diferenciadas e inéditas de medi¢Bes para permitir a conclusdo de seus
estudos, onde ele pretende demonstrar que cem por cento da utilizagdo dp
RRC néo é suficiente para se atingir o 6timo global. Muitas vezes, ndo se tem
um ferramental informatizado que permita todas estas avaliagdes. Assim, pode-
se esperar conseguir bons resultados de uma forma mais simplificada. Nasce,
entdo, a idéia do SDBR (simplified drum-buffer-hope) ou tambor-pulméo-corda
simplificado (SCHRAGENHEN e DETTMER, 2000).
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O SDBR inicia-se com a suposi¢édo de que a empresa ndo possui restricdbes em
nenhum recurso interno, ou seja, o mercado é, na maioria das vezes, a maior
causa de restricbes. Acredita-se que, na maioria dos casos, esta é uma

suposicgao realista.

Quando o mercado é claramente a restricdo, a combina¢éo da simplicidade do
planejamento do DBR e o controle apurado provido pelo gerenciamento do
pulméo resultam em uma subordinacdo completa das operagdes a vendas.
Porém, quando surge o RRC, as seguintes mudangas significativas séo
observadas: a reducdo de capacidade interna do recurso restritivo podera
limitar a capacidade da empresa de responder ao mercado e alguns pedidos
poderdo ndo ser entregues nas datas requeridas. Para impedir que esta
condicao piore, provavelmente, a demanda de mercado deve ser reduzida ou,

de alguma forma, a capacidade deve ser aumentada.

A primeira suposi¢cdo basica leva em conta que o mercado dita certas
necessidades, que a empresa deve atender. Em dado momento, a demanda
pelos produtos ou servigos da empresa ira diminuir, ou talvez até desaparecer
por completo. Estas mudancas impostas pelo mercado, algumas vezes,
conflitam com a exploragdo total de uma restrigdo interna conhecida como
RRC. Assim, quando se decide como explorar o RRC, deve-se considerar,
cuidadosamente, o impacto no longo prazo desta decisédo no mercado. N&o se
pode rejeitar um cliente cujos pedidos atuais consomem uma grande
quantidade da capacidade do RRC, quando este pedido pode ser importante
para o relacionamento com este cliente. Uma vez que se estid comprometido
com o mercado, o dano por ndo atender completamente este compromisso
devera ser considerado mais severo do que o fato de se sacrificar algumas das
capacidades do RRC (SCHRAGENHEN e DETTMER, 2000).

Quando o RRC parece estar muito carregado, para assegurar o desempenho
de entrega no prazo, uma medida temporaria para aliviar o RRC é requerida. O
anico pulmdo mantido € o pulméo de entrega. Nao h& diferenca entre esta
tatica e o modo que o tradicional DBR lida com um ambiente sem RRC. Apesar

de que o RRC néo é totalmente protegido do esvaziamento, na maioria dos



40

casos, trabalho suficiente ira aparecer antes do RRC para prevenir que isto

aconteca.

Os recursos néo restricdo devem ter uma capacidade a mais para garantir a
ndo interrupgcdo do fluxo produtivo, permitindo assim a continuidade do
processo. A esta, se d4 o nome de capacidade protetiva. O tamanho da
capacidade protetiva depende do nivel das flutuacdes estatisticas e da
quantidade de estoque em processo. Quanto pior a qualidade do processo em
relagd@o a confiabilidade, maior terd que ser esta capacidade e quanto maior for
0 estoque em processo, menor devera ser a capacidade protetiva. Mesmo nas
poucas ocasides quando o esvaziamento tecnicamente ocorre em pequenos
periodos, tudo isto ira consumir parte da capacidade protetiva que devera estar
adequada as necessidades do processo. Manter a capacidade protetiva ajuda
a garantir o desempenho dos prazos de entrega, e um minimo de sacrificio do
ganho atual sera compensado pelo novo ganho, resultando da total
subordinagdo ao mercado. A corda ja ndo serd mais vinculada & programacao
do RRC (CORBETT, 1996).

Por esta razdo, na maioria dos casos, organizagbes utilizando o DBR
tradicional acabam considerando o RRC como uma restricdo, mesmo nos
periodos de baixa demanda. Isto produz resultados em prazos quase 6timos
em periodos de baixa. O SDBR é capaz de adaptar-se suavemente entre
periodos de alta e baixa demanda, contanto que o foco principal do
planejamento e controle ndo seja alterado. O SDBR € muito mais facil de
planejar e controlar com sistemas comuns de MRP (SCHRAGENHEN e
DETTMER, 2000).

Em se tratando de MRP, nota-se que a TOC vem para integra-se a ele de
forma que, através do tambor-pulmé&o-corda, busca enfatizar os processos
interativos na busca da melhoria continua a partir do reconhecimento de que as
restricbes, na maioria das organizagBes, ndo séo fisicas e sim, fruto das
politicas de gerenciamento (SPENCER, 1991).
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3.6. IMPACTO DA TOC NAS POLITICAS DE MANUTENCAO

Se existem perdas por falha de planejamento, também se podem identificar
outras preocupagbes com a perda de produgdo quando da interrupgdo de
recursos produtivos por motivo de falha. Durante toda a pesquisa efetuada na
literatura existente, apenas um artigo de 1994 combinando manutencéo e TOC
fora identificado. Assim a interrupcdo por falha serd exemplificada baseada
neste artigo de Chacravorty e Atwater (1994), onde, claramente, pode-se notar
a importancia da aplicacdo da TOC na definicdo das prioridades no nivel dos
equipamentos. Para tal, ilustram este raciocinio com um sistema de producéo
onde existem dois produtos (P e Q), os quais utilizam quatro recursos (A, B, C
e D). O produto P tem um pre¢o de venda de R$ 150,00 e o produto Q um
preco de R$ 175,00. A média de demanda de ambos os produtos é de 50
unidades por semana. Ao final do esquema ilustrado pela Figura 4, pode-se
consultar o tempo médio de paradas para os recursos A, B, C e D, que séo
20%, 25%, 30% e 35%, respectivamente.

Cada recurso opera 2.400 minutos por semana (5 dias a 8 horas por dia). Se
considerado o tempo perdido, tem-se uma disponibilidade reduzida a cada
recurso em minutos, ou seja, se o recurso B perde 25% de sua disponibilidade,
esta passa a ser de 1800 minutos. A Figura 5 mostra, ainda, os requerimentos
de materiais e seus pre¢os unitarios, a sequUéncia de fabricacdo de cada
produto e a média de tempo de processamento de cada produto em cada
recurso. Neste exemplo, ndo seréo contemplados produtos alternativos e nem
a possibilidade de horas extras. Se apenas se avaliar visualmente a Figura 5,
pode-se ser levado a deduzir que os esforgos de manutencdo devem ser
investidos no recurso D, ja que € o que tem maior tempo perdido e aparece
mais vezes no processo. Porém, a TOC diz que o primeiro passo do raciocinio
l6gico é o de identificar a restricdo. Isto pode ser determinado, no exemplo,

computando-se a capacidade requerida de cada recurso para cada produto.

Assim, pode-se, na Tabela 1, observar que dois dos recursos nao tém

capacidade para atender 100% do mercado. O recurso que mais excede as
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requisicdes da producdo para atender a demanda de mercado é o recurso A,
com 125% de necessidade, seguido pelo recurso B, com 116,7%. Portanto,
existem dois gargalos no sistema. Porém, como na TOC o recurso A € o RRC,
entdo todo esforgo adicional nos recursos B, C e D terdo seu impacto anulado
pelo recurso-restricdo, que estara limitando todo o processo. A Tabela 2 mostra
gue, mesmo com todo esforgco em melhorar a confiabilidade dos recursos B, C

e D, nenhum resultado positivo ocorrera.

Dentro, ainda, do raciocinio da TOC, tem-se que, em se identificando a
restricdo, explora-la ao méaximo. Desta forma, deve-se executar o segundo
passo, que € o de explorar a restricdo identificada. A Tabela 3 demonstra a

necessidade de se avaliar qual produto gera maior rentabilidade a empresa.

Como demonstrado, o produto que fornece maior rentabilidade € o produto Q.
Portanto, deve-se produzir 50 produtos Q e o restante possivel em produtos P.
Sabendo-se que o produto Q consome 20 minutos do recurso-restricdo (A),
tem-se que 50x20 =1000. Se o recurso-restricéo (A) dispde de 1920 minutos no
total, tem-se que restardo 920 minutos, que divididos pelos 28 minutos que o
produto P consome do RRC, poder-se-a entdo produzir 32 unidades de P,

calculados a partir de 920 minutos / 28 minutos por unidade.

Dado que e exploragdo do recurso-restricdo ja provoca algum ganho, pode-se
entdo reproduzir e simular combinagdes diferenciadas de prioriza¢cao sobre os
tempos perdidos e propor produgdes para as outras situacdes. Assim, eles
continuam atuando dentro dos passos do raciocinio légico da TOC, estudando
situacdes onde as restricbes vdo sendo eliminadas uma a uma, a fim de se
conseguir a melhor situagcdo para obtencdo de resultados para a empresa
(CHACRAVORTY e ATWATER, 1994).
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FIGURA 5 — ADAPTADA DE UM EXEMPLO DE SISTEMA PRODUGAO.

FONTE: CHACRAVORTY E ATWATER (1994).



TABELA 1- CAPACIDADE INICIAL REQUERIDA

Capacidade Reguerida Inicial

I
Capacidade requerida | Capacidade|Capacidade| Percental
Fecurso F ] Total Disponivel de carga
A, 1400 1000 2400 1920 125.0%
B 1050 1050 2100 1800 116.7%
C 400 600 1000 1630 559.5%
D a00 400 1200 1560 75.,9%

FONTE: CHACRAVORTY E ATWATER (1994).

TABELA 2- CAPACIDADE REQUERIDA SEM TEMPO PERDIDO EM B, CED

Capacidade Requerida Inicial sem tempo perdidoem B, Ce D

Capacidade requerida |Capacidade|Capacidade| Percental
Fecurso P o Total Disponivel | de carga
A 1400 1000 2400 1920 125.0%
B 1050 1050 2100 2400 87 5%
c 400 600 1000 2400 41.7%
D 500 400 1200 2400 50.0%
FONTE: CHACRAVORTY E ATWATER (1994).
TABELA 3. PRIORIDADE INICIAL POR PRODUTO
Prioridade inicial por produto
Produto P Q
Preco de venda R5 150,00 [ B% 175,00
Matera prima R3 4500 | R340.00
Custo de conversdo (TV) RE 105,00 [ R$ 135.00
Tempo de restricdo em minutos (CT) 28 20
™ /CT R 3,75 R 6,75
Frioridade P 1

FONTE: CHACRAVORTY E ATWATER (1994).
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Concluindo, se reduzir-se o percentual de tempo perdido apenas do recurso A

de 20% para 17%, obter-se-4 um aumento de 2,46% no lucro da empresa,

limitados pelo novo RRC que sera o recurso B. A partir dai, a cada 1% de

reducéo do tempo perdido nos recursos A e B obtém-se 0,82% de aumento no

lucro da empresa até que a restricdo se torne o mercado, o0 que representara

um aumento de 14,75% no lucro.

TABELA 4- CAPACIDADE REQUERIDA SEM TEMPO PERDIDO EM A

Capacidade Requerida Inicial sem tempo perdido em A

Capacidade requerida |Capacidade | Capacidade| Percental

Fecurso F W Total Disponivel | de carga
A 1400 1000 2400 2400 100.,0%
B 10510 1050 2100 1524 115.1%
C 400 600 1000 1680 59 5%
D 500 400 1200 1560 76.9%

FONTE: CHACRAVORTY E ATWATER (1994).

TABELA 5- CAPACIDADE REQUERIDA SEM TEMPO PERDIDO EM AE B

Capacidade Requerida Inicial sem tempo perdidoem A e B
|

Capacidade requenda |Capacidade | Capacidade| Percental

Fecurso F W Total Disponivel | de carga
A 1400 1000 2400 2400 100,0%
B 1050 1050 2100 2400 87.5%
C 400 600 1000 1680 59.5%
D 800 400 1200 1660 76,9%

FONTE: CHACRAVORTY E ATWATER (1994).
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Deve-se entéo iniciar um esforgo voltado a ganho de disponibilidade no recurso
A, como observado na Tabela 4, j& que este é o RRC para uma melhor
rentabilidade e, quando resolvido, trabalhar o recurso B que passara a ser o
RRC quando ndo houver mais tempo perdido em A, como demonstrado na
Tabela 5.

Apesar de todo o uso de ferramentais que auxiliem na obtengdo de ganhos de
produtividade € preciso entender, apds um processo de melhoria, para onde
esta indo a produc@o aumentada. Se ela estiver ficando parada como estoques
no processo ou ao final dele, o sistema como um todo ndo estard gerando
nenhum lucro adicional, mas sim aumentando os materiais em processo com
inventarios desnecessarios (DIGHTMAN, 2004).
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4. MANUTENCAO: APOIO OU RESTRICAO A PRODUCAQ?

Este capitulo visa comentar as questbes de manutencdo dentro da area de
producdo, assim como discutir as situacdes que boa parte da industria passa
quando da necessidade de intervencdo em equipamentos da producgéo. A idéia
€ que se tenha base para entendimento de como possibilitar a conciliagdo dos

interesses individuais entre a manutengao e a producéo.

4.1. MANUTENCAO TRADICIONAL E SUAS POLITICAS

A partir do momento em que a disponibilidade dos recursos da produgéo torna-
se fator crucial para o atendimento dos objetivos estratégicos das empresas,
seria impossivel pensar na manutencdo como uma é&rea isolada do
planejamento estratégico. Porém, cabe lembrar que ja houve o tempo em que a
manutengdo era tratada como aquela que deveria simplesmente manter em
condigbes satisfatorias os ativos das empresas por meio das inspecoes,
reparos e substituicdes. Em funcdo desta fase da historia, até hoje, em muitas
empresas, a manutengdo é vista como uma &rea que apenas gera gastos
dentro do processo produtivo, além de atrapalhar a producéo, quando tem que
fazer intervengbes nas maquinas e equipamentos. A forma como estas

ocorrem determinam a politica de manutengéo adotada.

Apesar de toda a roupagem que possa advir das necessidades de cada
empresa em determinado periodo, pode-se observar que, na realidade,
ocorrem apenas duas politicas mais claras: corretiva ou preventiva. Todas as
demais acabam, de certa forma, sendo um tipo de preventiva (SLACK, 1993).
Mesmo assim, € interessante se destacar a preditiva das demais, apesar de
haver algum consenso de que a preditiva € uma forma de preventiva, a fim de
se explorar um pouco de suas peculiaridades. Seguem, entdo, algumas

definigcbes das politicas de manutenc¢éo hoje discutidas.
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Politica Corretiva

Antes da segunda grande guerra mundial, quando as empresas possuiam
equipamentos mais simples, e numa época em que ainda ndo se tinha uma
correta visdo de produtividade, podia-se contar com uma equipe de
manutengdo que se mantinha preparada para intervir apenas quando ocorria a
quebra do equipamento. Neste esquema de manutengéo, os conflitos com a
area produtiva eram menores, ja que a producdo tinha uma falsa impresséo

que sO perderia produgcdo quando nao houvesse outra alternativa.

A este tipo de politica d4&-se o nome de politica de manutencdo corretiva
(REYS, 1995). Porém, se analisado o tempo gasto com a recuperagdo da
maquina ou do equipamento, associado ao custo de recuperacdo dos danos
marginais causados pela quebra inesperada do equipamento, nota-se que 0s
custos embutidos nesta forma de tratamento aos equipamentos passam a ser

bem maiores que se fosse uma intervengéao planejada.

A aplicacdo da manutencgéo corretiva, de forma planejada, ainda hoje é aceita
como sendo uma forma de se tratar a corre¢do apdés a falha porém, com tudo
preparado para a intervencdo sem grande interrupcdo de tempo até o reparo e,

principalmente, de forma controlada.

Esta fase fica entdo conhecida como primeira geragdo da manutengédo, dando
passagem, ao final da segunda grande guerra, para 0 que se tornou conhecida
como a segunda geracdo da manutengdo, onde o0s investimentos feitos no
aumento da mecanizagao tornaram as instalagdes industriais mais complexas,
além de aumentar o parque instalado e, conseqlentemente, aumentar a
competitividade (MOUBRAY, 2000).

Politica Preventiva

A complexidade dos novos equipamentos surgidos no periodo que ocorre entre
a segunda grande guerra e a década de 1960, associada ao aumento dos
investimentos na industria, fez com que houvesse um aumento na

competitividade e a busca pela produtividade surge como fonte estratégica
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para se conseguir vantagem competitiva. Ndo se admite mais, neste cenario,
equipamentos com 0S quais ndo se possa contar, quando necessario.
Aparecem, entdo, os conceitos de disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos dentro da produgdo. Surge, assim, a idéia de se ter uma nova
politica, onde os componentes ou partes dos equipamentos sejam substituidos
considerando-se intervalos prefixados de tempo, baseados em dados técnicos
de vida dos tais componentes, a fim de se evitar a indisponibilidade do
equipamento quando necessério. A tal politica deu-se o nome de politica de
manutengdo preventiva (MOUBRAY, 2000).

Surge, nesta fase, o que se pode chamar de segunda geracdo da manutencéo
que, em funcdo da necessidade de se controlar os periodos de intervencao,
gera espago para o surgimento dos sistemas de planejamento e controle da
manutencdo, além de se investir duramente num trabalho de aperfeicoamento
e aumento da vida Util dos componentes, ja que componentes de menor
durabilidade passam a representar intervengbes em periodos menores de
tempo e, consequentemente, reducéo do periodo disponivel dos equipamentos
a producdo embora este tempo possa ser recuperado por um menor MTTR
(mean time to repair) ou tempo médio para reparo (SLACK, CHAMBERS e
JOHNSTON, 2002).

Nesta segunda geracdo, podem-se observar ganhos de produtividade em
relacdo a primeira geracdo e que, em funcdo das necessidades da época,
foram muito validos. Porém, com o transcorrer do tempo, observam-se novas
necessidades, principalmente em funcdo do crescimento da automacédo e do

aparecimento de novas técnicas de se planejar a producao.
Politica Preditiva

O periodo que se inicia na década de 1970 marca o inicio da terceira geragédo
da manutencdo. O aumento da automacédo permite condigbes anteriormente
impossiveis de se imaginar. Os métodos baseados em produgdo enxuta, que
pressupde um baixo nivel de estoque em processo, exigem um aumento do

grau de confiabilidade nos equipamentos de produgé&o. As intervencdes devem,
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entdo, aparecer somente quando as condi¢cdes dos equipamentos apontarem
para sua parada. Esta politica de manutencdo &€ baseada em avaliacdo de
paréametros e exige acompanhamento constante dos componentes destes
equipamentos. Surge, entdo, a politca de manutencdo preditiva que, na
verdade, € uma variagdo da politica preventiva onde, através de analises
comportamentais dos equipamentos, pode-se prever sua intervencdo o mais
proximo possivel da falha, porém antes que esta ocorra (NEPOMUCENO,
1985).

Algumas outras questdbes vém, hoje, compor material de apoio ao
estabelecimento de tal politica. Questdes voltadas a preservacdo do meio-
ambiente cobram a utilizagdo méxima de itens industrializados, retardando o

retorno do produto & natureza apds seu uso.

Também as questdes voltadas a seguranca acabam incrementando outras
variagdes da manutengdo preventiva com outros tipos de agdo que passam a
compor novas politicas que, se forem avaliadas com maiores detalhes, acabam
se colocando entre uma das trés ja comentadas anteriormente (MOUBRAY,
2000). Portanto, como o titulo da politica ndo € o mais importante neste
trabalho, pode-se assumir que somente existam estes trés tipos, mesmo
havendo autores que se referem a outras politicas de manutencéo (PINTO e

XAVIER, 1999).

Politica Detectiva

A patrtir da necessidade do aumento da confiabilidade nos equipamentos, pode-
se também identificar uma politica chamada por Moubray (2000) de detectiva.
Esta visa garantir que componentes pouco utilizados, porém ndo menos
importantes, nao falhem quando solicitados. Pode-se enquadrar nesta
categoria de equipamentos aqueles voltados para protegéo e seguranga como,
por exemplo, dispositivos de limite de elevadores, sensores de temperatura,
pressdo, enfim aqueles que possam garantir ao maximo os limites da

confiabilidade contra casos de falha extrema.
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4.2. TPM (TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE)

No transcorrer dos anos, varias formas de se tratar o gerenciamento da
produgdo surgiram e, consequentemente, novas formas de se tratar o
gerenciamento da manutengdo. O surgimento do just-in-time (JIT), nos anos
60, por exemplo, tornou os processos produtivos ainda mais susceptiveis as
paradas, j& que, neste processo, busca-se eliminar os estoques intermediarios
como um todo (CORREA e GIANESI, 1993). Surge, entdo, a necessidade de
se implementar uma politica de total confiabilidade em todos os equipamentos
do processo, pois 0 atraso em um deles provoca um atraso em todo o
processo. Outras idéias surgidas a partir do JIT envolvem &areas como a de
qualidade, para que todos possam garantir a qualidade em cada fase do

processo.

Apesar de se notar certa preocupagao com a manutencéo preventiva, pode-se
observar que existem oportunidades de trabalho no sentido de se melhorar
este quadro, a fim de colocar a area de manutencéo, definitivamente, numa

posicéo estratégica dentro das empresas.

Analisando estas questfes, tem-se a manutencdo como prioridade estratégica,
a qual pode ser chamada, também, de manutencdo proé-ativa, e cuja
metodologia que mais se aproxima dela, estudada na comunidade cientifica, &
a TPM - Total Productive Maintenance ou Manutengdo Produtiva Total, pois
coloca cada pessoa envolvida no processo como responsavel pelos proprios
equipamentos, como se estes fossem de propriedade de cada um deles
(HERNALSTEENS, 1993).

Como a manutengdo corretiva, isoladamente, se preocupa em eliminar as
falhas ja ocorridas, ndo havendo programacdo da missdo manutengdo, a
indisponibilidade imprevista poderia prejudicar ndo somente a velocidade das
trocas de ferramentas ou setup, como o cumprimento da propria programacgao

da producéo corrente.
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Da mesma forma, isoladamente, a manutencdo preventiva, que j4 visa a
eliminacdo ou diminuicéo das possibilidades de falhas por manutenc¢éo durante
0 processo, e trabalha sempre em intervalos pré-planejados, pode cooperar um
pouco mais com a ndo interrupgdo inesperada dos processos (SLACK,
CHAMBERS e JOHNSTON, 2002).

Ainda, a manutengdo preditiva, que permite predizer, com elevada margem de
seguranga, até quando um componente resistird aos esforcos aos quais esta
submetido, identificando quando sera a data mais provavel de sua substitui¢éo,
poderd prover um menor numero de interrupcbes no processo dentro da
possibilidade de substituicdo, num periodo previsivel NEPOMUCENO, 1985).

Porém, com a implementagdo da metodologia TPM, pode-se notar uma maior
contribuicAo as estratégias de producdo adotadas pelas empresas,
especialmente a da flexibilidade, pois conclama a perfeita integragéo
homem/maquina/empresa, onde a preocupagdo com a manutencdo dos
equipamentos passa a fazer parte da cultura de todos dentro do processo
produtivo. Isso faz com que os préprios operadores, que S80 responsaveis
pelas questdes de flexibilidade da producdo, engajam-se no processo a fim de
ndo so6 identificar o momento oportuno para aplicacdo das tarefas de
manutenc¢do, como também sugerir novos métodos para aplica-la, sem prejuizo
no cumprimento dos prazos cada vez mais imprevisiveis. Pode-se notar que o
envolvimento dos empregados no processo € de fundamental importancia para
0 sucesso na implementa¢éo do TPM (CARVALHO, 2002).

Introduzida nos Estados Unidos da América em 1987, a metodologia japonesa
TPM é apresentada como um remédio para problemas de ineficiéncia da
producdo. Na realidade, no Japdo da década de 70, e apds longos anos de
reconstrugéo, os produtos japoneses ndo conseguiam competir de igual para
igual nos mercados americano e europeu pela falta de qualidade. Surge, entéo,
a idéia de se aplicar uma metodologia de TQC (Total Quality Control ou
Controle da Qualidade Total) na tentativa de se solucionar o caso. Ocorre que,
devido a constantes defeitos e quebras de equipamentos no processo

produtivo japonés, tornava-se quase que impossivel uma correta
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implementacdo do TQC, ja em atividade nos Estados Unidos da América.
Renasce, entdo, a filosofia ou metodologia do TPM, que muito embora tenha
entrado no ocidente apenas nos anos 80, ja existia a uma década no Japéo.
Porém, esta metodologia fica conhecida como tal a partir de Seiichi Nakajima,
precursor do TPM no Japdo na década de 70, juntamente com o TQC
(HERNALSTEENS, 1993).

Em seu surgimento, esta metodologia se baseava em cinco pré-requisitos
bésicos para um bom processo de manutencéo, que ficou conhecido como os

cinco pilares da TPM, que podem ser observados na Figura 6.

EFICIENCIA
AUTO-REPARO. [

(t
(t
(€
(£

TREINAMENTO  [<:

CICLO DE VDA

FIGURA 6 — MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL - TPM.

FONTE: TAKAHASHI E OSADA (1993).
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O TPM estaria, entdo, fundamentado em cinco principios:
e EFICIENCIA - Atividades que aumentam a eficiéncia dos equipamentos.

e AUTO-REPARO - Estabelecimento de um sistema de manutengao

autdbnoma e ser executado pelos proprios operadores.

e PLANEJAMENTO - Estabelecimento de um processo de manutengéo

planejada.

e TREINAMENTO - Implementagdo de um sistema de treinamento

visando melhor qualificar tecnicamente o pessoal envolvido no processo.

e CICLO DE VIDA- Estabelecimento de um sistema de gerenciamento dos

equipamentos.

Em alguns casos, o programa TPM acabou ndo tendo sucesso, basicamente
por falta de conhecimento e envolvimento do pessoal necessario no processo.
Criar um programa TPM numa empresa requer grandes investimentos em
treinamento do pessoal, j& que todo operador passa a cuidar de sua propria
maquina e o treinamento na metodologia deve ser extensivo a todos os
funcionéarios, em todos os niveis. Muitos fracassaram pelo ndo entendimento do
proprio pessoal de manutencdo, que ndo aceitava o fato de o operador da
maquina cuidar da sua maquina ou equipamento. Desta forma, adaptacdes
ocorreram no transcorrer do tempo e, hoje, autores como Pinto e Xavier (1999),
apresentam oito pilares que estruturam o TPM. Pode-se, entéo, observar certos

principios associados a cada um dos pilares:

e MELHORIA FOCADA — Ter claramente focada a melhoria que se deseja

no negocio.

e MANUTENCAO AUTONOMA - Autogestdo e controle voltados a

conscientizacao da filosofia TPM.

e MANUTENCAO PLANEJADA — Ter um efetivo planejamento e controle

dos periodos e das paradas para manutencao.
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e EDUCACAO E TREINAMENTO - Melhorar capacidades de
relacionamento pessoal, técnicas e de gerenciamento dos manutentores

e operadores.

e CONTROLE INICIAL — Envolver os manutentores desde a concepcao de

um novo projeto ou aquisicao.

e MANUTENCAO E QUALIDADE - Estabelecer um programa de falha

Zero.

e TPM OFFICE — Envolvimento de toda a &rea administrativa no programa
TPM.

e SEGURANGCA, SAUDE OCUPACIONAL E MEIO-AMBIENTE -

Estabelecer um programa especifico para cuidar destes itens.

A idéia que se tinha era a de que o operador estaria executando a substituicao
de pegas em seus equipamentos ou coisa parecida quando, na verdade, a
idéia era a de ele cuidar de sua maquina como se fosse sua através de
pequenas intervengdes ou, ainda, da observacdo do comportamento da
maquina, fazendo uso de suas habilidades naturais, ou seja, utilizando seus
cinco sentidos, ja que estava proximo a maquina durante quase todo o tempo
de operagdo (DOUGLAS, 2002).

Entdo, ndo haveria problemas em se preparar os operadores para tal. Porém, o
fato de funcionérios até entdo operadores comecarem a executar algumas
atividades de inspecdo de maquinas pode provocar uma Série de
reivindicagcbes nao previstas e que, dependendo da legislacdo, pode criar
grandes problemas na implementacdo do processo. Obviamente, alguns
podem entender que o tempo de preparagdo do pessoal operador para as
atividades do TPM vai significar tempo perdido da producdo, o que nem
sempre deve ser levado em conta, ja que a recuperagdo de tempo envolvido no
processo de “casamento” entre o TPM e a manuteng&o autbnoma faz com que
o prolongamento do tempo de atividade de cada méaquina compense tais
paradas (KOELSCH, 1993).
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Obviamente, todas as empresas hoje buscam fazer parte das classificadas
como Empresa Classe Mundial e tém trabalhado no sentido de se tornar
empresas que tenham um nivel de manutencgéo classe mundial. Sendo assim,
tem-se tentado, de muitas formas, determinar onde cada empresa esta ou
pretende chegar a fim de determinar as estratégias a serem estabelecidas para
elas. Porém, sempre que se esta frente a uma situacdo onde se tenha que
definir a politica ideal de manutencg&o, pode-se estar exagerando na dose e,

consequentemente, inviabilizando sua implementacdo (WIREMAN, 1990).

A grande questdo ainda continua sendo como definir o grau de criticidade de
cada equipamento dentro da linha de producéo, ja que as metodologias dizem
apenas que se deve definir este tal grau de criticidade sem, no entanto, indicar

0s caminhos para tal determinagao.

Com o passar do tempo criaram-se indicadores para algumas avaliagbes da
TPM. O Rendimento Operacional Global (ROG) € um indicador que fora criado
para administrar grandes perdas de uma organizagdo. Levam-se em
consideracgdo trés fatores em seu célculo: a disponibilidade, o desempenho e o
indice de qualidade. A disponibilidade leva em consideragdo os tempos de
parada da instalagdo, o desempenho considera o tempo de ciclo teérico e, por
altimo, o indice de qualidade que é considerado em funcdo de como a
instalagdo estda no tocante a fabricacdo de bons produtos da primeira vez,
evitando tanto os retrabalhos como a geragdo de pecas ndo aproveitaveis

(MIRSHAWKA e OLMEDO, 1993).

4.3. RCM (RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE)

O conceito RCM nasce em 1974, quando o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América autoriza a empresa aérea United Airlines a emitir
um relatorio a respeito dos processos utilizados pela industria da aviagao para
preparar os programas de manutenc&o das aeronaves. Tal relatorio recebeu o
nome de Reliabilty Centred Maintenance ou Manutencdo Centrada em

Confiabilidade. Até entdo, tinha-se como verdade que cada parte de uma
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maquina ou equipamento tinha uma idade pré-definida e a revisdo completa se
tornava necesséria para garantia da confiabilidade das maquinas e
equipamentos. No transcorrer dos tempos, porém, notou-se que certos tipos de
falha eram impossiveis de serem evitados. Através da analise das causas das
falhas os técnicos passaram a desenvolver projetos que contemplavam
sistemas com duplicacdo de partes, quando necessario, estruturas tolerantes a
danos, enfim, avides tolerantes a falhas. Até o inicio da década de 1980, a
marinha americana se utilizava intensamente da metodologia RCM e, a partir
de entéo, inicia-se um processo de implementacdo da metodologia na industria
manufatureira. Em 1984, trés empreendimentos de energia nuclear dos EUA

comecam a aplicd-la em alguns sistemas pilotos (MOUBRAY, 2000).

A RCM, sendo outra metodologia voltada a manutencdo, agora centrada na
confiabilidade, tende a modificar o foco de analise, porém ainda sem ajudar
muito na definicdo das questbes relativas ao grau de criticidade (HARAN,
2002). Com uma maior penetragdo que a TPM no mundo ocidental, perceptivel
pelo nimero de artigos dedicados a tal assunto, possivelmente pelo seu apelo
a confiabilidade, pode-se esperar um pouco mais de resultado de um processo
que, além de envolver o pessoal operacional profundamente, como a TPM,
envolve também, com maior objetividade, todos o0s outros niveis

organizacionais das empresas (MOUBRAY, 2000).

Com uma proposta ousada, a RCM aparece com 0 objetivo de ultrapassar os
resultados que se apresentavam pela TPM. Pode parecer que sédo até
metodologias  contraditéorias mas, na verdade, nota-se que sao
complementares. Ainda hoje, existem pessoas estudando esta relagéo, ja que
ndo se pode esperar que sejam analisadas individualmente, pois parece a

muitos serem complementares (BEN, 2000).

Tem-se que entender que trabalhar com as andlises das questdes
normalmente discutidas a respeito do estabelecimento do grau de criticidade
das maquinas e equipamentos ndo € uma tarefa fécil. Dai o fato de a maioria
da literatura a respeito deste assunto o tratar por vezes de forma displicente e

outras por demais complexas, como o modelo de Jia (2002), que apresenta
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uma quantidade enorme de célculos buscando determinar alguns pontos de
controle. Obviamente, esta € muitas vezes a Unica forma de se determinar
existéncia de efetividade em um método. Outra questdo importante é a da
informatizacdo dos dados necessarios ao acompanhamento da implementacao
da RCM, assim como ocorre com qualquer outra metodologia administrativa
implementada (REICKS JR, 2000).

Dentro deste enfoque, e ainda considerando a possibilidade de uso conjunto da
TPM inicia-se uma andlise das questdes efetuadas por tais metodologias em

relacdo a criticidade dos equipamentos e como a TOC pode ajudar na sua

solugéo.

Uma das ferramentas fundamentais da RCM é a Andlise de Efeitos e Modos de
Falha (FMEA), ilustrada na Figura 7. O FMEA prop&e que se divida a maquina
ou equipamento para permitir avaliar as causas e o0s efeitos de cada

componente sobre o sistema.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7

Porca de fixacéo solta Porca n&o apertada corretamente |Erro de montagem

Porca eroida/corroida

Porca de fixag&o deteriorada Especificado material errado

Porca feita com material errado Suprido material eado

Porca do rotor super apertada Erro de montagem

Rotor se solta [Porca do rotor trincada Porca feita de material errado Especificado material errado
Rotor Falha Suprido material errado
Bomba Falha Aco especificado errado Erro de projeto
Conjunto Bomba Falha Chaveta do rotor cortada ) Erro de aquisicdo
Ago suprido errado Erro de armazenagem

Erro de requisicio

FIGURA 7 — ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA (FMEA).

FONTE: MOUBRAY (2000).

A demonstracdo deste exercicio de especificagdo de causas e efeitos visa
somente estabelecer um paralelo entre o que a RCM espera em relagéo a cada
conjunto ou componente de uma determinada maquina ou equipamento e a

necessidade de se estabelecer um critério de andlise de necessidade,
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disponibilidade e confiabilidade para se tomar a correta deciséo em relagéo a
eles. Passa-se, entdo, a identificar as formas como atuar em cada situacéo
(MOUBRAY, 2000).

Muito embora a Figura 7 apenas apresente uma ferramenta operacional da
manutencdo, a importancia que se da a ela esta no fato de, através de uma
especificagdo detalhada do ativo, poder-se garantir sua confiabilidade, objetivo
principal da RCM.

A RCM , definida como “um processo usado para determinar o que deve ser
feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que o seu
usuério quer que ele faga, no seu contexto operacional presente” (MOUBRAY,

2000), sugere sete questdes basicas para garantia de sua proposta:

e Quais sao as fungbes e padrdes de desempenho de um ativo no seu

contexto presente de operacao?
e De que forma ele falha em cumprir suas funcdes?
e O que causa cada falha funcional?
e O que acontece quando ocorre cada falha?
e De que forma cada falha importa?
e O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

e O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pro-ativa

apropriada?

Se todas as questdes estdo relacionadas as falhas, as definicdes devem ser
efetuadas conjuntamente entre as diversas areas operacionais. A Figura 8
ilustra diversas formas de entendimento de um mesmo fato que, no transcorrer
do tempo, levou ao agravamento da situagdo, partindo de uma mera

intervencdo para averiguacdo do vazamento, até a interrup¢do do
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funcionamento da maquina, afetando diretamente a producdo. O técnico de
seguranca entende que a falha funcional ocorre quando o vazamento criar uma
poca de 6leo no chéo, podendo provocar quedas ou, ainda, provocar risco de
incéndio. O gerente de manuteng&o vai intervir, mandando que se repare 0
vazamento, apenas pelo fato do consumo de O6leo estar afetando seu
orgcamento. A questdo é que todos estdo cientes da necessidade da prevencéo.
O que ocorre é a falta de se tomar o problema para chegarem a um consenso
sobre exatamente o que é “falha” e quando deve ocorrer a intervengao.
(MOUBRAY, 2000).

Concluem-se, dai, que, das sete questbes propostas por Moubray (2000),
duas delas s@o as perguntas-chave que podem auxiliar na andlise de
disponibilidade e criticidade: a primeira, que busca determinar com preciséo o
gue 0s usuarios esperam que os ativos sejam capazes de fazer, e a quinta, a

qual busca avaliar as consequéncias da falha.

~ . POCA DE OLEO
“FALHOU”diz o inspetor de seguranga

Vazamento comega
Vazamento

deteriora
ALTO CONSUMO

“FALHOU”diz o manutentor

CONDICAO

EQUIPAMENTO PARA DE TRABAA@R
“FALHOU”diz o gerente de producéo

TEMPO

FIGURA 8 — VISOES DIFERENTES SOBRE FALHAS.

FONTE: MOUBRAY (2000).
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Assim, segundo Ben (2000), a RCM pode ser compreendida pelas seguintes

caracteristicas:
e Seu primeiro objetivo é preservar a funcionalidade do sistema.

e O modo de falha que causa a falha de funcionalidade deve ser

identificado.

e Os modos de falha devem ser priorizados a fim de refletir seu grau de

importancia na funcionalidade do sistema.

e As acdes de manutencdo preventiva, aplicaveis, devem se direcionar
aos objetivos identificados acima e os custos associados devem ser

identificados para ver se séo justificaveis.

Portanto, a RCM é uma abordagem sistematica que pode ser usada para

implementar as quatro caracteristicas acima descritas (BEN, 2000).

Pelo fato de se introduzir varios novos conceitos quando da implementacédo da
RCM, pode-se esperar uma grande variedade de obstaculos nos mais diversos
niveis da organizacdo. Para se amenizar a resisténcia, ha que se ter uma visdo
de processo o0 que permite ajudar na identificacdo de quem € quem, seus
papéis, responsabilidades, rotinas, entre outras questdes (BACKLUND e
AKERSTEN, 2003).

4.4, MANUTENCAO COMO APOIO AS POLITICAS DE PRODUCAO

A disponibilidade dos recursos produtivos torna-se fator crucial para o
atendimento dos objetivos estratégicos da produgdo, e seria impossivel pensar
na manutencdo como uma area isolada do planejamento estratégico. Dentro do
processo evolutivo da manutengdo nas empresas, acrescer-se-ia, dentre as
trés geracdes ja estudadas, uma quarta geracdo despontando. Além de
compreender a manutencdo nas suas trés formas, ou seja, a Manutencgéo

Corretiva (reparar quando falhar), a Preventiva (reparar antes que falhe) e a
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Preditiva (monitorar o momento da falha e reparar somente na eminéncia
desta), nota-se, agora, a area de manutencdo como parte integrante na
obtencg&o de vantagem competitiva na produgéo, independente da politica, mas

marcando o inicio de uma nova geragao.

Sempre que se fala em manutengdo como vantagem competitiva, tende-se a
imagina-la com politicas que consigam garantir o parque instalado sempre em
funcionamento, sem interrup¢bes e, portanto, dentro de um nivel de
disponibilidade total. Impossivel concordar com tal situacao, ja que a estatistica
esti contra esta concluséo. A falha ocorrera, independente da politica adotada.
O que precisa ser bem definido é o grau de criticidade de cada equipamento e,
consequentemente, o grau de disponibilidade necesséario ao processo produtivo
(MOUBRAY, 2000).

Seja atraves de técnicas mais antigas para determinacéo de itens criticos ou de
metodologias mais atuais, como o TPM e o RCM, se apenas a area de
manutengdo estiver trabalhando nas definicbes de criticidade, sempre
ocorrerdo divergéncias de pensamento entre as areas de manutencgéo e a area
operacional. Portanto, em primeiro lugar, a equipe ou time que trabalhara este
aspecto deve ser composto de pessoas de vérias areas. O que se percebe é
que, para as pessoas de produgdo, é importante que o parque todo sempre
esteja disponivel. Por outro lado, para o pessoal de manutencdo, hé
necessidade de paradas para as intervencbes necessérias ao bom
funcionamento dos equipamentos. Dai, nota-se que, dentre as varias técnicas
modernas de se gerenciar as manutengdes, todas passam por uma fase de
andlise de grau de criticidade para estabelecer o tratamento necessério a cada
componente dos equipamentos. Basta, entdo, analisar algumas destas
metodologias e suas dificuldades para se entender as desvantagens de uma
opcado equivocada da politica de manutencdo. Destaca-se a necessidade de
medidores que possam avaliar a eficiéncia da aplicacdo de metodologias na
busca da confiabilidade (GERTSBAKH, 2002).

Encontram-se, hoje em dia, véarias discussfes a respeito da posicao estratégica

da manutenc¢do na area produtiva, tornando-a cada vez mais um elo de ligagéo
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entre as diversas instancias responséveis por uma ambiéncia organizacional
que fomenta a inovagdo voltada para a melhoria continua. Neste ambiente,
vislumbra-se manutentores se especializando tecnicamente e, em conjunto
com a operacgdo, buscando um melhor entendimento dos ativos sob sua
responsabilidade (SILVA, 2004).
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5. ATOC como APOIO As POLITICAS DE MANUTENCAO

Sabe-se que uma politica de manutencdo mal elaborada pode levar ao
fracasso da area de producdo quando, se estabelece parémetros de
confiabilidade ou durabilidade dos equipamentos muitas vezes insuportaveis
para a manuten¢cdo. Notam-se, também, uma profunda preocupacao no sentido
de se aproveitar os modelos conceituais existentes a fim de apoiar tais
tomadas de decisdo. Porém, o cruzamento entre modelos, como ferramentas
que possam levar a uma melhor solucdo, parece ndo estar bem entendido
dentro dos planos empresariais. Isso, muitas vezes, tem levado a crer que as
praticas tedricas adotadas de forma isolada ndo surtem o efeito esperado,
causando certa decepgao entre os participantes do processo. Nota-se, ainda,
na ultima década, uma preocupac¢do com o envolvimento do pessoal decisivo
das empresas em cursos de atualizac@o tecnoldgica, seja de processo ou de
maquinario, para se tentar justificar o fracasso dos planos mal sucedidos na
area de manutencdo (MIRSHAWKA e OLMEDO, 1994). Sendo assim, como a

Teoria das Restricdes pode colaborar para amenizar tais efeitos?

5.1. A CRITICIDADE DAS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Como determinar que uma maguina ou equipamento € realmente critico ao
processo produtivo se ndo se tiver um método de identificacdo adequado
deste? Basicamente, o que se tem observado € uma ndo discussdo conjunta
do que deve ser levado em conta no momento das proprias definicbes de

termos utilizados nas tomadas de decisdo na area de manutencgao.

Pelas avaliagbes obtidas até este ponto, pode-se deduzir que critico é 0
recurso cuja disponibilidade for menor que o tempo de ciclo de um dado

processo.
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Como a disponibilidade conceitualmente é dada pela equagéo:

DISP = MTBF / (MTBF+MTTR), onde DISP representa o percentual de
disponibilidade, MTBF (mean time between failures) é o tempo médio entre
falhas e MTTR (mean time to repair) é o tempo meédio para reparo, ao
aumentar-se o percentual de disponibilidade de um ativo, menos critico ele se
tornaré para o sistema (MIRSHAWKA e OLMEDO, 1993).

Cabe, portanto, lembrar que, se a capacidade requerida for inferior a
disponibilidade, de nada adiantara aumentar o indice de disponibilidade do

ativo.

Exemplificando: se um equipamento tem um tempo determinado de 1000 horas

e, neste exemplo, ocorrerem 5 falhas, com um MTTR de 50 horas, ter-se-a:
MTBF = 1000/5 = 200 horas
DISP =200 / (200+50) = 0,8 ou 80% de disponibilidade

Tradicionalmente, este valor de um indicador de disponibilidade merece
atencdo especial pelo seu baixo indice. Porém, se a capacidade requerida para
o mesmo periodo for de 800 horas, de nada adiantard& o aumento de
disponibilidade para o sistema. O que importa € identificar se o tempo de ciclo
permite atender a demanda dentro do tempo disponivel. Isso fard com que o
equipamento exemplificado ndo se enquadre como um equipamento critico
para o processo, sem se esquecer de observar a necessidade de capacidade

adicional que devera ser considerada para efeito de capacidade protetiva.

5.2.  APLICACAO DA TOC E GERACAO DO MODELO

Diante do exposto nos capitulos anteriores, sabe-se que, independente da
metodologia aplicada nos processos de manutengdo, ha necessidade de se
identificar o real grau de confiabilidade necessario a cada fase do processo

produtivo para ndo se investir desnecessariamente em politicas mais custosas
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para sistemas que permitem politicas menos rigorosas, porém que atendam as

necessidades daquela fase do processo.

A TOC, entdo, pode aparecer como ferramenta balizadora destas
necessidades ao permitir que, a partir da determinacdo do grupo de
equipamentos criticos, em conjunto com as pessoas de producdo, possa-se
relacionar as politicas adequadas, dentro de padrbes que tenham sido

identificados pela TOC.

A partir do exemplo da Figura 5 no Capitulo 3, pode-se entender que
oportunidades de utilizagdo da TOC no estabelecimento das politicas de
manutengdo existem e, combinadas com metodologias TPM e RCM, podem
contribuir para que os investimentos na manutencdo estejam sendo aplicados

nos recursos adequados.

Assim, como para Goldratt e Cox (1986) os recursos nao-restricdo podem e
devem ser utilizados como vantagem competitiva em nivel de flexibilizacéo,
para as politicas de manutencéo, pode-se adotar 0 mesmo conceito, onde o
nivel da criticidade diminui no momento em que o recurso se afasta de ser
restricdo, podendo ser definidos critérios mais adequados de relagdo custo-

beneficio.

O estabelecimento de politicas de manutencdo adequadas n&o implica,
necessariamente, em uma ou outra metodologia e, sim, numa definicao
estratégica de onde os investimentos sdo os mais adequados a cada situagdo
da empresa. Muitos projetos de implantagdo da TPM podem fracassar pela
indefinicdo da abrangéncia pretendida (MIRSHAWKA, 1994).

Da mesma forma, quando do estabelecimento da politica adequada, tem-se
gue entender que o parque todo pode estar dentro de uma mesma metodologia

de tratamento da manutencéo, mas ndo de uma Unica politica.

Enfim, o objetivo maior desta proposta é o de suportar, por intermédio da TOC,
a elaboragcdo de um modelo onde, através da sua aplicacdo, possa-se

estabelecer politicas de manutencdo, aumentando-se ou diminuindo-se o grau
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de esforgo a ser empregado conforme os recursos forem sendo definidos mais
préximos ou distantes do limite da carga de maquina. No capitulo que segue,

serd explanado o modelo proposto neste trabalho.

Importante ressaltar que a empresa nédo precisa ter a TOC implementada em
seus processos para adotar o modelo. Um conhecimento superficial porém, um
reconhecimento de sua importancia ou até mesmo de seus impactos, sdo

necessarios para o sucesso da aplicagdo do modelo.
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6. O MODELO

Neste capitulo, inicia-se a discussé@o a respeito de um modelo baseado nos
principios analisados anteriormente. Este modelo tem como objetivo maior o de
nortear aqueles que tém poder decisorio no tocante ao estabelecimento das
politicas de manutencdo das empresas, a fim de estabelecer a melhor opgéo
de politica, independente da metodologia adotada. Porém, caso se faca
necessario, devem se adotar novas metodologias a fim de atender aos
principios do modelo. Portanto, este modelo pretende concluir a parte teorica
deste trabalho, sem no entanto defini-lo como uma ferramenta definitiva,
necessitando para tal de testes futuros, que sejam empregados em empresas
que estejam dispostas a formular suas andlises decisérias a luz do raciocinio
l6gico da TOC. O modelo foi desenvolvido observando os processos produtivos
e logisticos existentes no mundo empresarial e, a partir deles, as maquinas ou
equipamentos neles contidos para, s6 entdo, se estabelecer o grau de

disponibilidade e confiabilidade requerido de cada um deles.

6.1. DESENHO DO MODELO

O modelo apresentado na Figura 9 foi concebido estabelecendo-se oito
passos. Eles serdo descritos no proximo item, buscando esclarecer os detalhes
inerentes a cada um deles, além de procurar justificar sua aplicagdo em cada

um dos niveis de deciséo.

O modelo segue um esquema de fluxo ciclico e ininterrupto, numa
periodicidade estabelecida de acordo com a periodicidade em que a empresa

estiver sujeita a ter seus processo alterados.

Tomando-se por base o raciocinio l6gico da TOC, foi desenvolvido um modelo
que busca interpretar e orientar a aplicagdo dos recursos de manutencdo de

acordo com o estudo dos gargalos.
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Modelo para Gerenciamento das Politicas de Manutencgao
a Luz da Teoria das Restrigoes

1 Criar uma equipe multifuncional
v
2 Definir os principais processos logisticos
¥
3 Mapear as maguinas e equipamentos por processo
v
4 Identificar o processo restri¢ao <

¥

Identificar maquinas e equipamentos restrigao dentro
do processo restrigao

v

G Estabelecer medidores de mudanca de restrigcao
v

Fi Estabelecer as Politicas de Manutencgao
v
8| — Analisar mudancas

Houve mudanga de
maguinas e
equipamentos?

Houve mudanca de
processo?

FIGURA 9 — MODELO PARA GERENCIAMENTO DAS POLITICAS DE MANUTENCAO A LUz

DA TEORIA DAS RESTRICOES.
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A contribuicdo da manutencao para o processo esta intimamente ligada ao fato

de,

conhecendo os gargalos, estar mantendo-os com o0 maximo de

disponibilidade possivel, com o minimo necessario de recurso.

6.2.

ANALISE DO MODELO

Para facilitar o entendimento do modelo, serdo analisados cada um de seus

passos, onde se entende por passo do modelo cada fase a ser obedecida para

o correto direcionamento na tomada de deciséo, objetivo deste trabalho:

Passo 1- Criagdo de uma equipe multifuncional

Este primeiro passo visa estabelecer um time de trabalho que devera
participar dos trés primeiros passos do modelo, quando da analise das
questdes estratégicas da empresa, devendo prever a participagdo de um ou
mais membros de cada uma das éareas (Diretiva, Comercial, Logistica,

Producédo e Manutengé&o).

A participacdo do(s) membro(s) da area Diretiva pressupbe seu(s)
conhecimento(s) da situacdo da empresa em relacdo a suas politicas de
qualidade, meio-ambiente, sociais, além de outras politicas que facam parte

das estratégias corporativas.

Aquele(s) da éarea Comercial pressupbe-se 0(s) conhecimento(s) da

situacdo da empresa em relacdo a seus clientes e fornecedores.

Ao(s) da area de Logistica cabe o(s) conhecimento(s) profundo(s) da
logistica na empresa, seja nas questbes de movimentacdo de estoques,

como na distribuicdo dos produtos negociados pela empresa.

Aquele(s) da éarea de Producdo e Manutencdo, espera-se informagdes
sobre as estratégias de manufatura a serem adotadas pela &rea produtiva

no sentido de se atingir os objetivos corporativos.

Passo 2- Definicdo dos principais processos logisticos
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Neste passo, o time formado no passo um deve levantar uma correta
definicAo dos processos Logisticos de Producéo a fim de, a partir destas
definigbes, possibilitarem o mapeamento das maquinas e equipamentos
envolvidos em cada fase do processo empresarial. Quando se utiliza a
palavra definicdo, busca-se explicar o grande impacto deste passo dentro
do processo em fungdo de ser a base para os passos seguintes, ja que

cada empresa pode definir seus processos-macro de forma diferenciada.

Assumindo que definicdo pressupbe entendimento, este passa a ser
extremamente importante para que todos dentro da empresa entendam
quais séo as responsabilidades de cada processo, seus limites e restricdes
de forma homogenia e precisa. Assim pode-se identificar de forma precisa
cada elo da corrente. Isso facilitara a determinagdo das necessidades em
cada fase do processo empresarial e seu verdadeiro impacto. Suportando
este passo, pode-se comentar o item 3.3 deste trabalho, onde Umble e
Umble (2002) trabalham a geréncia da cadeia de suprimentos também

associada a TOC.
Passo 3- Mapeamento das maquinas e equipamentos por processo

A partir do passo anterior, devem ser mapeados 0s equipamentos e as

maquinas que participam direta ou indiretamente de cada processo.

Importante citar que metodologias largamente difundidas podem ser
utilizadas durante esta fase do modelo, j& que este mapeamento visa no
futuro identificar o gargalo. Ferramentas de BPM (Business Processes
Management) ou de Gerenciamento de Processos de Negoécios tém
recebido total apoio da tecnologia da informagéo, onde se vé langamentos
constantes de programas para computador que suportam esta forma de
gerenciamento como, por exemplo, o Aris da IDS Scheer e ainda outras que
estdo em pleno desenvolvimento como o da Fuego, Vitria, Tibco, Web
Methods, Sybase, BEA, FileNet, IBM, Identi-tech, Plexus. Somam-se a elas
outros, que também sdo considerados produtores puros de BPM, como
Ultimus, Pegasystems, Adobe, CA, Fujitsu e Intalio (VALIM, 2004).
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Nas questbes do processo de Estoque/Armazenamento, podem-se citar
Prédios, Prateleiras, Empilhadeiras, Carros-reboque, lluminacédo, Veiculos,

Docas de embarque, dentre outros.

Quanto ao processo de abastecimento, podem-se enquadrar Docas de
Recebimento, Equipamentos de Transporte, Talhas, Balangas, enfim todos
aqueles que, de alguma forma, possam afetar positiva ou negativamente o

desempenho do processo de abastecimento.

Em relacdo ao processo produtivo, encontra-se 0 maior desafio. Faz-se
necesséria a subdivisdo de todo o processo de acordo com a peculiaridade
de cada empresa. Obviamente, em se tratando de processo produtivo, ha
necessidade de se observar os pontos de estoque e/ou transferéncia de
materiais entre as areas a fim de se determinar fases distintas que, se
incorretamente tratadas, podem se transformar em um gargalo do processo

como um todo.

Adota-se, apos este ponto, o exemplo de Chacravorty e Atwater (1994) para
exemplificar o modelo. Na Figura 5, pg. 43, pode-se observar os recursos A,
B, C e D como componentes dentro do mapeamento do processo de
produgcdo para se obter os produtos P e Q, assim como o fluxo e
necessidades de cada recurso requerido para a transformacéo dos dois

produtos.

Passo 4- Identificagdo do Processo Restrigcéo

Os trés passos anteriores tém por objetivo preparar as bases de agéo para
0S passos seguintes onde, a partir deste, inicia-se o processo de decisado
baseado na TOC. Portanto, cabe ainda, ao time citado no passo um,
estabelecer o processo restricdo dentro dos identificados anteriormente,
levando-se em consideragdo questdes politicas focadas a qualidade, meio-
ambiente ou de cunho social, vistas como estratégias corporativas, tratadas

no Capitulo 2.
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Tais politicas corporativas podem, muitas vezes, levar a tomada de decisdo
na éarea de manutencdo tdo somente com o intuito de atendé-las,
independente da real necessidade em nivel de confiabilidade ou
disponibilidade. Se dentre elas ndo houver restricbes ou, ainda, se estas
estiverem satisfeitas, pode-se partir para uma analise mais aprofundada de
eventuais restricbes de vendas, onde qualquer atitude de melhora no
desempenho da éarea produtiva nenhum efeito trara se a capacidade de
producéo for superior & capacidade de mercado. Por outro lado, dentro do
mesmo enfoque de interpretagdo, se a capacidade de abastecimento de
matéria-prima for deficiente, nada que a area produtiva estabelecer em nivel

de disponibilidade ou confiabilidade poderé& levar a um resultado efetivo.

Em situagdes como as anteriormente citadas, aumenta a dificuldade de
algum investimento em metodologia de manutencdo voltada a atender as
condi¢cdes de confiabilidade e disponibilidade do processo produtivo ser
aprovado. Porém, se as deficiéncias de abastecimento ou distribuicdo
estiverem sendo afetadas por motivos que partem de dentro do dominio da
empresa, seja nas questdes de maquinas/equipamentos ou de
procedimentos, torna-se necessario identificar qual dessas areas realmente

esta sendo a verdadeira restricdo do processo empresarial.

Por fim, tendo-se avaliado as restricdes de mercado ou abastecimento, e
nada nelas for identificado, o modelo aponta consequentemente para um
problema no processo produtivo, tomando-se como verdade o fato de a
restricdo estar dentro dele, devendo-se entdo enquadra-lo como foco de

acao para 0s proximos passos.

No exemplo apresentado na Tabela 1, pg. 44, pode-se observar que as
capacidades de recursos se esgotam antes na demanda de mercado.
Consequentemente, o processo gargalo esta no processo produtivo. Basta
agora identificar quais sdo os recursos utilizados que podem estar

atrapalhando os planos de producéo para se atender ao mercado.
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Passo 5- Identificagcdo das Maquinas e Equipamentos Restricdo dentro

do Processo Restrigao

Neste momento, entra em acdo o time de manutencdo que, sem
necessariamente alterar o pré-estabelecido pela empresa, ou seja, dentro
da metodologia ja adotada pela mesma, inicia um trabalho de identificacdo
dos fatores criticos ao processo produtivo. Este passo tem por obijetivo,
através de um mapeamento de processo, identificar as maquinas e
equipamentos que fagcam parte do processo restricdo, sSeja no
abastecimento, na distribuicdo ou dentro do proprio processo produtivo.
Sempre que se faz tal identificacdo pode acorrer de o gargalo estar num
mesmo ponto do processo ou ter mudado. Sendo assim, como se pode
estabelecer um pardmetro aceitavel para se identificar tais mudangas?

Surge entéo a necessidade de medidores.

No exemplo apresentado, pela analise da Tabela 1, pg. 44, pode-se
observar os recursos A e B sendo requeridos acima do normal ou seja, com
percentual de carga acima dos cem por cento, o que demonstra dois
gargalos no processo. Porém, deve-se identificar qual o mais critico e, na
Tabela 3, pg. 44, pode-se verificar que a rentabilidade do produto Q é maior
que P. Portanto, deve-se trabalhar otimizando-se a produgéo de Q. Desta
forma o RRC passa a ser o recurso A muito embora, a principio, houvesse
uma pretensdo em se definir o recurso D como RRC, ja que este possui

maior quantidade de tempo perdido.
Passo 6- Estabelecimento de Medidores de Mudancgas de Restrigcéo

A partir da identificacdo das méquinas/equipamentos restri¢cdo, cabe ao time
de manutencdo estabelecer indicadores de desempenho que permitam
avaliar, dentro dos cinco passos da TOC, vistos no item 3.2, a eficacia das
medidas adotadas nos resultados esperados para minimizar os impactos da
restricio. Podem ser aproveitados indicadores de desempenho ja
conhecidos e utilizados pela empresa. Exemplificando, se a empresa adota

o TPM podera aplicar o ROG (Rendimento Operacional Global) apenas no
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RRC. O acompanhamento periédico de tais indicadores dara condi¢des de
se avaliar a efetividade da politica adotada no passo seguinte. Porém, caso
a metodologia adotada pela empresa for contréria ao estabelecido no
modelo ou ainda ao estabelecido pela TOC, a empresa devera rever sua
metodologia ou adotar outra que possa permitir o grau de aplicabilidade

desejado.

No exemplo, pode-se entender nas Tabelas 1 e 2, pg. 44, um possivel
medidor que, se acompanhado, podera indicar mudancas de gargalo, que é

o percentual de carga.
Passo 7- Estabelecimento das Politicas de Manutencéo

O estabelecimento de uma politica adequada de manutencdo estd entéo

sujeito as condi¢gBes detalhadas anteriormente.

Em se tratando da identificacdo de um recurso restricdo que possa sofrer
intervencbes as quais permitam paradas periddicas para substituicdo de
partes das maquinas em periodos pré-estabelecidos, a adogéo ideal sera a
da manutencao preventiva, onde se podem aproveitar os tempos de parada
aos finais de semana, feriados ou outros periodos estabelecidos,
especialmente para empresas de produgéo sazonal. Por outro lado, em se
tratando de um processo onde ndo haja parada programada, deve-se
estabelecer uma politica preditiva com back-up (componentes reserva) a fim
de se encurtar o periodo de interrup¢do ou, até mesmo, uma manutencao
corretiva planejada que, dependendo do periodo de intervenc@o permitido
(que é funcdo do tempo meédio para reparo, MTTR) possa atender as
necessidades de disponibilidade do processo. Assim, tem-se um nivel de
relagéo entre o grau de importancia do recurso dentro do raciocino légico da
TOC diretamente proporcional ao esforco a ser despendido pela &rea de
manutencdo, como ilustrado na Figura 10 e que, conseqlentemente,
acarreta o estabelecimento de politicas mais ou menos rigidas em cada

ponto e a cada situagcao do processo.



76

Esforgo de Manutengdo

-
Carga de maquina
Hecessidade de
Disponibilidade  Confiabilidade

FIGURA 10 — TENDENCIA DE ESFORCO DA MANUTENCAO EM RELACAO AO RRC.

O que se busca, na realidade, com o modelo proposto € uma adequacgéo
das técnicas de manutencdo que a metodologia adotada pela empresa
utiliza as necessidades de disponibilidade/confiabilidade de cada méaquina
ou equipamento e a cada tempo, que poderia ser reconhecida como uma

Politica de Manutenc&o Situacional.

Passo 8- Analise das Mudancgas

O ultimo passo do processo prevé que o time formado no primeiro passo
receba as informac¢fes dos indicadores periddicos, estabelecidos no passo
seis e, baseado neles, possa reavaliar as possiveis mudancgas ocorridas

nos processos a fim de identificar mudancgas de restrigéo.

Em se identificando mudangas de restricdo dentre os equipamentos em um
mesmo processo restricdo, retorna-se ao passo cinco e se redefine as
maquinas/equipamentos restricdo. Caso a mudanca de restricdo se
apresente no processo, volta-se ao passo quatro, onde se redefine o
processo restricdo e, consequentemente, novas maquinas/equipamentos
passam a merecer atencdo especial da area de manutencdo. Se nenhuma

mudanga houve, este passo deve ser repetido numa freqiéncia entendida
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como a mais proxima da realidade de cada empresa, pois devem ser

obedecidas as peculiaridades de cada uma delas.

Dentro desta 6tica, podem-se prever mudancas estratégicas que podem ter
como conseqiéncia mudangas de politica para algumas maquinas ou
equipamentos. Politicas de manutencdo-preventiva, por exemplo, ja
implementadas podem ndo mais se justificar, devendo-se optar por uma
politica de manutencdo menos agressiva, como por exemplo, a corretiva
planejada. Pode-se, ainda, optar por manter a mesma politica, ja
implementada, porém com parametros diferenciados de intensidade ou
frequéncia. Enfim, deve-se considerar a visdo sistémica da TOC em busca

do ganho global e em detrimento do 6timo isolado.
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7. CONCLUSOES

A primeira observacéo relacionada ao fato de que a TOC, por ter um enfoque
sistémico, considerar as necessidades dos recursos e seu grau de criticidade.
Portanto, os recursos podem ser considerados criticos ou ndo dependendo da

disponibilidade exigida pelo tempo de ciclo e pelas necessidades de mercado.

A metodologia TPM mostra-se bastante eficaz considerando sua missao de
desenvolver uma cultura de preservacdo de maquinas e equipamentos, mas
apresenta um conceito de 6timo global que, estatisticamente, € impraticavel na
visdo da TOC, muito embora a TPM tenha se alterado nos Uultimos anos
incorporando novos conceitos em seus novos pilares de sustentagdo que, de

certa forma, redimem algumas falhas iniciais.

Quanto a RCM, que busca a confiabilidade dos ativos, nota-se uma visdo um
pouco mais sistémica que a TPM, porém, ainda longe de aceitar a inexisténcia
de uma produgédo balanceada. A RCM tem levado em conta problemas
corporativos, porém aplicando técnicas localizadas para propiciar o sentimento
de confiabilidade prometido, o que, na industria, pode ndo ter o mesmo efeito

que nos servigos das empresas aéreas.

Considerando-se que, por definigcéo, a capacidade parte de uma equagao que
combina Disponibilidade e Tempo de Ciclo, pode-se entender que os tempos
de ciclo tém fundamental importancia na determinacdo dos recursos criticos
(RRC) e até mesmo para se trabalhar a sua eliminagc&o. Sendo assim, tendo-se
um processo produtivo com varios postos de trabalho sequenciados, seus
tempos de ciclo certamente ndo seréo perfeitamente sincronizados, exigindo

critérios de priorizag&o distintos em termos de politicas de manutencgéo.

Por fim, a elaboragdo do modelo tem por objetivo facilitar as tomadas de
decisédo ao se investir em manutengéo buscando direcionar os administradores,
numa postura sistémica, a definir politicas de manutengdo de acordo com o

momento. Ainda, deve incentivar testes futuros para que possa sofrer as
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alteragcGes necessarias a sua aplicacao pois, Goldratt e Cox (1986) entendiam
que o pensamento logico da TOC resume-se apenas a uma questao: “bom
senso”. Obviamente, muitas ferramentas advieram da TOC ou tém se adaptado

a ela e, apesar da diversidade, sempre buscam um mesmo objetivo.

Este é mais um destes trabalhos que, ao propor um modelo, busca encontrar
eco em aplicacdes futuras, porém sem descartar o conhecimento adquirido.
Portanto, ndo substitui ferramentas existentes mas, sim, agrega valor ao que ja
se tem em nivel de conhecimento. Tem-se que reconhecer que tudo o que fora
estabelecido pelas empresas néo deve sofrer alteragdes bruscas para atender
ao modelo aqui apresentado, mas ser a ele agregado. Se manutencédo €&
assegurar que os ativos fisicos continuem a fazer o que os seus usuarios
querem que eles facam, conclui-se dai que maior que a metodologia ou
ferramenta disponivel aplicadas na empresa é o processo decisorio em relacdo

as questdes de disponibilidade e confiabilidade.

Enfim, para obtencdo de maior sucesso na implementagdo do modelo, a
empresa deverd manter seus valores, reconhecer a necessidade de estar
melhorando constantemente seus processo e disponibilizar pessoal realmente
capacitado a decidir pelas melhores opgbes dentre as oferecidas durante a

aplicagéo do modelo.

7.1. TRABALHOS FUTUROS

Obviamente, como em todo modelo tedrico, é suposta a necessidade de
trabalhos futuros no sentido de se analisar sua aplicabilidade e, através de
testes praticos, revelarem-se os resultados no tocante a eficiéncia e/ou eficacia

para, no futuro, introduzi-lo na lista das melhores praticas .
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