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RESUMO

Este trabalho discorre sobre a aplicacdo de uma proposta de método de resolucao
de problemas utilizando a Teoria das Restricoes (TOC). No desenvolvimento desta proposta
procurou-se aliar a focalizacdo dos problemas e os conceitos financeiros protagonizados pela
TOC. Para que uma solu¢do urgente de problemas possa ser conduzida de uma forma
coerente, precisa e rapida, ndo ¢ necessario que seja executada de maneira que os gastos
ultrapassem os beneficios. Além disso, o todo que compde o sistema analisado deve poder ser
vislumbrado claramente. Esta proposta foi aplicada a uma corporagdo que fabrica autopecas.
Ela estd localizada nos Estados Unidos da América. Os resultados da aplicagdo do método

aqui apresentado permitiram chegar as conclusdes apontadas no capitulo final deste trabalho.

Palavras-chave: Engenharia de Producdo, Teoria das Restrigdes



ABSTRACT

This work shows an implementation proposal for a method that solves problems
using the Theory of Constraints (TOC) concepts. The proposed method tries to find a way to

have together the problem focalization and finance concepts by the TOC.

This search comes from the fact that to solve urgent problems it is necessary to be
coherent, precise and quick but not in a way that the cost surpasses the benefits and neither in

a way that the analysis of the global system environment can’t be foreseen.

The proposal was applied in an auto-parts corporation located in the United States
of America. The results of the method are reported and the conclusions are in the final

chapter.

Key word: Manufacturing , Theory of Constraints
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CAPITULO 1

1 Introducao

“A tnica verdade constante ¢ a de que tudo esta em constante mudanga”. Com este
pressuposto em mente, gostar-se-ia de comegar a introdugdo deste trabalho, pois esta parte, a

mudanga, foi a mais dificil da implementagdao do método proposto.

Com base nas “verdades” ensinadas nos bancos escolares a respeito da fabricacao de
produtos, ou até mesmo nos paradigmas que no passado faziam sentido, muitas pessoas
continuam aceitando e usando indicadores inadequados como norteadores das suas agdes. Num
mundo onde eventos tais como guerras, crises e descobertas em todos os campos da ciéncia tém
impulsionado o desenvolvimento tecnolégico e a industrializagdo, fazendo da atualidade um
cenario incomparavel ao de décadas e talvez anos atrés, se atitude ndo ¢ mais adequada. Nem
mesmo a lei de conservagao de energia na fisica ¢ mais uma verdade absoluta. Ela ¢ apenas um
modelo que explica uma grande quantidade de fendmenos naturais. Enquanto modelo, se existir
apenas um fendomeno que ndo puder explicar, entdo ele ndo ¢ universal. O ndo explicar ndo
desaprova o modelo, apenas nos mostra que existe a necessidade da existéncia de outro que seja

de maior validade.

Este ¢ o caso da conservacdo de energia que foi substituida pelo postulado de
Einstein, mais global, mais amplo, e que explica uma quantidade maior de fenomenos do mundo
fisico. Da mesma forma, as suposi¢cdes de Einstein também nao estdo totalmente corretas, pelo

simples fato de que as suposi¢des anteriores também nao eram verdades absolutas.

Dentro desta légica, a evolucdo do mercado tem sido um fator particularmente
importante para a Engenharia de Produgdo: o mercado, em geral, comportou-se durante muito
tempo como “comprador”, isto é, havia mais demanda do que oferta de bens (CORIAT, 1988).
Com o passar dos anos as circunstancias mudaram. Se por um lado houve um significativo

aumento da capacidade produtiva instalada, por outro, uma série de eventos que culminaram em
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recessOes mundiais, principalmente apds a crise do petroleo de 73, fizeram com que o mercado

passasse a vendedor, com a oferta de produtos superando a sua demanda.

Porém, apesar de todas as evidéncias no mercado e nas relacdes entre clientes e
fornecedores que apontam para uma necessaria melhora nos servigos e conseqiliente mudanga de
atitude, isto ndo foi evidenciado durante a implementacdo deste trabalho. As provaveis causas

que puderam ser detectadas foram:

- aquecimento da economia Norte Americana: a inexisténcia de crises ndo abre

possibilidade para que as pessoas pensem sobre mudangas;

- grande oferta de emprego, gerando uma atmosfera de seguranca e diminuindo a

busca por aperfeicoamento profissional.

A realidade do mercado faz aumentar o perigo de falta de capacidade adaptativa do
sistema as crises futuras. Expectativas futuras positivas passam a ser privilégio daqueles que t€ém
o dominio sobre como viver num mercado estavel e em crescimento, mantendo a visdo de que o

sucesso de hoje ndo necessariamente garante o sucesso de amanha.

Com base nas caracteristicas explicitadas acima, a presente dissertagdo tem por
intencao quebrar a inércia de uma pequena parte da corporacgao alvo, no que se refere a realizagao
de mudangas amplas no contexto da aplicagdo de conceitos modernos de Engenharia de

Produgao.

1.1 Objetivos

A seguir apresentam-se os objetivos gerais e especificos da dissertacao.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor o desenvolvimento de um método
analitico para a melhoria continua de processos produtivos, utilizando como pressuposto tedrico

os principios da Teoria das Restri¢des.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos esperados a partir do desenvolvimento deste trabalho sdo:

e Aplicacdo do método proposto em um estudo piloto objetivando a valida¢do do

mesmo, bem como a obten¢ao de resultados quantitativos.

e [Estudar a potencialidade dos indicadores operacionais Gl, 12, DO’ na tomada de

decisdes operacionais visando a melhoria da performance financeira da empresa.

e [Estudar a potencialidade de utilizagdo do processo de pensamento da Teoria das
Restri¢des na solugdo de problemas com o envolvimento dos operadores das linhas

de producao.

e Expansdo da TOC no que se refere a relagcdo entre o processo de pensamento, 0s
indicadores operacionais ¢ a realidade do chdo de fabrica, operacionalizando um

processo focalizado de melhorias continuas.

e Disseminagao dos conceitos da TOC no chao de fabrica.

1.2 Método de desenvolvimento do trabalho

O trabalho foi conduzido obedecendo a logica seqiiencial constituida das etapas

descritas a seguir:
e Definicao do problema e anélise de ferramentas alternativas.

Nesta etapa o problema foi formulado, verificando-se sua origem e justificativas para

a execucdo do projeto de pesquisa. Este passo compreendeu a descricdo do projeto e a respectiva

"0 ganho ¢ o indice pelo qual o sistema gera dinheiro através das vendas. E o preco liquido de venda (sem impostos
ou comissdes) menos o custo das matérias-primas, numa unidade de tempo.

2 0 inventario ¢ todo dinheiro que o sistema investe na compra de coisas que pretende vender. Ex.: matérias-primas,
maquinas e instala¢des.

3 Despesa Operacional ¢ tudo aquilo que necessario para transformar o inventario em ganho. Ex.: salarios (diretos e
indiretos), energia, agua, telefone, depreciagdo, ferramentas, 6leo de corte.
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revisdo bibliografica objetivando a fundamentagao tedrica do problema. Realizou-se também uma

pesquisa sobre os dados histdricos que permitiram o modelagem do problema.
¢ Definicdo e conceituagdo dos temas abordados.

Nesta fase, foram definidos os temas basicos a serem abordados na proposta. Cada
tema basico correspondeu a um conceito retirado da bibliografia especializada em Engenharia de

Produgao. O Capitulo 2, a seguir, contém uma revisao bibliografica destes conceitos utilizados.
e Desenvolvimento do método da proposta da analise de processos produtivos.

Esta fase do trabalho compreendeu o projeto da proposta em si, envolvendo andlise, o
desenvolvimento de um fluxograma, e a constru¢ao do elo entre a revisdo bibliografica e o
mundo real. Como descrito, os conceitos revisados no passo anterior foram definidos conforme as
delimitacdes gerais do trabalho e apresentados conforme as caracteristicas da proposta

desenvolvida.
e Aplicagdo do método proposto.

Foi implementada a busca de solu¢do para um problema critico de qualidade de um
determinado produto manufaturado em uma fabrica da corporacdo, localizada nos Estados
Unidos. O método foi aplicado diretamente a uma linha de produgdo, chamada de linha piloto,

para a busca de uma melhoria imediata.
e Avaliacdo do método proposto.

A avaliagdo do método proposto deu-se durante a sua utilizagao, pois o processo de
solugdo de problemas por si s0 ja guarda uma condi¢do de simultaneidade, ou seja, durante a acao
de andlise do problema, as caracteristicas do método ja estavam sendo explicitadas e

desenvolvidas.
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1.3 Delimitacoes

O trabalho apresenta um conjunto de delimitagcdes que estdo explicitadas abaixo:

a)

b)

O método de analise foi o da implementagdo e posterior analise dos resultados em
uma linha piloto de fabricagdo. Este piloto possuiu uma série de limitagdes, tais
como o numero de clientes a quem o piloto fornece pegas, o tipo de maquinaria
utilizada, e o fato da andlise ser em um ponto especifico da organizagcdo. No
piloto escolhido ¢ utilizada uma linha de transferéncia automatica®, e o tipo de
mercado ao qual ¢ fornecida a pega ¢ o de altos volumes de produ¢do de somente

um produto.

Como o método proposto foi aplicado a um piloto, isto ndo nos permite fazer uma
generalizagdo. Porém a sua implementacdo neste caso especifico foi suficiente

para que fossem efetuadas as melhorias no que tange ao refinamento do método.

Os conceitos que nortearam o presente trabalho sdo os da Teoria das Restri¢des.
Deve-se salientar a necessidade de existirem pessoas com um conhecimento
anterior das técnicas de engenharia industrial’ durante a aplicagio do método

proposto.

* Linha de transferéncia automética é um tipo de maquina na qual sdo efetuadas operagdes de forma seqiiencial,
obtendo-se normalmente na saida um produto acabado. As caracteristicas desta maquina permitem que seja usado
um namero reduzido de pessoas para a sua operagdo, bem como um reduzido inventario em processo. Isto pois ndao
existe grande numero de pecas entre operagdes, normalmente inferior a seis. As operagdes estdo interligadas entre si
por um sistema fisico de transporte que se chama barra de transferéncia.

> Os conceitos de engenharia industrial sdo os que o Sistema Toyota de Produgio apregoa, tais como eliminagio das
perdas, autonomagdo, manutengdo produtiva total, conceito celular, entre outros.



18

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em seis partes, cada qual formando um capitulo.

A primeira parte ¢ o capitulo introdutério contendo os seguintes topicos: contexto,
justificativa do trabalho, objetivos principais e especificos, delimitagdo da pesquisa, método e

estrutura.

A segunda parte compreende o desenvolvimento do referencial técnico utilizado para

o desenvolvimento, constituindo-se na base tedrica para a realizagao da dissertagao.

A terceira parte apresenta o método de trabalho proposto, onde se busca uma proposta
de desenvolvimento de um método de tomada de decisdo usando a TOC para sistemas de

producao.

Na quarta parte, aplica-se o método proposto para a resolu¢do de um caso pratico,

buscando os dados para a validagcdo do modelo.

Na quinta parte, apresenta-se uma analise critica dos resultados e busca-se com isto

uma comparagao entre o método proposto e o realizado.

Finalmente tem-se o capitulo das conclusdes, no qual colocam-se os diferentes
resultados, suas conseqiiéncias e sugestdes de futuros trabalhos, que permitem aprofundar os

estudos sobre a temadtica proposta.

Este capitulo introdutorio apresentou as justificativas, objetivos e delimitagdes do
trabalho. Apresentou também o método utilizado e a sua estrutura. O proximo capitulo ird

apresentar a revisdo bibliografica sobre a teoria que suporta o trabalho.



19

CAPITULO 2

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo abordados os conceitos que servem de base para a elaboragdo do
trabalho. O pressuposto tedrico usado foi o da Teoria das Restricdes (TOC), sendo que
especificamente foram abordados: o Processo de Pensamento da TOC, os cinco passos de

focalizacao e os indicadores financeiros propostos pela TOC.

2.1 Historico

A Teoria das Restri¢des estd intimamente ligada ao trabalho de Eliyahu M. Goldratt. O
envolvimento de Goldratt com a Administragdo da Produgdo iniciou-se a partir do
desenvolvimento de um software de programacdo da producdo, o OPT (Optimized Production
Technology)®. O software OPT foi langado no final da década de 70, passando a partir dai por
uma fase de grande desenvolvimento, com o lancamento de sucessivas versdes’. A medida que o
software foi sendo melhorado, alguns conceitos inovadores de Administracdo da Produ¢do foram

sendo formalizados®.

Em 1984 foi lancado o livro “A Meta” (Goldratt & Cox, 1984) The Goal, no original, ¢
apresentado na forma de um romance no qual os personagens Alex Rogo e Jonah’, seu antigo
professor, travam uma batalha contra o tempo para salvar uma fabrica do seu fechamento. Os
conceitos de administracdo da producdo gerados a partir do desenvolvimento do software OPT

sdo mostrados através deste livro. Os principios formalizados em “A Meta” ficaram conhecidos

% Inicialmente, o software OPT foi chamado de Optimized Production Timetable (Goldratt, 1988).

7 Em 1985, o OPT chegou a versdo 56 (Goldratt, 1988).

¥ Goldratt (1988) afirma que grande parte das inovagdes incorporadas no OPT, representando a derrubada de
paradigmas consagrados na produgdo, se deve ao desconhecimento dos gerentes quanto ao funcionamento de uma
empresa, mais especificamente nos aspectos da producéo no chio de fabrica.

? Alex Rogo e Johna sio protagonistas do romance “A Meta” (Goldratt & Cox, 1984).
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como o pensamento OPT (Rodrigues, 1990). O pensamento OPT passou entdo a estar presente no

o . A . . 110
foco central das atengdes dos meios académico e empresarial .

Com o passar do tempo, consolidou-se uma abordagem mais abrangente que o
pensamento OPT: a Teoria das Restricoes. Embora ja houvessem alguns artigos publicados
referindo-se claramente a Teoria das Restri¢cdes e as etapas de focalizagdo desta, a formalizagao
da TOC, de maneira abrangente, deu-se somente em 1990, no livro “What is This Thing Called
Theory of Constraints” (Goldratt, 1990).

Goldratt & Cox (1994) afirmam que a meta de uma empresa ¢ ganhar dinheiro, tanto no
presente como no futuro. Goldratt (1994) coloca dois pressupostos necessarios ao alcance da
meta: manter os empregos, tanto no presente como no futuro, e satisfazer os clientes, tanto no
presente como no futuro. Uma restricdo é qualquer coisa que limite um sistema de atingir uma
performance superior de acordo com sua meta (Goldratt, 1990). Assim, o desempenho do sistema
como um todo, isto ¢, da empresa, ¢ determinado pelas restri¢des. Segundo Scheinkopf (1999) as
restricdes podem ser de diversas categorias. Existem restricdes de mercado, de material, de
capacidade, logisticas, gerenciais e comportamentais. Goldratt (1992a) afirma que o nimero de

restrigdes presentes em um sistema € muito pequeno.

Goldratt (1992a) propde a radicalizagdo do principio de Pareto'', de modo que 0,1% das
“varidveis” de um sistema sejam responsaveis por 99,9% do resultado. Neste caso, as variaveis
determinantes da quase totalidade dos resultados seriam o que se chama de restricdes do sistema
(Goldratt, 1984). Goldratt utiliza a analogia de uma corrente com seu elo mais fraco

representando as restricdes para demonstrar este efeito.

' No meio empresarial, tem-se vérias tentativas de implantagio da abordagem proposta em “A Meta” (Goldratt,
1988; Gardiner et alii, 1994), muitas delas com sucesso. Noreen et alii (1995) apresentam uma série de exemplos de
aplicagdes da TOC em empresas industriais.

"' Segundo a l6gica de Pareto, 20% das variaveis sdo responsaveis por 80% dos resultados finais.
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A Teoria das Restrigdes ¢ composta por cinco etapas de focalizagdo (Goldratt, 1988;

Goldratt, 1990; Goldratt, 1992a):
1. Identificar a restrigao.
2. Decidir como explorar a restrig¢ao.
3. Subordinar a exploragdo dos recursos ndo-restri¢ao a decisdo tomada no passo 2.
4. Elevar a capacidade da restri¢do.

5. Se, na etapa anterior, alguma restricdo foi quebrada voltar a (1); ndo permitindo

que a inércia se torne uma restricdo do sistema.

Goldratt (1990) sustenta que a TOC constitui-se em um processo de aprimoramento

continuo, uma vez que busca, de forma constante, a elevagdo das restri¢des.

A partir da formalizacdo da TOC, Goldratt passou a divulga-la mundialmente, por meio
de uma série de eventos promovidos pelo Avraham Goldratt Institute (AGI)'*. Uma preocupacio
constante de Goldratt sempre foi a assimilagdo dos conceitos do “pensamento OPT” e da TOC.
Dentro deste contexto o trabalho de Goldratt ¢ marcado pela utilizagdo de uma abordagem

socratica na divulgagdo e implantacdo da TOC.

O Processo de Pensamento da TOC foi inicialmente abordado no livro “What Is This
Thing Called Theory of Constraints and How Should It Be Implemented?”, publicado em 1990".
Desde entdo, o Processo de Pensamento da TOC passou a ocupar um lugar de destaque dentro da
abordagem, tornando-se o alvo central das atengdes de Goldratt. O Avraham Goldratt Institute
tem programas de treinamento sobre o Processo de Pensamento da TOC, nos quais sao

apresentadas aplicacdes desenvolvidas a partir da sua utilizagao.

De acordo com Gardiner et alii (1994), as empresas que implantaram a abordagem da

TOC para a producdo deslocaram as restricdes para o mercado e, com isto, comegaram a sentir

2.0 Avraham Goldratt Institute foi criado por Goldratt posteriormente & venda do software OPT para a empresa
britanica Scheduling Technologies Group Limited, na segunda metade da década de 80 (Rodrigues, 1990).
13 Esta obra ndo foi traduzida para o portugués.
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falta de ferramentas adequadas para a abordagem das questdes de marketing. Gardiner et alii
(1994, p.98) colocam que essa realidade “... motivou Goldratt a desenvolver um método geral de
solugdo de problemas que pudesse ser aplicado a qualquer problema empresarial, de forma a

viabilizar o verdadeiro aprimoramento continuo”.

Em 1994 foi langado o livro “Mais que Sorte: Um Processo de Raciocinio'*” (Goldratt,
1994), o qual apresenta o Processo de Pensamento da TOC na forma de um romance. Em 1998

foi lancado o livro “Corrente Critica”"’

(Goldratt, 1998) que apresenta o Gerenciamento de
Projetos segundo a visao da TOC, também em forma de romance, dando continuacdo a saga de

Alex Rogo.

Goldratt, citado por Mackness & Rodrigues (1994), coloca que a Teoria das
Restricdes ¢ uma filosofia de gerenciamento totalmente nova, composta por um processo de

pensamento, um processo de focalizagao e um conjunto de indicadores.

2.2 Introducio ao Processo de Pensamento da Teoria das Restri¢coes

O Processo de Pensamento da Teoria das Restricoes foi desenvolvido pelo fisico
israelense Eliyahu M. Goldratt, o qual criou e formalizou a Teoria das Restri¢gdes (TOC). A TOC
tem aplicacdes em diversas areas — vendas, marketing, producado, etc. (Mackness, Bowles &
Rodrigues, 1995). As aplicagdes da TOC as areas citadas derivam da utilizagdo do Processo de

Pensamento da TOC'®, a seguir apresentado.

O processo de pensamento adota uma abordagem cientifica que objetiva o

aprimoramento continuo das operacdes, € que busca responder a trés perguntas fundamentais:
1. O que mudar?
2. Mudar para o qué?

3. Como provocar a mudang¢a?

' It’s not luck, no original.
'S Critical chain, no original.
' Por exemplo, Goldratt (1993) apresenta uma aplicagio da TOC a area de gerenciamento de projetos.
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E correto dizer que o Processo de Pensamento da TOC é um método de Identificacio,
Analise e Solugdo de Problemas focalizado dentro da idéia 99,9%-0,1%. Nesse caso, 0s

“problemas” sdo as restri¢cdes do sistema.

O que se esta buscando ¢, na verdade, uma maneira consistente de:
1. Identificar problemas.
2. Propor solucdes.
3. Determinar quais sdo as acdes necessarias para que tais solucdes sejam implantadas.

Na Figura 2.1 a seguir apresenta-se um esquema sobre as premissas do processo de
pensamento da TOC (adaptado de Goldratt, 1993). Pode-se ver que a figura formada'’ é um

o . PN
indicador do processo de aprimoramento continuo .

Responder consistentemente a estas questdes implica em encontrar uma maneira eficaz de
explorar e elevar as restrigdes do sistema. Esta ¢ questdo principal e s6 pode ser resolvida a partir
de uma abordagem criteriosa, que se preocupe com 0s aspectos centrais dos problemas, e nao
com aspectos secundarios. A proposicdo de Goldratt (1990) ¢ de que se deve concentrar as
atencdes sobre os problemas centrais, aqueles que uma vez resolvidos elevam o sistema de

maneira impactante.

17 A figura mostra que cada uma das perguntas est4 interligada com a outra através de um sistema circular, ou seja, a
cada ciclo tem-se a oportunidade de comecar novamente a partir de um ponto modificado pela propria agdo anterior.
'8 Depois de operacionalizar o plano de agdo e o sucesso da solugdo, volta-se para a identificagdo de problemas.
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O gue mudar?
"ldentificar o problema central”.

a

Mudar para o que? Como causara mudanga?
"Construir a solugao”. "Determinar o plano de implantagac”.

Figura 2.1 - “O triangulo das trés questdes” (adaptado de Goldratt, 1993).

Goldratt (1990) acredita que as ciéncias passam por trés estados evolutivos: descricao,
correlagdo e efeito-causa-efeito. O processo de pensamento da TOC se enquadraria entdo dentro
da terceira fase do pensamento cientifico, que ¢ a do efeito-causa-efeito. Toda a logica do
processo de pensamento da TOC ¢ baseada na utilizagao de relagdes do tipo efeito-causa-efeito,
onde o0 que se procura saber em principio ¢ porque as coisas acontecem, ¢ ndo como elas
acontecem. A andlise com base nos relacionamentos efeito-causa-efeito se constitui na unica
técnica factivel conhecida para identificar restricdes, especialmente no que concerne a restrigdes

politicas (Goldratt, 1990, Scheinkopf, 1999).

O objetivo final do método ¢ a elaboracao de um plano de agdo consistente, capaz de
garantir a extin¢do dos problemas centrais (“core problems”), a partir da efetiva implantagao de
solugdes exeqiiiveis. Para que isso seja possivel, o método utiliza um conjunto de técnicas

especifico para cada uma das trés questdes acima citadas.

Todas as técnicas utilizadas, num total de cinco, baseiam-se em dois pontos principais: a
analise efeito-causa-efeito e a visdo critica da realidade. As técnicas empregadas pelo Processo de
Pensamento da TOC tém a base construida sobre uma grande quantidade de raciocinios 16gicos,

de forma a estabelecer relagdes robustas entre os elementos tratados.



25

A visdo critica da realidade busca explanar (verbalizar) quais sdo os pressupostos
assumidos quando do estabelecimento de relacdes de causa-e-efeito e da proposicdo de

alternativas.

Portanto, o Processo de Pensamento da TOC estrutura-se em trés etapas: “O que
mudar?”, “Mudar para o qué?” e “Como provocar a mudanga?”’. Cada uma destas etapas ¢

operacionalizada por um conjunto especifico de técnicas, tal como colocado abaixo:

Arvore da Realidade Atual (4RA)

e Evaporagdo das Nuvens (EN)
e Arvore da Realidade Futura (4RF)
e Arvore de Pré-requisitos (4PR)

e Arvore de Transi¢io (47)

A Figura 2.2 abaixo mostra uma visdo geral da estrutura do método.

Na seqiiéncia, cada uma das etapas ¢ discutida. As técnicas, assim como suas utilizagdes,

sdo explicadas detalhadamente.
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O gue mudar?
"ldentificar o problema central”.

Arvore da Realidade Atual
AR

Como dausar a mudanga?
"Determinar oplano de implantag&o”.

Arvore de Transicdo
Arvore de Pré-requisitos

Muday para o qué?
"Zonstijir a solugao”.

Evaporagdo das Nuvens

Arvore da Realidade Futura

Figura 2.2 - Etapas e técnicas do Processo de Pensamento da TOC.

2.2.1 O Que Mudar?

Em geral, as pessoas tendem a tratar das conseqiiéncias, buscando solug¢des para “efeitos
indesejados”, ao invés de procurar as suas verdadeiras causas. E fundamental desenvolver a
capacidade de analisar problemas de forma global, através da pesquisa daquelas causas que
levam ao surgimento dos “efeitos indesejados”. Na ldgica proposta por Goldratt (1994c¢), algumas
poucas causas sao responsaveis pela geracao da totalidade dos “efeitos indesejados”. Essas causas

sdao chamadas de problemas centrais ( “core problems”).

A determinagdo dos problemas centrais ¢ a base para o progresso do método. Sendo
assim, esta etapa ¢ de extrema importancia. A técnica utilizada na determinagdo dos problemas

centrais ¢ a Arvore da Realidade Atual (ARA).

Tomando-se alguns Efeitos Indesejados (EIs) inicialmente listados, faz-se uma

analise efeito-causa-efeito, com o objetivo de saber por que estes se manifestam. Durante o
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desenvolvimento do processo, outros Els podem ser incorporados. Todos Els sdo associados
através de setas que indicam o sentido do relacionamento causal. A interpretagdo da ARA deve
acontecer da seguinte maneira, lendo sempre a partir da causa: “Se ocorrer a ‘causa’ entdo o

‘efeito’ se manifestard” (ver Figura 2.3).

{ Entdo.... )

Figura 2.3 - Como interpretar a ARA.

Conforme a logica efeito-causa-efeito, pode-se verificar a validade da suposi¢do de uma
causa (causa suposta), para um certo efeito (efeito verificado), a partir da verificagdo da

manifestacdo de outro efeito associado a causa (efeito esperado). A Figura 2.4 clarifica essa

Efeito
Verificado

logica.

Efeito
Esperado

Figura 2.4 - A logica efeito-causa-efeito (conexdes do tipo V).

Goldratt (1992c) apresenta o seguinte roteiro para construgdo da Arvore da Realidade
Atual (ARA):

Passo 1

Fazer uma lista de 5 a 10 Efeitos Indesejaveis (EIs).
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Passo 2

Se for percebida alguma conexdo aparente entre dois ou mais Els, estes devem ser

9519

conectados, formando um “cluster”””. Ao mesmo tempo deve ser feito um exame minucioso de

cada entidade e flecha no conjunto “cluster”. Caso nao seja possivel perceber nenhuma conexao,

passar diretamente para o passo 3.
Passo 3

Conectar todos os outros Els aos “clusters” formados no passo 2, fazendo um exame
minucioso de cada entidade e relagdao de causa-e-efeito ao longo do caminho. Este passo deve ser

executado até que todos os Els estejam conectados.
Passo 4

Ler a arvore de baixo para cima, fazendo um novo exame detalhado das entidades e

flechas ao longo do caminho. Fazer as corre¢des necessarias.
Passo S

Questionar se a arvore (ARA) reflete a intuicdo sobre o assunto. Caso isto ndo ocorra,

verificar cada relagdo de causa-e-efeito em busca de espagos para causas adicionais.
Passo 6

Expandir a arvore sem medo, para conectar outros Els existentes que ndo foram incluidos
na lista original. Este passo, de maneira nenhuma, pode ser executado antes que todos os Els

originais estejam conectados.
Passo 7

Rever todos os Els. Identificar as entidades que sdo inerentemente negativas, mesmo que
estas ndo estejam na lista original de Els, ou necessitem que a arvore seja expandida para cima

em uma ou duas unidades.

19 Cadeia de entidades relacionadas através de efeito-causa-efeito.
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Passo 8
Eliminar da arvore entidades que ndo sejam necessarias para conectar todos os Els.
Passo 9

Apresentar a arvore para outras pessoas, que irdo descobrir e questionar os pressupostos

existentes no tracado das relacdes de causa-efeito.
Passo 10

Examinar todos os pontos de entrada da arvore, decidindo para quais existe maior
disposicao para atacar. Dentre esses, escolher aquele que mais contribui para a existéncia dos Els.
Se este ndo for a causa fundamental para a maioria dos Els revisados™, aprofundar a analise,

~ : 21
acrescentando novas conexdes do tipo V' e voltar ao passo 4.

% Pelo menos 70% dos Els, de acordo com Goldratt (1992c).
2l Quando existem duas ou mais entidades sem explicagdo, e identifica-se uma causa comum a estas, esta-se
estabelecendo uma conexao do tipo V entre a causa comum e seus efeitos.
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O roteiro acima pode ser esquematicamente representado através da Figura 2.5.

Inii i

|fazer uma lista de 53 10 El= |

¥

r-'u:-rrnar oz "clusters” se p-:-ss'nrel|

4..| Conectar os outms Els |

Todos oz Els
conectados

.—|Re1rer a ARAe fazer as comegies

v

Cuestionar & fazer reserva para
causas adicionais

- - Expandir a arvore
Adicionar conexdes do

tipo W

Y Rewer oz Els, expandndo a arvore
da realidade atual se necessario.

¥

Biminar entidades que ndo fazem sentido

v

Fazer criticas a
arvore da realidade atual

v

Esaminar o= pontos de entrada

i

0 problema raiz
foi identificado.

0 problema é a causa
principal dos Els

¥

Fim

Figura 2.5 - Esquema para a construciao da ARA.

O exame acurado das entidades e seus relacionamentos, sugerido por Goldratt (1992c),
nos passos 2, 3 e 4 anteriormente colocados, devem se dar segundo os sete critérios fornecidos
por Goldratt (1993), que os chama de categorias de causas legitimas. Os critérios propostos, € as

agoes recomendadas de acordo com cada um deles, sdo:
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1. Existéncia da entidade: verificar se os “efeitos” realmente existem.

2. Existéncia da causalidade: verificar se realmente existe a relacao entre a “causa” e

o “efeito”.

3. Tautologia: invalidar o efeito de uma causa quando causa e efeito estiverem em

looping — nos casos onde a Unica prova da causa ¢ o efeito e vice-versa.

4. Existéncia de efeito previsto: invalidar a “causa” se um “efeito” previsto a partir de

sua atuagao nao existir.

5. Insuficiéncia de causa: acrescentar a outra “causa” necessaria a explicacdo do

“efeito” — a logica € do tipo “se... e...entdo...”.

6. Causa extra: identificar outras “causas” que também possam explicar o “efeito” —

a légica ¢ do tipo “se... ou...entdo...”.

7. Clareza: se necessario, detalhar a relacdo causa-efeito, uma vez que esta pode ndo

se dar de forma direta.

Essas diferentes categorias podem ser melhor entendidas a partir das Figura 2.6 e Figura
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. Efeito .
W Efeita W Previsto w Efeito W

-/
ﬁj 3
Causa
W Causa W ‘
Existéncia das entidades Existéncia de efeito F]I'E‘\.-"iStD Existéncia de Causalidade

3 Tautologia

Esta ndo & a
causa
principal

Figura 2.6 - Categorias de causas legitimas - parte 1.

Noreen et alii (1995) pontuam que o conjunto de passos utilizados na constru¢do da ARA,
bem como de outras estruturas empregadas pelo Processo de Pensamento da TOC, nada mais sao

que a combinacao da l6gica com algumas regras obtidas na pratica por tentativa e erro.

A utilizagcdo sumaria deste processo, na andlise dos Els, levara a descoberta de Els que
ndo sdo causados por nenhum outro, ou seja, ndo t€ém nenhuma entrada. Estes Els “sem causa”, se
assim pode se dizer, diferem de acordo com seu impacto no desempenho geral do sistema,
podendo ser classificados em causas raizes e problemas centrais . As causas raizes sao
simplesmente aqueles Els que ndo tém nenhuma entrada e, por sua vez, os problemas centrais
sdo aqueles que levam ao maior numero de efeitos indesejados. Nao se deve esquecer que o

que realmente restringe o desempenho do sistema sdo os problemas centrais.
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Entdo.... Entdo....
Efeito | Efeito |

—ausa —ausa
y " —ausa
Mecessara Mecessara
A
Se.... E... Se.... Ou.....
Insuficiéncia de causa Causa extra

] MN&o Fazeﬂ
|
|

hanter a clareza

Figura 2.7 - Categorias de causas legitimas - parte 2.

A Figura 2.8 apresenta o aspecto tipico de uma ARA, em forma de “V”, onde os varios

Els estdo conectados, e ¢ possivel identificar o problema central na parte inferior da arvore.

Uma vez determinados os problemas centrais, o Processo de Pensamento da TOC passa

para o estagio de desenvolvimento da solugdo. Esse € o topico tratado a seguir.

2.2.2 Mudar Para O Qué?

Esta etapa toma como ponto de partida os problemas centrais, definidos na etapa anterior,
por meio da utilizagdo da técnica da Arvore da Realidade Atual (ARA). Busca-se formular uma

solucdo capaz de eliminar tais problemas, elevando o desempenho da empresa de forma global.

Geralmente, a solucdo de problemas envolve um compromisso entre dois ou mais
elementos; ou seja, existem trocas-de-favores inerentes ao processo de tomada de decisdes

gerenciais. Goldratt (1990, p.146) observa este fato, e diz que: “[...] toda vez que nos deparamos
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- . 22 R , ~ .
com uma solu¢do que requer um compromisso -, sempre existird também uma solugdo simples
que ndo envolve compromisso [...]”. Na visdo de Goldratt (1990), esses “compromissos’” somente
existem porque os pressupostos assumidos no estabelecimento das relacdes entre as entidades sdo

invalidos.

A partir do colocado no pardgrafo anterior, ¢ adequado levantar-se a seguinte questdo:
“por que a solucdo dos problemas centrais normalmente estd associada a um ‘compromisso’?”’
Considerando-se a bibliografia consultada, as coloca¢des de Noreen et alii (1995) parecem ser as
mais capazes de responder satisfatoriamente a essa questdo. Segundo Goldratt (1990), se um
problema tem uma solu¢do facil, que ndo envolva nenhum conflito, esta provavelmente ja tera
sido encontrada e implantada; por outro lado, se uma solugdo simples ainda ndo foi implantada ¢

porque, provavelmente, existe um conflito na organiza¢do que atua como bloqueio.

Froblema
Raiz

Figura 2.8 - Arvore da Realidade Atual - ARA.

2 Um “compromisso” é uma escolha que prioriza uma troca de algo pelo recebimento de outro algo.
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As solucdes originadas pelo Processo de Pensamento da TOC devem, conforme

Goldratt (1990), ser solugdes do tipo “ganha-ganha™ .

Sao empregadas técnicas especificas para propor a solugdo e verificar a efetividade da

solucdo proposta. Sao utilizadas as seguintes técnicas nesse processo:
1. Evaporag¢do das nuvens (EN).
2. Arvore da Realidade Futura (ARF).

A técnica da Evaporagdo das Nuvens* (EN) constitui-se em um dos pontos fortes da
abordagem do Processo de Pensamento da TOC. O ponto central desta técnica refere-se a
maneira como ela procura forcar a formalizacdo de idéias e pressupostos, para que entdo os
conflitos que aparentemente existem possam ser resolvidos. A solucdo deve emergir a partir da

introdugdo de conceitos novos — as injecdes.

Uma caracteristica unica do método ¢ a busca de solugdes inovadoras, € a0 mesmo tempo
simples, expressas pelas injecdes. A abordagem empregada pelo Processo de Pensamento da
TOC foge do comum. A utilizacdo da técnica da Evapora¢do das Nuvens ¢ um exercicio de
criatividade, no qual se busca introduzir elementos novos, capazes de invalidar os pressupostos

existentes. SO assim, € possivel construir solugdes verdadeiramente apropriadas a elevagao do

desempenho competitivo, conforme o pensamento de Goldratt (1994c).

Se existe um conflito, ¢ porque existe “algo” que obstrui o alcance de um objetivo
desejado (Goldratt, 1990). Por outro lado, problemas que envolvem “compromisso” derivam da
existéncia de exigéncias para o alcance do objetivo que sdo conflitantes entre si. O compromisso

origina-se na tentativa de conciliar essas exigéncias.

¥ Uma solugdo do tipo ganha-ganha ndo envolve compromisso.

24 : x
Goldratt (1990) acredita que um problema central pode ser encarado como uma grande nuvem negra, na qual estdo

contidos varios pressupostos. O objetivo perseguido ndo ¢ encontrar uma “solugdo” para nuvem, mas sim elimina-la,

ou em outras palavras, “evapora-la”; dai o nome da técnica.
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“Defina um problema claramente, e vocé estara a meio caminho da sua solugdo” Goldratt

o ~ . 25

(1990, p.98). O marco inicial da Evaporacao das Nuvens ¢, exatamente, o “desenho” da nuvem™,
contendo o objetivo almejado, os requisitos e os pré-requisitos a serem atendidos para tanto. A

Figura 2.9 mostra a forma genérica de uma “nuvem”.

Conforme Mackness, Bowles & Rodrigues (1995), a logica da nuvem ¢é a seguinte: os
requisitos R1 e R2 devem ser atendidos para que o objetivo seja alcancado; por outro lado,

existem pré-requisitos (PR1 e PR2) para que os requisitos (R1 e R2) possam ser atendidos.

Resumidamente, tomando como base Goldratt (1990; 1994), é possivel apresentar o
processo de elaboracdo das nuvens da seguinte forma.
Passo 1
Definir o objetivo almejado. Normalmente, esse objetivo é o contrario do problema
central (Mackness, Bowles & Rodrigues, 1995).
Passo 2

Definir os requisitos a serem cumpridos para que o objetivo seja alcancado.

Passo 3

Definir quais sdo os pré-requisitos necessarios para o cumprimento dos requisitos.

Passo 4

Definir o conflito.

Passo 5

Verbalizar os pressupostos por tras de cada relagdo de causa-efeito estabelecida na
construcdo da nuvem. Este passo ¢ bastante importante, uma vez que a “verbaliza¢do” de tais

pressupostos € a condi¢do basica para a construg¢do da injecao.

» Nuvem ¢ o nome dado a estrutura logica onde objetivo, requisitos, pré-requisitos, pressupostos e conflitos sdo
descritos e relacionados.
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Seguindo uma seqiiéncia de raciocinio dbvia, vé-se que o proximo topico a ser tratado ¢ a
defini¢do das inje¢des. Tal qual ¢ apresentado por Goldratt (1994), o método tem a capacidade de
proporcionar ganhos substanciais, justamente a partir do desafio dos pressupostos ¢ da elaboracao

de injecao.

A questdo fundamental ¢ como chegar as injegdes. Nenhuma das obras de Goldratt faz
mengdo direta a esta questdo. Nao existe nenhuma férmula ou técnica que, uma vez utilizada,
garanta o surgimento de uma inje¢do; acreditar na existéncia de tal ferramenta seria por demais
ingénuo. Parecem existir dois elementos fundamentais: conhecimento da situacdo real e

criatividade.

O conhecimento acerca da realidade do problema ¢ importante na medida que somente
assim a validade dos pressupostos pode ser adequadamente questionada. Por outro lado, a

elaboracdo da inje¢do €, essencialmente, um ato criativo, para o qual ¢ fundamental o espirito

k |

Requisito 1 i Fre-requisito 1

@;m\ Canflito
R

L
I

critico dos participantes.

Objetivo
Zomum

Fequisito 2 I Fre-requisito 2]

Figura 2.9 - Evaporaciao das Nuvens (Adaptado de Goldratt, 1990).
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Odriozola (1994) sugere que, no que diz respeito ao desenvolvimento das injecdes, o
método seja apoiado por técnicas auxiliares, como as técnicas de pensamento lateral propostas
por DeBono; de maneira complementar, podem ser realizadas sessdes de brainstorming. O autor

deste trabalho julga adequada essa sugestao.

A Figura 2.10 mostra a injecdo atuando na nuvem, com a conseqiiente dissolu¢do do
conflito. E cabivel dizer que, em muitos casos, talvez uma unica inje¢do ndo seja suficiente para

eliminar o conflito; nessas situagdes € preciso que seja desenvolvida mais de uma injecao.

PFES;D‘FEE‘{G_)
I Pre-requisito 1 ]

)

Objetivo
Zomum

Conflito

Requisito 2 ]-— .

Figura 2.10 - Injecdo atuando na nuvem.

Fre-requisito 2

E importante que a efetividade da solugdo proposta (injegdo) seja verificada. A injegdo
deve ser capaz de acabar com os efeitos indesejaveis, originando em seu lugar efeitos desejaveis

(ED). Para tanto, langa-se mio da técnica da Arvore da Realidade Futura (ARF).
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A Arvore da Realidade Futura (ARF) também utiliza a anélise efeito-causa-efeito, no
entanto seu enfoque ¢ o inverso do utilizado na montagem da ARA®. Na constru¢io da ARF
toma-se como ponto de partida a injecdo, a partir da qual sdo conectados os efeitos desejaveis
(EDs), segundo os relacionamentos de efeito-causa-efeito. O processo de constru¢do da ARF
finaliza-se quando sdo conectados a arvore EDs opostos aqueles Els inicialmente identificados na
ARA?; uma vez identificados estes EDs, atesta-se a eficacia da inje¢do (ou do conjunto de

inje¢des) proposta.

O processo de construgdo da Arvore da Realidade Futura ¢ descrito a seguir, além de ser

esquematicamente apresentado na Figura 2.11.
Passo 1

Definir os Efeitos Desejaveis (EDs) que se procura atingir. Normalmente, estes EDs sdo o
oposto dos Efeitos Indesejaveis (Els) inicialmente listados na elaboracdo da ARA (Mackness,

Bowles & Rodrigues, 1995).
Passo 2
Construir a arvore, estabelecendo relagdes de efeito-causa-efeito a partir da injegao.
Passo 3

Verificar se os Efeitos Desejados (EDs) definidos no passo 1 sdo obtidos a partir da

C . . , , . . 28
injecdo. Isto &, verificar se a arvore construida contém os EDs desejados™.

% A ARA ¢ construida de cima para baixo — dos efeitos para as causas, enquanto a ARF ¢ construida de baixo para
cima — das causas (inje¢des) para os efeitos.

27 Os Els inicialmente listados se constituem, na verdade, em sintomas.

% Esses EDs, normalmente, localizam-se na parte superior da arvore, analogamente ao posicionamento dos Els
iniciais na ARA.



40

Passo 4

Caso os EDs previamente definidos ndo estejam contidos na ARF, devem ser propostas
inje¢des adicionais. Este processo deve ser repetido até que o conjunto de injecdes seja capaz de

levar aos EDs estabelecidos.

A Figura 2.12 apresenta uma ARF, onde se pode visualizar duas injecdes e o

relacionamento destas com os EDs.

Muitas vezes sdo encontrados Efeitos Indesejados (Els) na Arvore da Realidade Futura,
como resultado da injecdo proposta. Nessas situacoes, diz-se que a ARF tem um ramo negativo.
Goldratt (1994c) estimula a exploragdo desse ramo negativo, como uma forma de antecipar
aquilo que pode dar errado. “Os ramos negativos que levam aos verdadeiros riscos tém de ser
podados... devemos completar nossas ofertas com ag¢des adicionais, que impegam que 0s pontos

negativos ocorram” (Goldratt, 1994c).

A definicdo da inje¢do ¢ apenas o ponto de partida para a efetivacdo do processo de
mudanga pois, como comenta Goldratt (1990,p56), “[...] uma idéia ndo é uma solucdo [...]”.
Portanto, a defini¢do de uma ou mais injegdes e a verificagdo da validade da proposta ndo sdo

suficientes.

A implementac¢do da injecdo ndo se da de forma direta, nem de uma sé vez, mas sim de
maneira incremental, através do atendimento de varios Objetivos Intermediarios (OI). Logo, ¢é
necessario estabelecer quais s3o os passos e agdes necessarios para a efetiva implantacdo da
injecdo; ¢ justamente este o ponto do qual trata a préxima etapa do Processo de Pensamento da

TOC.



)

Definir EDs
esperados

Desenvalver FRT a partir

Propor injecéo
adicional

dainjscao

Verificar a existéncia
dos EDs

0s EDs esperados
aparecem na ARF

Als) Injecao(des)
propostas sdo eficazes

Fim

Figura 2.11 - Esquema para construcio da ARF.
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Injegéo 1

42

Injecéo 2

Figura 2.12 - Arvore da Realidade Futura - ARF.

2.2.3 Como Provocar a Mudanca?

A melhor das idéias ndo leva a nenhum resultado caso nio sejam traduzidas em agdes

praticas capazes de alterar a realidade. “Se nés ndo realizarmos agdes, a realidade ndo ira mudar”

(Goldratt, 1993, p.43).

Esta etapa tem por objetivo determinar agdes que garantam a implantacdo do conjunto de

injegdes, de maneira a proporcionar a substituicdo dos Els listados na ARA pelos EDs definidos

na ARF. Em outras palavras, o resultado desta etapa deve ser um plano de agdo.

O espirito critico ¢ utilizado para apontar obstaculos & implantagdo da injecdo. E

necessario atender certos Objetivos Intermedidrios (OlIs) para que esses obstaculos possam ser

vencidos.
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Sao utilizadas duas técnicas nesta etapa:
1. Arvore de Pré-requisitos (APR)
2. Arvore de Transi¢io (AT)

A técnica da Arvore de Pré-requisitos (APR) é utilizada no processo de desdobramento da
injecdo. Através da sua utilizacdo sdo levantados os objetivos intermedidrios que precisam ser

atendidos, de forma a implantar a injegao.

Goldratt (1993) afirma que a Arvore de Pré-requisitos apoia-se na capacidade que as
pessoas tém de colocar obstaculos a qualquer acdo. Essa capacidade deve ser utilizada de forma
positiva. Isto ¢, essa capacidade critica deve ser usada para apoiar o método, e ndo servir como

uma restri¢ao a utilizagdo das técnicas.

., . - 1,220 4, . e~
Como ja explanado, a implantagdo de uma idéia~ da-se de forma incremental. Existirdo

estagios intermediarios, ou Objetivos Intermediarios, a serem alcangados.

Também na construgdo da Arvore de Pré-requisitos ¢ empregado a logica efeito-causa-
efeito. Conforme Mackness, Bowles & Rodrigues (1995), a construgdo da APR tem inicio a partir
das inje¢des e dos obstaculos esperados durante sua implantagdo; cada obstaculo gera um

objetivo intermediario suficiente para supera-lo.

Os passos elementares para a construgio da Arvore de Pré-requisitos (APR) sdo os

seguintes:
Passo 1

Levantar obstaculos a implantagdao da injecdo. Goldratt (1993) sugere que a arvore seja

L. 30 N . .
apresentada a varias pessoas’, para que a analise seja mais bem executada.

% Uma injegdo, no caso do Processo de Pensamento da TOC.
* Em especial aquelas pessoas que normalmente posicionam-se contrariamente a qualquer idéia nova, com o
argumento de que tal idéia ndo funcionara, pois existem varios obstaculos a serem vencidos.
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Passo 2

Estabelecer, para cada obstaculo, um Objetivo Intermedidrio (OI) capaz de anuléd-lo. Este
passo ¢ desenvolvido por meio do estabelecimento de relacdes de efeito-causa-efeito entre os

obstaculos e os Objetivos Intermediarios.
Passo 3

Verificar se todos os obstaculos foram “eliminados” pelos Ols determinados no passo

anterior.
Passo 4

Se foram determinados novos Ols deve-se voltar ao passo 1. Normalmente, aparecem
novos obstaculos, associados aos Ols. Este passo deve ser repetido até que ndo surjam mais

obstaculos novos.

A Figura 2.13 mostra 0 esquema sugerido para o processo de construgdo da Arvore de

Pré-requisitos.
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Inicio

Levantar obstaculos
alnjecao.

]

Determinar Ols que
neutralizam obstaculos.

I

Verificar se obstaculos
foram neutralizados.

Estabelecidos
nawos Ols

Arvore de
Pré-requisitos

Fim

Figura 2.13 - Esquema para a construcio da APR.

A Figura 2.14 representa uma arvore de Pré-requisitos genérica.

Injecéo

OIW

I—

0

\

Obstaculo

o |
] o) )

Figura 2.14 - Arvore de Pré-requisitos - APR.
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O préximo passo 16gico do Processo de Pensamento da TOC ¢ o estabelecimento de a¢des

efetivas a serem executadas.

A técnica utilizada, nesta etapa final, é a Arvore de Transi¢do (AT). A AT associa a cada
objetivo intermediario uma agdo a ser executada. A construgio da Arvore de Transi¢do ¢, na
verdade, a montagem do plano de acdo que leva a solucdo do problema, com o desaparecimento

dos Efeitos Indesejados (Els).

A espinha dorsal da Arvore de Transi¢do (AT) ¢ a descrigdo da mudanca gradual que deve
ocorrer na realidade e das a¢des necessarias para que essa mudanga va ao encontro dos objetivos
(Goldratt, 1993). O nome desta técnica (Arvore de Transi¢do) vincula-se a transicdo de uma
realidade problematica, com a presenga de varios Els, para uma realidade na qual os Els foram

substituidos por EDs.

A logica da Arvore de Transi¢do ¢ a seguinte: se for realizada a ac¢do, entdo o Objetivo

Intermediario sera alcancado.
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A construgdo da Arvore de Transi¢do pode ser resumida da seguinte forma:
Passo 1

Colocar na arvore os Objetivos Intermediarios obtidos com APR.
Passo 2

Determinar a¢des capazes de levar ao atendimento dos Ols.
Passo 3

Verificar se, com as agdes estabelecidas, pode-se garantir a obtengdo dos resultados

esperados.
Passo 4
Caso as acdes estabelecidas ndo forem suficientes, deve-se voltar ao passo 2.

Esse mesmo esquema pode ser visualizado na Figura 2.15.



Inicic

Colocar Ols
na arvore

|

Determinar agfes para
atingir Qls

Alcance dos
Ols garantido

A AT, com o plano de
acao, esta concluida.

Fim

Figura 2.15 - Esquema para construcio da Arvore de Transicio.
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Pode-se observar, na Figura 2.16, a forma assumida pela AT.

OIW

‘ Ol ‘ AcBOo

Acao Ol W

AcED \

Acéo

Figura 2.16 - Arvore de Transicio - AT.

Cada etapa do processo de pensamento relaciona-se intimamente com as outras,
mesmo porque o input de uma técnica € o output da anterior. A Figura 2.17, adaptada de Goldratt
(1993), busca apresentar, de forma esquematica, o relacionamento entre as técnicas do Processo

de Pensamento da TOC.
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Injegdo
Problema .
Raiz

ggﬁm Confiito

Injegdn

APR

Figura 2.17 - Encadeamento das técnicas do Processo de Pensamento da TOC.

Como observado, o processo de pensamento da TOC ¢ essencialmente ciclico, ou seja,
ap6s a finalizagdo de uma fase de andlise (“O que mudar?”, “Mudar para o qué?” e¢ “Como
provocar a mudanga?”), deve-se iniciar o processo novamente. As etapas do Processo de
Pensamento da TOC devem ser replicadas indefinidamente, de forma que o método realmente

constitua-se em um processo de aprimoramento continuo.
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2.3 Os Indicadores Operacionais da Teoria Das Restricoes.

Segundo Goldratt (1990, p.46), “as medidas sdo o resultado direto da meta escolhida.
Nao existe um meio de selecionar um conjunto de medidas antes da meta estar definida. Por
exemplo, usar medidas baseadas em dinheiro para julgar o desempenho de um exército ou uma
igreja € ridiculo”.

Ainda segundo Goldratt (1990, p.56),

“Primeiro, devemos descrever a empresa. Estamos interessados em descobrir medidas
para a empresa cuja meta ¢ ganhar mais dinheiro, agora e no futuro. O que esta empresa
gera? Metais basicos? Equipamentos eletronicos sofisticados? O que devemos saber ¢é
que todos os exemplos acima descrevem os produtos fisicos da empresa, ndo o que ela
gera. Enquanto definimos sua meta desta forma, o que a empresa gera ¢ definitivamente
uma coisa: dinheiro. Portanto, podemos seguramente descrever a empresa como uma
maquina de fazer dinheiro. Ja4 concordamos com a meta: ja decidimos que gostariamos
de ter uma maquina de fazer dinheiro. Imagine que vocé acaba de entrar na unica loja
que vende estas maquinas. Existem algumas maquinas de fazer dinheiro nesta loja e
vocé deseja definitivamente escolher uma delas. De qual dado do vendedor vocé
necessita para fazer a escolha? Uma vez verbalizado o dado necessario, verbalizamos as
medidas. Mas, além das medidas, poderiamos também verbalizar algumas condicdes
necessarias. Ja que este experimento visa encontrar as medidas e que as condicdes
necessarias poderiam drasticamente diferir de uma empresa para outra, vamos supor que
todas as maquinas da loja atendam a todas as nossas condigdes necessarias. Portanto, se
pudermos verbalizar claramente o que precisamos saber para fazer a escolha, estaremos
verbalizando as medidas necessarias. Lembrem-se, podemos prever que o vendedor nos
fornecera informagdo sobre cada maquina; ndo esperamos e¢ nem desejamos que essa
pessoa faca a escolha por nos. A primeira informac¢do necessaria que chega a nossa
mente € quanto dinheiro a maquina gera?. Mas devemos ser cuidadosos. Suponha que o
vendedor nos diga: esta primeira maquina gera US$ 1 milhdo. Esta outra maquina
apenas US$ 500 mil. Suponha que escolhemos a primeira maquina, e descobrimos que
ela gera US$ 1 milhdo, mas em 10 anos. A outra maquina gera US$ 500 mil em apenas
um ano. Vocé acha que vamos ficar com raiva do vendedor? Por qué? Ele respondeu
exatamente ao que perguntamos. O erro ndo ¢ do vendedor, mas nosso. Nao
perguntamos o que pretendiamos. O que realmente desejamos saber? O indice. Entdo
vamos perguntar qual € o indice de geracdo de dinheiro pela maquina?. Vamos lembrar
que a maquina & qual nos referimos nio ¢ uma maquina fisica. E uma empresa como um
todo, ¢ o indice no qual o dinheiro é gerado leva em conta toda a empresa, depois de se
ter levado em conta a sua interagdo com o que a rodeia. Vamos examinar a questdo mais
uma vez. Qual é o indice de geracdo de dinheiro pela maquina? Suponha que o vendedor
nos diga que uma maquina em particular gera dinheiro na propor¢do de US$ 1 milhdo
por més, e outra apenas US$ 500 mil por més. Escolhemos a primeira, e descobrimos
que apods trés meses ela esta totalmente desgastada, enquanto a outra maquina resiste
para sempre. Vocé acha que estaremos satisfeitos com o vendedor?”

Portanto, € necessario que se escolha corretamente as medidas, para que se possa

obter realmente o que se busca.
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As medidas sdo definidas em func¢ao da meta escolhida. Portanto, se a meta ¢ ganhar
mais dinheiro, agora e no futuro, existem duas Medidas de Desempenho Global que sdo:

e Uma absoluta - Lucro Liquido.

e Uma relativa - Retorno Sobre Investimentos.

Existe também a medida de sobrevivéncia, uma condi¢do necessaria para a manutencao do
funcionamento da Empresa:

¢ Fluxo de Caixa.

Porém, as medidas que se procuram para realizar a analise sdo aquelas com as quais
se pode dimensionar o impacto de uma decisao local, no desempenho global. Normalmente o que
se verifica nas empresas sdo os gerentes tomando agdes olhando sempre para os efeitos, e nao
sabendo muito sobre as causas que geram estes efeitos. O que se quer com os indicadores
operacionais ¢ que as a¢des no chdo de fabrica possam ser tomadas e seus resultados verificados
de forma clara numa visao global. Para isto as medidas acima sdo insuficientes.

Como colocado acima, Goldratt (1990) compara uma empresa com uma maquina de
ganhar dinheiro. Analisando-se quais sao as medidas que melhor definem as caracteristicas desta
maquina, existem trés medidas para avaliar a empresa.

A primeira delas ¢ 0o GANHO: indice pelo qual o sistema gera dinheiro através das
vendas.

Observagdes feitas por Noreen et alii (1995) dao conta de que “Ganho é: Receita
menos custos totalmente variaveis’'. Todavia, na maioria da literatura TOC, Ganho foi definido
como receita menos materiais diretos’>. Na pratica, observam-se ambas as versdes em Uuso.
Algumas empresas deduzem apenas os materiais diretos da receita para chegar ao ganho,
enquanto outras deduzem custos varidveis, tais como subcontratagio™, custos de venda variaveis
e custos de embarque varidveis”.

Segundo Goldratt (1990), Ganho ¢ o preco liquido de venda (sem impostos e
comissdes) menos o custo das matérias-primas, numa unidade de tempo. Ex.: Ganho de US$

7.000,00 por més.

3! Custos totalmente variaveis sdo aqueles que incorrem se e somente se um unico produto a mais for vendido.

32 Materiais diretos sdo aqueles que sdo necessarios para a confecgdo de um s6 produto.

33 A sub-contratagdo ¢ a utilizagdo de recursos externos para suprir uma demanda a qual a empresa ndo tem a
capacidade produtiva necessaria para esta demanda.
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A segunda medida é o INVENTARIO: todo o dinheiro que o sistema INVESTE na
compra de coisas que PRETENDE VENDER.

O inventario pode ser considerado como o investimento total de dinheiro que o
sistema necessita para poder operar.

Isso inclui a compra de matéria-prima, maquinas e instalagdes. Segundo este
raciocinio, o produto acabado ¢ contabilizado no estoque apenas pelo valor de compra das
matérias-primas utilizadas.

O fato do Inventario na contabilidade de custos ser contabilizado como dinheiro no
balango, levando em conta valor agregado, confunde as a¢des e o comportamento das pessoas.
Como exposto por Goldratt (1990)**, os conceitos de valor agregado, rateio de custos de
overhead”’, medidas de eficiéncia, programacdo da producdo sob previsdes de longo prazo e
analise dos resultados de curto prazo fazem parte das praticas administrativas comuns, que no
entanto sdo desastrosas para as empresas. A forma como se mede o inventdrio e seu impacto na
empresa define também o comportamento da geréncia e a tomada de suas decisdes. O conceito de

valor agregado ¢ substituido na andlise TOC pela terceira medida.

A terceira medida ¢ a DESPESA OPERACIONAL: todo o dinheiro que o sistema

GASTA transformando o Inventario em Ganho.

Nesta medida estdo incluidos o que se paga pela mao-de-obra direta, pelos saldrios de
toda a mao-de-obra indireta e administrativa, e todos os demais gastos incorridos independente de
se realizarem vendas, tais como: pesquisa, desenvolvimento, refugos, despesas bancarias (juros),
etc.

As medidas observadas até aqui (Ganho G, Inventario I e Despesa Operacional DO)

sdo distintas das utilizadas normalmente™, e apenas a TOC faz estas distingdes.

c. 3 ~ .
Intuitivamente®’ sabe-se o que deve ocorrer com estas trés medidas em uma empresa que se

deseja lucrativa. G deve ser aumentado, I deve ser reduzido e DO deve ser reduzida.

3* Goldratt em seu livro, A sindrome do Palheiro (1990) discorre sobre isto de maneira clara.
3 Despesas gerais e administrativas.
3% As medidas usadas normalmente sdo as da Contabilidade de Custos
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O objetivo desta analise ¢ poder avaliar o impacto das decisdes locais ndo sobre uma
das medidas, mas sobre a relagdo entre as trés. Pode-se interligar estas relagdes com as medidas

globais de desempenho da empresa através das formulas™:

Lucro Liquido = Ganho - Despesa Operacional (LL = G - DO).
Retorno sobre Investimento = Lucro Liquido / Investimento (RSI = (G - DO)/T)

Goldratt (1990) indica a possibilidade do uso de outro par de medidas conhecidas,

mas enfatiza que a utilizagdo de um par elimina a possibilidade da utilizagao do outro:

Produtividade = G / DO
Giros =G /1

O importante ¢ utilizar apenas um dos pares de medidas para ndo haver confusdo na
analise. Como se verificou, o sistema de contabilidade do Ganho ¢ muito simples de ser

operacionalizado e analisado.

2.4 Os Cinco Passos de Focalizacao da Teoria das Restricoes.

Segundo Goldratt (1990) “O focalizar tudo acabara levando a focalizar nada”. Em
vista do exposto, qual sera o primeiro passo? Sim, esta claro: primeiro deve-se encontrar as
restrigdes do sistema. A pergunta seguinte, no entanto, €: serd que existe alguma restri¢do no
sistema o qual estamos observando? “Talvez a resposta seja mais clara se fizermos a mesma
pergunta usando palavras diferentes: vocé ja viu uma empresa sem restrigdes? A resposta
intuitiva € obvia: nunca” (op. cit.).

Em qualquer corrente, deve existir um elo mais fraco. Segundo Goldratt (1990) se

existir uma empresa sem restri¢des, isto significa que nada limita seu desempenho. Se nada limita

37 Intuitivamente significa realizar a anélise do negécio para que tenhamos a meta alcancada, que é a de ganhar
dinheiro agora e no futuro. Obviamente se aumenta-se o ganho, diminui-se o investimento ¢ diminui-se as despesas.
3% Este ¢ o conceito classico da contabilidade do ganho (Noreen et alii, 1995).
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o seu desempenho ¢ de se esperar que seu Lucro Liquido ¢ seu Retorno Sobre Investimentos
seja infinito. E pouco provavel que alguém ja tenha ouvido falar de uma empresa com Lucro
Liquido infinito!

Portanto ¢ facil entender que todo sistema deve ter pelo menos uma restri¢ao. Por
outro lado, cada sistema, na realidade, deve ter um numero muito limitado de restrigdes.

Sendo assim, segundo Goldratt (1990) o primeiro passo a focalizacdo das agdes na
Teoria das Restrigdes € intuitivo:

1. Identificar a(s) restricio(des) do sistema®”.

Identificar uma restricdo implica que ja temos alguma avaliagdo da grandeza de seu
impacto sobre o desempenho global. Normalmente as pessoas que trabalham no sistema o qual
quer-se descobrir a restricao ja conhecem o seu lugar.

Ap6s a restri¢do encontrada ja tem-se identificado aquilo que limita o desempenho de
todo o sistema. Qual deverd ser o proximo passo? Descobriu-se que estes pontos limitam o
desempenho do sistema. Mas como sera que deve ser o gerenciamento destas restricdes?

A resposta que aparece em primeiro lugar € a de eliminar a restri¢do. Porém, para que
isto seja feito, muitas vezes necessita-se de uma quantidade de recursos e tempo muito grandes. E
o caso da restricdo de mercado ou da compra de uma maquina nova.

Como deve-se gerenciar as restricdes? No minimo, nao desperdica-las. Deve-se
extrair o maximo delas, sendo que qualquer quantidade, pelo minimo que seja, ¢ valida.

Tem-se entdo o segundo passo da Teoria das Restrigdes que é:

2. Decidir como explorar a(s) restrigao(des) do sistema.

Explorar significa simplesmente extrair o maximo delas. Segundo Goldratt (1990) a
escolha dessa palavra com ligeira conotagdo negativa foi escolhida deliberadamente, pois como
Goldratt diz “EXPLORAR, ndo importa o que exija. Vamos entender uma coisa: nao acredito que
numa empresa que perde dinheiro possa haver garantia de emprego. Numa empresa que perde

dinheiro, a garantia de emprego ¢ ameacada, ndo importa o que a alta geréncia diga. Aqui estdo
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as restricoes que limitam o desempenho global. A garantia de emprego de todos na empresa
depende do desempenho destes pontos. Sem compaixao, extraia o maximo delas”.

Agora se sabe que para gerenciar uma restricdo deve-se explora-la. Uma pergunta
surge, entdo: € quanto aos outros recursos, nao deve-se tomar nenhum cuidado com eles?

A resposta ¢ Obvia: as ndo restricoes devem fornecer tudo o que as restri¢cdes
precisam consumir ¢ entao parar.

Com esta deducdo, Goldratt (1990) escreve o terceiro passo do processo de

focalizagao:

3. Subordinar qualquer outra coisa a decisdo anterior.

Deve-se parar por aqui? Este ¢ o passo final? Claro que nao! Agora ¢ o momento de
fazer aquilo que se estava tentando fazer antes. E 0 momento de eliminar a restricdo. Se ndo

existe o suficiente, ndo significa que nao se pode aumentar. Entdo, o préximo passo ¢€:

4. Elevar a(s) restricao(des) do sistema.

No quarto passo, leva-se em conta a hipétese de progredir o empreendimento. Pode-
se escolher entre parar ou deve-se acrescentar um quinto passo? A resposta ¢, elevando-se a
restri¢ao, chegara o momento em que se terd nela capacidade suficiente. A restrigdo estara
quebrada. O desempenho da empresa subird. Mas pulard para o infinito? Claro que nao! O
desempenho da empresa entdo sera restringido por alguma outra restricdo. A restricdo foi mudada

€ entdo sera necessario passar para o quinto passo:

5. Se nos passos anteriores uma restricdo for quebrada, volte ao passo 1, mas ndo

deixe que a inércia se torne uma restricao do sistema.

De acordo com Goldratt (1990), a restrigdo tem impacto sobre o comportamento de
todos os outros recursos da empresa. Tudo deve estar subordinado ao nivel maximo de

desempenho da restricdo. Assim, em funcdo da existéncia da restricdo na empresa, desenvolver-

3% Coloca-se o plural de restrigio entre parénteses porque poderdo existir sistemas com uma s6 restri¢io.
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se-a4 algumas regras, formais ou informais, que levam o sistema a reagir de uma determinada

maneira. Acontece, entretanto, que em muitos casos o sistema ndo reavalia as regras criadas e que
. . 7 Tyl 40

foram importantes em determinado momento. Elas ficam para trds. Tem-se agora a politica

como restri¢ao.

“Cinco passos: um procedimento intuitivamente obvio e focalizado. Todos ja os
conhecem, todos entendem que exprimem a verdade. Nenhuma surpresa, pois a intui¢do vem da

experiéncia no mundo real € o mundo real ¢ o mundo dos ganhos” (Goldratt, 1990).

Pode-se verificar, através do resumo a seguir, os cinco passos do Processo de
Focalizagao:

1. Identificar as restricoes.

2. Decidir como explorar as restri¢oes do sistema.

3. Subordinar qualquer outra coisa a decisao acima.

4. Elevar as restricoes do sistema.

5. Se nos passos anteriores uma restricao foi quebrada, volte ao passo 1, mas nao

deixe que a INERCIA se torne uma restricio do sistema.

2.5 O Tambor-Pulmao-Corda

Tomando-se os cinco passos de focalizagdo da TOC, analisar-se-4 agora a aplicagdo

destes em uma linha de producao.

Considerando-se uma linha com cinco recursos produtivos, cada qual interligado um
com o outro, deve-se primeiramente encontrar a restricdo. Na Figura 2.18, pode-se verificar um

sistema de producdo o qual fornece pegas para um mercado que necessita de 11 pecas por dia.

4" As restri¢des de politicas sdo regras utilizadas por muito tempo que, na época em que foram elaboradas, fazia
perfeito sentido. Porém, os motivos que as originaram ja ndo existem mais. Contudo, estas regras e procedimentos
continuam sendo adotados.
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Acapacidade A capacidade A capacidade A capacidade A capacidade O Mercado
e produgdo  de produgdo de produgdo  de produgdo de produgdo  NECessita de

Matéria Produto
Prima Acabado
i i i il i
i v Y v oy

de Aé deBé deCé de D é deEé 11 pecas
T pecas 9 pecas g pecas & pecas B pecas por dia
par dia par dia por dia por dia par dia

Figura 2.18 - Fluxo de producio.

A capacidade do sistema ¢ governada pela maquina C, que consegue uma producao
diaria de 5 pecas. Pode-se assumir também que se esta maquina governa o sistema, cada maquina
dente ou subsequente tenderd a trabalhar no mesmo ritmo. Portanto, todas as maquinas tenderdo a

estar balanceadas na producdo de 5 pegas por dia.

Esta producdo, no entanto, ¢ uma produg¢do média didria, o que nos remete a um
ponto que deve ser explorado. Este ponto ¢ a variabilidade do sistema no tempo. Todos os
sistemas sdo varidveis, uns mais do que os outros, mas todos o sdo. Sendo assim, a capacidade em
cada uma das maquinas pode variar. Para fazer-se uma analise qualitativa, vai-se colocar uma
variabilidade em cada maquina de, por exemplo, mais ou menos 2 pecas por dia. Na Figura 2.19

mostra-se o efeito da variabilidade e balanceamento no sistema.

Matéria Produto
Prima Acabado
I I I i il

P N Y N Y

A
N ™

Acapacidade A capacidade A capacidade A capacidade A capacidade O Mercado
e produgdo  de produgdo de produgdo  de produgdo de produgdo  NEcessita de

de A& deBé de C & de D é deE& 11 pecas
8+-2 pegas 8+-2 pegas S+-Zpecas  O5+-7 pegas  9+-2 pegas por dia
por dia por dia par dia por dia por dia

Figura 2.19 - Efeito da variabilidade e balanceamento na linha de producio.
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O que estes dois efeitos produzem na quantidade de pecas por dia desta linha ¢ uma
grande queda na capacidade produtiva. Portanto, deve-se buscar alguma maneira para que o
mercado possa ser atendido de forma consistente. Para isto, vai-se usar os cinco passos da TOC.

Antes que se comece a fazer o uso deste processo de focalizagao, vai-se introduzir o
conceito de takt-time.

Para a defini¢do de qual a capacidade instalada deve ser estabelecida em qualquer
sistema de producdo, ¢ importante saber o que o mercado quer.

O conceito de takt-time, portanto, ¢ muito importante, pois definira quais sdo as
necessidades dos clientes em termos de produtos por unidade de tempo. O fakt-time ¢ definido a
partir da demanda do mercado e do tempo disponivel para produgdo; ¢ o ritmo de producao
necessario para atender a demanda. Matematicamente, define-se o fakt-time através da seguinte

expressao:

Takt-time = Tempo disponivel para producido / Numero de unidades a serem

vendidas.

Iwayama (1996) afirma que o takt-time ¢ o tempo alocado para a produgdo de uma
peca ou produto em uma célula ou linha. A idéia de alocagdo de um tempo para produgdo
pressupoe, naturalmente, que alguém aloca; o takt-time. Portanto, o takt-time ndo é dado, mas
determinado por uma vontade gestora.

Ha que se ponderar que essa conceituagdo geral tem limites. E preciso esclarecer que
a empresa pode realizar opg¢des tanto quanto aos niveis de atendimento da demanda, como aos de

utilizagdo da capacidade, o que ndo esta explicitamente contemplado na formulagdo anterior.

A compreensdo desses limites leva a necessidade de ampliagdo do conceito. Uma
defini¢do mais adequada parece ser a seguinte: takt-time é o ritmo de produg¢io necessario para
atender a um determinado nivel considerado de demanda, dadas as restricoes de
capacidade da linha ou célula.

Em termos concretos, o fakt-time ¢ o ritmo de produgdo alocado para a producdo de

uma peca ou produto em uma linha ou célula, justamente como proposto por Iwayama (1996),
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com a diferenga que se reconhece nesta definicdo que o ritmo eventualmente necessario pode nao
ser comportado pelo sistema de producao.

No caso do exemplo, o mercado necessita de 11 pecas didrias, o que esta muito além da
capacidade que existe na linha de producdo. Segundo Goldratt (1984) esta-se diante de um
gargalo, ou seja, a capacidade de producao da fabrica ndo contempla as necessidades do mercado.

Sabendo-se disto e utilizando-se o primeiro passo da focalizacdo, Identificar a restricio,
pode-se dizer que a maquina C ¢ a restri¢ao do sistema. Segundo Goldratt (1984) pode-se fazer
uma analogia com um Tambor, pois esta maquina ¢ a que comanda o ritmo de producao de toda
a linha.

Seguindo adiante, utiliza-se o segundo passo da focaliza¢do, Explorar a restri¢cio. Ao se
fazer isto, estd-se procurando ndo desperdigar tempo algum no recurso restricdo. Desta forma,
deve-se isolar a restricdo do resto do sistema para impedir que a variabilidade do processo
interfira na utilizacdo da restri¢do. Isto ¢ feito adicionando-se um pulmao de tempo a frente da
restri¢do, ou seja, uma quantidade de tempo em pegas na frente da restri¢ao, o qual sera chamado
de Pulmao.

O passo seguinte sera o da subordinacdo. Todos os outros recursos devem se
subordinar a restri¢do. Chama-se de Corda esta maneira de subordinar as outras maquinas ao

recurso restri¢do. A Figura 2.20 mostra o Tambor-Pulmao-Corda.

e
Fulmao
Tambor W
hiateria Produto
Prima Acabado
s _ hYd ™y e g g _ !
A CAPACIdate s capacidade A capacidades capacidade # CAPACIdade o percado
U Produtan  ge produgdo de produgédo de produgao 98 Produgan  necessita de
de A e de B é de Cé de D é deEE 11 pecas
TH-ZPBCAS  gyid pecas 5+.-2 pecas O+-2 pecas  OF-2 PECAs par dia
por dia por dia por dia por dia por dia

Figura 2.20 - O conceito do Tambor-Pulmao-Corda.
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A corda no sistema ndo permite que exista a superproducdo das maquinas anteriores a
restricdo. Estas maquinas estdo instruidas a trabalharem na sua maxima capacidade até encherem
o pulmao de protecdo e apos isto manterem o mesmo ritmo de producdo do Tambor até que uma
interrupcao nestas venha a parar o sistema em frente ao pulmdo de protegdo. Uma vez
restabelecido o fluxo, novamente sera requerido das maquinas o maximo de producdo até que o
pulmao esteja completo.

O proximo passo agora seria o de Elevar a restricao, e em se fazendo isto, fica claro pela
Figura 2.20, que a proxima restricdo sera a maquina E. Se o mercado permite um incremento na
producdo, deve-se entdo analisar a viabilidade de produzir mais, ou seja, mudar a localizagdao da
restri¢ao.

Uma vez que a restrigdo foi elevada, deve-se passar para o passo seguinte que ¢ nao
permitir que as solucdes encontradas hoje facam com que o sistema pare e ndo continue a

melhorar, isto €, nao permitir que a inércia se torne a propria restri¢ao do sistema.

Ap6s a introdugdo do pulmdo de protecdo, o sistema como um todo ficou menos sensivel
as variagOes. Estas continuam as mesmas, porém como existe uma prote¢ao na maquina restri¢ao,
esta variabilidade afeta o sistema como um todo apenas pelo indice da maquina restrigao. Isto
significa que até um certo grau, a variabilidade das outras maquinas do sistema ndo interferem na

capacidade produtiva da linha como um todo.

A seguir sera apresentado o capitulo referente ao método proposto.
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CAPITULO 3

3 Método Proposto

O método proposto tem o objetivo de ajudar a tomada de decisio no chio de fabrica®’
de uma forma simples e rapida, porém coerente com o resultado global da empresa.

Os pressupostos teoricos tomados para a proposicdo do método foram os da Teoria das
Restrigdes, ressaltando-se entre eles o processo de pensamento, oS cinco passos para a
focalizacao na melhoria de processos e os indicadores financeiros.

Outro pressuposto na aplicagao do método € o da necessidade de que alguma pessoa ou o
grupo de trabalho que ird executar a tarefa de resolugdo dos problemas tenha uma base sélida em
engenharia industrial”’. Esta caracteristica, aliada a4 grande interagio com os operadores das
maquinas que exercicio do método propicia, gera uma capacidade criativa para a busca de
solugdes inovadoras e a quebra de certas suposicdes que guiam o sistema.

A seguir, apresenta-se o fluxograma de cada etapa, seguido do detalhamento da aplicacao

do método no projeto piloto.

3.1 Fluxograma

Pode-se observar na Figura 3.1 o fluxograma descrevendo os passos seguidos para a

construgdo da solugdo através do método proposto.

E importante notar que o fluxograma tem inicio, porém ndo tem fim, pois a

caracteristica do processo ¢ a melhoria continua.

*I Chio de fabrica é uma expressdo utilizada para assuntos relacionados ao ambiente de produgio que envolve os
operadores, as maquinas, a manutengdo, os supervisores, os gerentes, enfim, tudo que esta intimamente relacionado
com a produg¢do de bens de consumo.

2 Os conceitos de engenharia industrial sio os que o Sistema Toyota de Produgdo apregoa, tais como eliminagio das
perdas, autonomagdo, manutengdo produtiva total, conceito celular, entre outros.



Figura 3.1 - Fluxograma do Método Proposto.
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3.2 Identificar as Restri¢coes no Sistema

Para que a identificagdo da restricdo seja feita, ¢ necessaria a analise do sistema como

um todo. Isto visa a identificacdo do elo mais fraco da corrente (Goldratt, 1985).

Esta visdo geral ¢ alcangada quando se faz a montagem da arvore da realidade atual
(ARA) com os efeitos indesejaveis que o sistema ja conhece (EIs), tomados a partir da vivéncia

do pessoal da fabrica, com seus diferentes pontos de vista e experiéncias.

A utilizacdo do processo de montagem da ARA, levara a descoberta de Els que ndo
sdo causados por nenhum outro, ou seja, que ndo t€ém nenhuma entrada. Estes Els sem causa,
diferem de acordo com seu impacto no desempenho geral do sistema, podendo ser classificados
em causas raizes € problemas centrais . Nao se deve esquecer que o que realmente restringe o
desempenho do sistema sdo os problemas centrais. Se forem descobertos estardo sendo
encontradas as restrigdes do sistema. Neste passo ¢ muito importante a participacdo ativa das
pessoas que vivem a realidade. Através delas pode-se validar as relagcdes de causa e efeito que
aparecem na constru¢do da arvore. Verbalizando a arvore durante este processo, pode-se verificar

se as relagdes causa-efeito sdo correspondentes a realidade do problema.

3.3 Escolha da Causa Basica a Ser Atacada segundo os Indicadores
Operacionais

O que significa escolha das causas basicas? Significa perguntar qual ¢ a direcdo a
seguir no processo de tomada de decisdo. Significa que, se caso existir mais de uma causa basica,
a analise destas devera ser realizada sob a luz dos indicadores operacionais Ganho, Inventario e

Despesa Operacional.

Neste momento, o método proposto tem um potencial de resolugdo de problemas de

4 oy . , , A s
curto prazo®* a ser utilizado, pois nem sempre é possivel resolver um problema cronico de

* Problema de curto prazo ¢ sinénimo de apagar incéndios. Sio as situagdes nas quais expressa-se a inexisténcia de
tempo para fazer qualquer coisa, tomar a¢des mais fundamentais. Por exemplo, quando o cliente quer uma solucéo
imediata para o problema.
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maneira rapida e completa utilizando os passos normais** do TQM™. Isto devido a fatores tais
como: prazos de entrega, disponibilidade de caixa, etc. Entdo, porque ndo encontrar um meio
termo para se atingir a meta através de uma analise das agdes a serem tomadas sob o aspecto

. . 4
financeiro num sentido amplo?*®

Tanto nesta etapa quanto nas etapas seguintes, ¢ necessdria que exista no grupo de
trabalho uma ou mais pessoas com solidos conhecimentos de engenharia industrial, para que seja

feita uma analise criteriosa das diferentes alternativas que se apresentarao.

Uma das caracteristicas do método proposto ¢ a de que as decisdes podem ser
tomadas em nivel qualitativo ou quantitativo, dependendo do nivel de detalhamento que se queira

chegar e do tempo que existe para que a decisdo seja tomada.

Dependendo da profundidade da analise que se deseja, ha a necessidade de existéncia
de dados para que possa ser feita a comparacao entre as alternativas. Mais uma vez, a necessidade
de pessoas com conhecimento em engenharia industrial se faz necesséario. E importante salientar
que a variavel tempo ¢ um fator determinante no método proposto, pois ele é essencialmente um
método para tomada de decisdes no curto prazo. Mesmo que exista uma solu¢do no longo prazo
melhor do que a de curto prazo, ¢ preciso que esta seja analisada posteriormente. Uma
caracteristica do processo de pensamento da TOC (enfatizada no método proposto), ¢ a de que a
melhor solu¢do sempre podera ser vislumbrada através das arvores da realidade atual e da

realidade futura.

Esta etapa ¢ importante porque define exatamente as ag¢des nas quais se deve
focalizar, eliminando a possibilidade de se gastar recursos em locais que ndo afetardo em nada o
resultado global. Ela serve também como um remédio tranqiiilizador para as pessoas em posi¢odes
de comando, porque mostra com indicadores financeiros que as decisdes tomadas levam consigo

uma certeza da melhoria global do negdcio.

* Isto nio quer dizer que o método proposto inviabiliza o uso do TQM. Numa discussdo futura, pode ser utilizado
em conjunto com este.

* TQM é a abreviatura de Total Quality Management, em portugués Gerenciamento da Qualidade Total.

% 0O sentido amplo do aspecto financeiro ¢ o de analisar o resultado das agdes no resultado final da empresa,
levando-se em conta o impacto dos indicadores operacionais nos indicadores de lucro, retorno sobre investimento e
fluxo de caixa.
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Para o processo de escolha da causa basica deve-se preencher a Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Escolha da causa basica.

Causa basica Ganho Inventario Despesa Operacional

Colocar neste campo | Com a andlise de Com a analise de Com a analise de

as causas bésicas a grupo, determinar se | grupo, determinar se | grupo, determinar se

serem analisadas. para a causa basica para a causa basica para a causa basica
selecionada o selecionada o selecionada o
indicador operacional |indicador operacional |indicador operacional
aumenta, continua o aumenta, continua o aumenta, continua o
mesmo ou diminui. mesmo ou diminui. mesmo ou diminui.

Os valores usados para fazer o comparativo entre as varias causas basicas devem ser

montados a partir de dados oriundos dos estudos de viabilizagdio da mudanca a partir da

identificacdo da restricdo. Estes dados normalmente estdo disponiveis nos Departamentos de

Vendas e Marketing, Engenharia de Produto e de Processo, e também no setor de Contabilidade

da empresa.

Os dados necessarios nesta etapa sao:

Faturamento e gastos com matéria-prima atuais e futuros: com o dado de
faturamento, que sera acrescido ou mantido com a implementacdo da solucao,

menos os valores de matéria prima, obter-se-a o0 Ganho do sistema.

Investimento e Inventarios atuais e futuros: com estes dados saber-se-4 o quanto
este indicador aumentou, permaneceu o mesmo ou diminuiu com a
implementacdo da proposta. Nesta varidvel estdo incluidos, por exemplo, valor de
reducdo de Inventarios de matéria prima, pegas em processo e produtos acabados,
¢ aumento ou redugdo de recursos produtivos (maquinas), tais como compra de
maquinas, venda de prédios para armazenagem ou vendas de maquinas para

transporte.

Despesas operacionais atuais e futuras: com este dado saber-se-4 em quanto sera

acrescida ou reduzida a despesa operacional total do sistema. Nesta variavel
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devem estar contidos todos os aumentos e redugdes, como por exemplo salarios,

energia, despesas para manter os estoques, depreciagao, etc.

3.4 Atacar a Causa Basica

Para que a causa basica seja atacada, necessita-se de uma inje¢do, ou seja, uma idéia
inovadora. Para tanto, deve-se construir um diagrama de Evaporagdo de Nuvens, tomando-se a
causa basica como ponto de inicio para geracao do conflito que serd alvo de analise. Neste
momento, deve-se ter duas verdades, uma oposta a outra, tendo como tema central a causa bésica
escolhida no passo anterior. Como o ponto central desta técnica ¢ a maneira como ela procura
forcar a formalizagdo de idéias e pressupostos para que os conflitos resolvidos, é importante a
participagdo das pessoas que estao vivendo o problema, de modo a gerar uma solugdo a partir da

introducdo de novos conceitos— as injecgoes.

O objetivo perseguido ndo ¢ encontrar uma solugdo para nuvem, mas sim elimina-la ou,

em outras palavras, evapora-la.

Uma caracteristica distintiva do método ¢ a busca de solugdes inovadoras e a0 mesmo
tempo simples, expressas pelas inje¢des. A abordagem empregada pelo Processo de Pensamento
da TOC foge do convencional, pois ndo se procura solugdes de consenso ou compromisso, mas
solugdes de bom senso. O compromisso origina-se na tentativa de conciliar exigéncia de ambos

os lados do conflito, as quais propiciam a busca de uma solugdo ganha/perde”’.

A utilizacdo da técnica da Evaporacdo das Nuvens ¢ um exercicio de criatividade, no qual
se busca introduzir elementos novos, capazes de invalidar os pressupostos existentes. SO assim, ¢
possivel construir solugdes verdadeiramente apropriadas a eleva¢do do desempenho competitivo,

conforme o pensamento de Goldratt (1994).

Resumidamente, tomando como base Goldratt (1990, 1994), ¢ possivel apresentar o

processo de atacar a causa basica através da evaporacdo das nuvens da seguinte forma.
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Passo 1

Definir o conflito através da causa basica escolhida no passo anterior. Este processo deve
ser uma acdo criativa. A partir da causa basica deve-se projetar um conflito que, se destruido,

gerara uma agdo que neutralizara a causa central do problema.
Passo 2
Definir os requisitos que sustentam os pré-requisitos.
Passo 3

Definir qual ¢ o objetivo comum aos requisitos e pré-requisitos. Este objetivo ¢
normalmente o contrario de um efeito indesejavel central (Mackness, Bowles & Rodrigues,

1995).
Passo 4

Verbalizar os pressupostos por tras de cada relagdo de causa-efeito estabelecida na
construcdo da nuvem. Este passo ¢ bastante importante, uma vez que a “verbaliza¢do” de tais
pressupostos ¢ a condi¢do basica para a construgdo da inje¢do. Neste momento se faz necessaria a

participagdo das pessoas que atuam direta ou indiretamente na condug¢do da solugdo do problema.

3.5 Criar uma Arvore da Realidade Futura (ARF)

E importante que a efetividade da solugdo proposta (injegdo) seja verificada. A injegdo
deve ser capaz de acabar com os efeitos indesejaveis, originando em seu lugar efeitos desejaveis

(ED). Para tanto, langa-se mao da técnica da ARF.

A Arvore da Realidade Futura (ARF) também utiliza a andlise efeito-causa-efeito. No
entanto, a montagem desta arvore busca os efeitos desejaveis. Na constru¢do da ARF toma-se
como ponto de partida a injecao, a partir da qual sdo conectados os efeitos desejaveis (EDs). O

processo de construcdo da ARF finaliza quando sdo conectados a arvore EDs opostos aqueles Els

7 As solugdes ganha/perde sdo as que sempre um dos lados capitula em favor do outro, seja por falta de persisténcia
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inicialmente identificados na ARA; uma vez identificados estes EDs, atesta-se a eficacia da

injecdo ou conjunto de inje¢des sugerido.
No método proposto, nota-se uma pequena diferenca na montagem da ARF.
O processo de construgdo da Arvore da Realidade Futura é descrito a seguir.
Passo 1

Com a injecdo proposta, a partir do diagrama de dissipacdo das nuvens, neutralizar o

efeito indesejavel gerador da causa bésica.
Passo 2

Construir a arvore, estabelecendo relagdes de efeito-causa-efeito a partir da injegdo,

tomando como base a arvore da realidade atual.

3.6 Verificacdo da Solucao Dada pela Injeciao Proposta

Verificar se a causa basica do passo um ainda se mantém, mesmo apos a inje¢ao proposta.
Isto significa, verificar se a arvore construida contém os efeitos desejaveis almejados, ou seja, a

solucao do problema.

Caso a causa basica previamente escolhida ainda esteja contida na ARF, ou a injegdo
proposta gerou a existéncia de ramos negativos™, devem ser propostas inje¢des adicionais. Este
processo deve ser repetido seguindo os passos anteriores. Deve-se analisar a ARF e fazer com
que as causas basicas sejam submetidas ao mesmo processo decisorio a partir dos indicadores

operacionais.

Como o processo de pensamento ¢ global, deve-se verificar a geracdo de efeitos
secundarios. Caso a(s) injecao(des) anterior(es) ndo seja(m) suficiente(s) para a eliminagdo da

causa basica, ou do eventual efeito negativo original, voltar para o passo 3.1. Caso contrario, se

ou falta de vontade de participar da solugéo.
* Os ramos negativos sdo efeitos indesejaveis que aparecem no momento em que uma injegdo ¢ posta em pratica.
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as injecdes propostas surtiram os efeitos desejados, seguir para o passo da montagem da arvore

de pré-requisitos.

3.7 Desenvolvimento da Arvore de Pré-requisitos (APR)

Se a arvore da realidade futura ndo apresenta nenhum ramo negativo, pode-se entdo
comecgar a construir a arvore de pré-requisitos a partir das injegdes desenvolvidas nos passos
anteriores. E valido lembrar sempre que estas agdes sdao feitas no sistema para resolver os

problemas gerados pelas causas basicas que estdo afetando a performance do sistema.

A técnica da Arvore de Pré-requisitos (APR) ¢ utilizada no processo de desdobramento da
injecdo. Através da sua utilizacdo, sdo levantados os objetivos intermediarios que precisam ser

atendidos, de forma a implantar a injecao.

Goldratt (1993) afirma que a Arvore de Pré-requisitos apoia-se na capacidade que as
pessoas t€ém de colocar obstaculos a qualquer ag¢do. Essa capacidade deve ser utilizada de forma
positiva. Essa capacidade critica deve ser usada para apoiar o método, € ndo servir como uma

obstrucao a utilizagao das técnicas.

., . - s 1,e 49 4, . e N
Como ja explanado, a implantacdo de uma idéia™ da-se de forma incremental. Existirdo

estagios ou objetivos intermediarios a serem alcangados.
Os passos elementares para a constru¢do da APR so os seguintes:
Passo 1

Levantar obstaculos a implantacdo da injecdo. Goldratt (1993) sugere que a arvore seja

oK 50 r1e . .
apresentada a varias pessoas”, para que a analise seja mais bem executada.

Passo 2

* Uma injegdo, no caso do Processo de Pensamento da TOC.
0 Em especial aquelas pessoas que tendem a achar que as novas idéias sdo um fator de perigo a sua posi¢do dentro
da empresa.
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Estabelecer, para cada obstaculo, um Objetivo Intermedidrio (OI) capaz de anuléd-lo. Este
passo ¢ desenvolvido por meio do estabelecimento de relacdes de efeito-causa-efeito entre os

obstaculos e os Objetivos Intermediarios.

Passo 3

Verificar se todos os obsticulos foram eliminados pelos Ols determinados no passo

anterior.
Passo 4

Se foram determinados novos Ols deve-se voltar ao passo um. Normalmente, aparecem
novos obstaculos, associados aos Ols. Este passo deve ser repetido até que ndo surjam mais

obstaculos novos.
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3.8 Desenvolvimento da Arvore de Transicio (AT).

O proximo passo 1ogico do Processo de Pensamento da TOC ¢€ o estabelecimento de

acoes efetivas a serem executadas.

A técnica utilizada, nesta etapa final, ¢ a Arvore de Transi¢cdo (AT). A AT associa, a cada
objetivo intermediario, uma acdo a ser executada. A constru¢do da Arvore de Transi¢do €, na
verdade, a montagem do plano de acdao que leva a solugdo do problema, com o desaparecimento

dos Efeitos Indesejados (Els).

A espinha dorsal da AT ¢ a descri¢do da mudancga gradual que deve ocorrer na realidade e
das acdes necessarias para que essa mudanga va ao encontro aos objetivos (Goldratt, 1993). O
nome desta técnica (Arvore de Transi¢do) vincula-se & transicdo de uma realidade problematica,
com a presenca de varios Els, para uma realidade na qual os Els foram substituidos por EDs

através das idéias criativas.

A logica da Arvore de Transi¢do é a seguinte: se for realizada a a¢iio, entdo o Objetivo

Intermediario sera alcancado.
A construgio da Arvore de Transi¢io pode ser sumarizada da seguinte forma:
Passo 1
Colocar na arvore os Objetivos Intermediarios obtidos com APR.
Passo 2
Determinar agdes capazes de levar ao atendimento dos objetivos intermedidrios.
Passo 3

Verificar se, com as agdes estabelecidas, pode-se garantir a obtengdo dos resultados

esperados.
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Passo 4
Caso as acOes estabelecidas nao forem suficientes, deve-se voltar ao passo dois.

No capitulo seguinte serd mostrado o estudo de caso.

3.9 Contribuic¢io do método a TOC

Tomando-se como base os passos e as caracteristicas citadas durante a explanac¢ao do
método, pode-se verificar que as contribui¢des que o método traz para a TOC sdo:

1. Dentro do método, os problemas s3o solucionados utilizando-se, diretamente, uma
logica financeira baseada nos Indicadores Globais (LL>',RSI°*,FC™) ¢ Indicadores Operacionais
(G,DO,I). Esta abordagem ¢ muito importante pois remete as pessoas que fazem parte do grupo
de trabalho diretamente para agdo de fazer com que cada solucdo dada seja suportada por um
aumento da lucratividade da empresa.

2. Necessidade que o grupo detenha um amplo conhecimento técnico e gerencial do
tema. O conhecimento técnico € intitulado por Shigeo Shingo de tecnologia intrinseca. Esta
caracteristica ¢ muito importante, pois sem ela a execuc¢do das solucdes poderiam ser desastrosas
pelo simples fato de ndo conter o ingrediente local que auxiliaria na operacionaliza¢do da sua
implantagao.

3. O proprio processo interno de solugdo do problema, através do Processo de
Pensamento do TOC, objetiva instituir um claro mecanismo de aprendizagem organizacional.
Neste ponto, existe uma sutil diferenca entre a montagem da Arvore da Realidade Futura
utilizando-se os passos da TOC e a Arvore da Realidade Futura utilizando-se os passos do
método proposto.

A diferenga estd no fato de que a ARF do método proposto ¢ construida passo a
passo, proporcionando as pessoas visualizarem a quebra dos efeitos indesejaveis e também o
surgimento dos ramos negativos a cada inje¢ao proposta.

A seguir sera apresentado o Capitulo 4, no qual sera apresentado o Estudo de Caso.

51 . Lo . L
LL ¢ o Lucro Liquido, ou seja, Ganho menos as Despesas Operacionais.
32 RSI & o Retorno Sobre o Investimento e é o Lucro Liquido dividido pelo Investimento.
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CAPITULO 4

4 Estudo de Caso

4.1 O Grupo Estudado

O grupo estudado ¢ uma organiza¢do multinacional com sede nos Estados Unidos da
América. E um dos grandes conglomerados industriais que fornecem autopegas para a Industria

Automobilistica Mundial.

4.1.1 A Estrutura Corporativa da Empresa

A seguir, serd introduzida a Corporacdo foco da experiéncia do método proposto. Ela

estd estruturada em sete unidades de negocio, conforme ilustra a Figura 4.1.

Negocio Negocio Negocio Negocio Negocio Negocio Negocio
Chave Chave Chave Chave Chave Chave Chave
Caminhdes Sistemas Motores Reposicao Sistemas Fora de Operagdes
Pesados Automotivos Automotivo para Fluidos Estrada de Crédito

Figura 4.1 - Organograma dos Negocios Chaves.

Dentro da unidade de negocio Sistemas Automotivos, a Corporagdo estd dividida

como mostra a Figura 4.2.

53 BC ¢ o Fluxo de Caixa.



Sistemas

Automotivos
|
[ [ [ [ [ |
Eixos Cardéns Chassis Freios Componentes Sistemas
Diferenciais e de
Embreagens Suspenséo
Eixos Eixos
leves para leves para
automoveis caminhonetes

Figura 4.2 - Organograma do Negocio Chave Sistemas Automotivos.

Dentro do Negocio Sistemas Automotivos, encontra-se a divisdo de eixos

diferenciais. Ela ¢ uma das divisdes que sustentam a Corporagdo em termos de faturamento. Os

principais clientes sao Daimler-Chrysler, Ford e General Motors.

O organograma da Divisao ¢ mostrado na Figura 4.3. Como pode-se notar, estd

dividido em duas partes, a divisdo Spicer de eixos leves e a divisdo Spicer de eixos leves para

caminhonetes e afins. Cada um destes negocios ¢ conduzido por um Gerente Geral.

4.1.2 Plantas Industriais

A Divisdao de Eixos Diferenciais ¢ composta por 8 unidades: Buena Vista, Cape

Girardeau, Columbia, Dry Ridge, Fort Wayne, Greensboro, Jonesboro e Syracuse, que sio

denominadas plantas, como mostra a Figura 4.3.

Pode-se ter uma melhor visualizagdo da localizagdo das plantas verificando o mapa

geografico dos Estados Unidos da América, como mostra a Figura 4.4




Eixos
Diferenciais
Estados Unidos

Eixos leves

Eixos Leves
Para Caminhonetes

Planta Columbia

Planta Cape Girardeau

Planta Syracuse

Planta Buena Vista

Planta Dry Ridge

Planta Fort Wayne

Planta Greensboro

Planta Jonesboro

Figura 4.3 - Organograma da Divisido de Eixos Diferenciais nos Estados Unidos da
América.

y..

nsboro, N.C.

76

Figura 4.4 - Localizacdo geografica das plantas no mapa dos Estados Unidos da América.

Cada planta pode ser composta por diferentes departamentos. Ainda, dentro de uma

mesma planta podem conviver departamentos de montagem e de usinagem, como também

departamentos de Manutencdo, Qualidade, Engenharia, Treinamento, Recursos Humanos e

Controladoria. Cada planta tem sua vida propria, cada qual com seu Gerente de Planta, e os

respectivos departamentos respondendo para ele. Cada planta de usinagem supre as plantas de

montagem com produtos usinados, e cada planta de montagem supre os clientes com os produtos

manufaturados.
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O contato com o cliente, entretanto, ndo € feito através do Gerente de Planta, mas sim
através do Gerente Geral. O mesmo ocorre com solicitacdes de novos produtos, solugdes de

engenharia, renegociagdo de precos e problemas de qualidade

4.1.3 Planta Piloto

Dentro do planejamento estratégico da divisdo de eixos diferenciais, foi escolhida
uma planta piloto para a implementacdo dos conceitos de TOC. A escolhida foi a planta de
Syracuse, no estado de Indiana. A escolha ocorreu por esta planta industrial apresentar sérios
problemas de qualidade. Os periodos de trabalho na planta de Syracuse sao de trés turnos,

distribuidos seguindo a Tabela 4-1 abaixo.

Tabela 4-1 - Tabela de horarios.

Turno um Turno dois Turno trés
Inicio 7:00h 15:00h 23:00h
Intervalo um 8:30h-8:45h 16:30h-16:45h 00:30h-00:45h

Intervalo dois

10:15h-10:30h

18:15h-18:30h

02:15h-02:30h

Almoco/Janta 11:30h-12:00h 19:30h-20:00h 3:30h-4:00h
Intervalo trés 13:30h-13:45h 21:30h-21:45h 5:30h-5:45h
Término 15:00h 23:00h 7:00h

A planta de Syracuse tem departamentos de usinagem ¢ montagem diretamente
ligados a produgao. Os departamentos sao formados por uma ou mais linhas de producao, e sdo
geridos por um gerente de 4rea, com seus respectivos supervisores de turno. Nesta configuracao
estdo incluidos os engenheiros de processo. Os outros departamentos sdo os de qualidade,
manuteng¢do, recursos humanos e controladoria, que nao estdo sob a responsabilidade do gerente
de area. O coordenador de todos os departamentos ¢ o gerente da planta. A Figura 4.5 mostra o

organograma da planta de Syracuse .



Controladoria

Planta
Syracuse
I
I
I [ I
Departamento Departamento Departamento Departamento Departamento
de de Manutengéo de Producéo 600 | | de Producado 300 | |de Produgdo 700
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Departamento Departamento
de Qualidade de Recursos Linha 781 Linha 782
Humanos
Linha 783 Linha 784

Figura 4.5 - Organograma dos departamentos de Syracuse e das linhas do departamento
700.

4.2 O Estudo Piloto

A escolha do departamento piloto para a implantagao dos conceitos da TOC e STP foi
relacionada com a performance do departamento dentro do critério da qualidade dos produtos.
Esta escolha foi motivada principalmente porque o cliente, neste caso uma das montadoras de
veiculos, ndo aceitava mais os niveis de reclamagdo dos clientes finais. Outro motivo foi a
quantidade de retorno de produtos em garantia. E sabido’* que um dos fatores que contribuem
para o elevado nivel de ruido do produto ¢ a alta variagcdo de certas medidas, muitas vezes fora do
especificado nos desenhos. O produto (a carcagca) ¢ usinado no departamento 700, mais

especificamente na linha 784.

4.2.1 Descricao do Processo Produtivo Antes da Mudanca

A Planta de Syracuse tem 700 empregados. Fornece pegas usinadas para as plantas de
montagem de Buena Vista, Fort Wayne e Columbia. Ela também fornece diretamente para

clientes como Chrysler, Ford e para um entreposto da empresa que executa a importacdo e

> Segundo estudos realizados pela engenharia experimental da Spicer Axle Division com relagio aos niveis de ruido,
vibragdo e desconforto seguindo a norma SAE j336a e SAE j1840, estes ultrapassaram os maximos aceitaveis para a
aplicagdo em questdo. Segundo os estudos feitos pela engenharia experimental da Spicer Axle Division levando em
conta as orientagdes das normas citadas, certas medidas do produto, fora do especificado, contribuem para o fraco
desempenho em testes.
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exportacdo para a Corporacdo, mundialmente. A planta de Syracuse esta dividida em duas areas
de gerenciamento de producdo. Sdo elas a de montagem e solda de tubos e a de carcacas, caixa de
satélites e bragos de suspensdo. Existem também os chamados departamentos de apoio, com suas

respectivas geréncias:

e Departamento de manutencao, que ¢ centralizado e executa a manutengao de
maquinas e equipamentos de produ¢do, maquinas e equipamentos de apoio a

producdo, prédios e instalacdes, sistemas de transporte e layout da fabrica.

e Departamento de qualidade, o qual ¢ responsavel pela implementacdo dos
processos das normas ISO9000, QS9000, afericdo e controle de dispositivos
de medi¢do, implantagdo e rotina do processo de CEP, inspecdo de

recebimento e inspe¢ao de expedigao.

e Departamento de Recursos Humanos, também centralizado, cuida dos
processos de recrutamento e selecdo, e de todas as tarefas da parte de
administragdo do pessoal. Participam das reunides com o sindicato para a
assinatura de novos contratos, bem como faz a administracdo dos problemas

de ndo conformidade com o contrato.

e Controladoria, centralizado, trata de controlar os gastos e de prover as
previsdes necessarias para o atendimento dos objetivos propostos pela

geréncia geral.

4.2.2 Analise do mercado

O negocio de eixos diferenciais estd passando por uma transformacdo. Esta
transformagao advém da constatacdo de que o consumidor americano estd mudando o seu habito
de compra. No passado, a maioria das familias americana tinha dois automdéveis. Recentemente
este habito esta mudando, e agora, a tendéncia ¢ de que cada familia continue com dois meios de
locomogdo. No entanto, serdo um automovel e uma caminhonete ou um utilitario esportivo com
tracdo nas quatro rodas. No passado, a caminhonete como também os utilitdrios com tracdo nas

quatro rodas, eram usadas exclusivamente por clientes que usavam os equipamentos para fins
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especificos tais como trabalhos na agricultura, pecuaria, construgdo civil, entregas, esportes fora

de estrada e muitas outras utilizagdes onde a resisténcia era o quesito principal.

No entanto, como pode-se verificar, uma por¢do do mercado com um potencial de
venda superior ao do mercado convencional esta se direcionando para a compra das
caminhonetes e utilitarios esportivos. Este novo mercado estd muito interessado em conforto, mas
com as caracteristicas das caminhonetes e utilitarios esportivos. Esta exigéncia esta acontecendo
porque, conforme analise de mercado™, cada novo comprador destes veiculos continua tendo a
impressao de estar dirigindo um automovel e ndo uma caminhonete ou um veiculo fora de

56
estrada™.

Portanto, pessoas acostumadas a dirigir automoveis, agora dirigem caminhonetes.
Sob seu ponto de vista, pretendem ter a mesma performance de dirigibilidade nestes veiculos
como o tinham com os automdveis. Nao aceitam ruidos que supostamente no passado eram
aceitaveis para os consumidores de caminhonetes. As montadoras, ja ha algum tempo, estavam
solicitando a engenharia da corporagdo providéncias para a solugdo do problema. Estas
caracteristicas de produto tiveram que ser adicionadas aos velhos conceitos de como fabricar

caminhonetes e utilitarios esportivos.

A reclamagdes dos clientes para a corporagdo sdo todas relativas ao ruido gerado
pelos eixos diferenciais. Este problema ¢ gerado pela soma de varios fatores, como pode-se

verificar no Quadro 4-1.

> A analise de mercado realizada, de onde obtiveram-se os dados para este trabalho, consta no relatorio interno de
marketing apresentado na reunido do planejamento estratégico da corporagdo para o ano de 1999.

*% Veiculo fora-de-estrada sdo aqueles para uso em terrenos acidentados ou entdo para condigdes de dirigibilidade
limitadas, tais como estradas extremamente molhadas, neve ou barro. S80 equipados com sistema de tragdo nas
quatro rodas e normalmente tém um sistema de caixa de redu¢do que permite dobrar a capacidade tratora com a
utilizagdo destas.
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Quadro 4-1 - Fatores causadores de ruido nos produtos.

1. Ruido gerado pelos rolamentos.

Ruido gerado pelo engrenamento do pinhao e coroa.

Ruido gerado pela ma qualidade na usinagem da carcaga do diferencial.
Ruido gerado pelo desbalanceamento do eixo cardan.

Ruido amplificado pelas caracteristicas construtivas do veiculo.

A i

Ruido gerado pelo mau projeto de produto do diferencial.

O trabalho em questdo ird focalizar agdes no sentido de resolver o problema do ruido

gerado pela ma qualidade na usinagem da carcaca do diferencial.

Quando uma carcaca de diferencial é usinada, deve-se ter as medidas dos assentos
dos rolamentos (Figura 4.6,a,b,c,d), a diferenca de altura entre os eixos de revolugao do pinhao e
da coroa, que serd chamada de HI-LO (Figura 4.6,h e Figura 4.7,h), e o esquadro entre os eixos
de revolucdo da coroa e do pinhdo (Figura 4.6,e, Figura 4.7.,e), dentro de certas medidas,
conforme o desenho de produto. Somente para exemplificar o nivel de complexidade para manter
estas medidas, a variacdo maxima permitida em cada uma das medidas ¢ da ordem de cinco

milésimos de milimetro.



82

Figura 4.6 -Desenho em perspectiva de uma carcaca de diferencial mostrando as medidas
criticas.

Figura 4.7 - Desenho em perspectiva de uma carcaca de diferencial — vista frontal
mostrando as medidas criticas.
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A combinagdo da usinagem da carcaca com variacdo de medidas acima do
especificado, além da mudanca do estilo dos compradores dos produtos, fazem com que os
fabricantes de caminhonetes e utilitarios esportivos tenham uma percepgao diferente da qualidade

exigida, necessitando o produto de uma performance diferente da que normalmente era aceita.

A gestdo da producdo no estagio inicial é conservadora, isto €, procura-se utilizar a
maquinaria da melhor forma possivel dentro do conhecimento empirico dos gerentes e
supervisores. Como o sistema de maquinas ¢ do tipo linha de transferéncia’’, a variavel
inventario em processo ¢ irrelevante. As pecas produzidas até o momento sdo monitoradas
através do uso de uma méquina de medi¢do automatica. Durante a producdo, a cada dez pegas
uma ¢ medida e o resultado da medi¢do ¢é usado para a realizacdo de um estudo de capabilidade
do processo. O resultado, devido as condi¢des das maquinas, nao ¢ satisfatorio. Os valores de
CPK® para esquadro e HI-LO, segundo estudos estatisticos realizados, ficam abaixo de 1,33. Ndo
existe nenhum dispositivo que evite a passagem de uma pega com algum problema de origem

especial, tanto para esquadro, HI-LO e diametro de assento de rolamentos.

O quesito qualidade para esquadro e HI-LO nao era uma questao relevante até entao,
devido ao tipo de usuario do produto. Portanto, as caracteristicas criticas mais importantes para o
desempenho de geracdo de ruido no produto, esquadro e HI-LO sdo negligenciados, € somente

sdo reavaliados se:

e As operagdes de montagem ndo puderem de alguma maneira ajustar o erro de

medidas.

e A amostragem de medi¢do indicar um valor muito fora do aceitavel, segundo a

°7 Linha de transferéncia automatica ¢ um tipo de maquina na qual sio efetuadas operacdes de forma seqiiencial.
Normalmente na saida desta maquina obtemos um produto acabado. As caracteristicas desta maquina permitem que
seja usado um numero reduzido de pessoas para a sua operagdo, bem como um reduzido inventario em processo, pois
nio existe grande numero de pecas entre operagdes, normalmente ndo passando de cinco. As operacdes estdo
interligadas entre si por um sistema fisico de transporte que se chama de barra de transferéncia.

¥ CPK ¢ uma medida que determina o grau de conformidade de um processo com relagdo ao nivel de tolerancia
permitido no desenho do produto. Resumidamente, dado um certo nivel de tolerancia de uma medida de um produto,
um processo ¢ estavel e confidvel se um conjunto de medidas estiver dentro de uma variagdo na qual seis desvios
padrdo da amostra estejam dentro da tolerdncia maxima do desenho do produto. O nimero de CPK que representa
isto € 1.33 ou maior.
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experiéncia empirica dos supervisores e mestres de producao.

A seguir, tem-se uma representacdo do fluxo de pecas no tempo da linha 784, a linha
piloto. Na Figura 4.8 representa-se o comportamento da produg¢do no tempo, com condigdes
ideais de funcionamento de uma linha de transferéncia automatica. A linha do tempo decorrido
corresponde ao tempo gasto em cada maquina e também representa o somatorio dos tempos para
que uma peca possa estar pronta no final da linha. O somatorio dos tempos pode ser considerado
desta maneira, pois os tempos de cada maquina em uma linha de transferéncia automatica siao os
mesmos em cada uma delas. Se ndo ocorrer nenhum imprevisto, ou seja, inexisténcia de flutuagao
estatistica, o tempo para manufaturar-se dez pegas serd apenas a multiplicagdo do tempo de uma
maquina pelo nimero de pecas mais o tempo que a primeira peca leva para atravessar o sistema,
ou seja, cinco estagdes vezes trinta segundos. Isto significa que em estado de regime de produgao,

esta maquina produz uma peca a cada trinta segundos, se as condi¢des ideais permanecerem.

Anélise 1.

Tempo |22 (55|

decorrido T

Maquinal

Maquina2

Maquina3

Maquina4

Maquina5 3| 4 6 10

300s

Figura 4.8 — Analise 1, diagrama no tempo, representando a seqiiéncia de producio da
linha de transferéncia automatica em condicoes ideais de funcionamento.
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4.2.3 Aplicacio do Método Proposto

Nesta etapa serd analisado o sistema de produg@o da linha 784 sob a luz do método
proposto. Durante este processo, foram extensivamente usados os conceitos da TOC e também os
conhecimentos de engenharia industrial das pessoas que trabalharam no projeto. O envolvimento
dos operadores durante a busca por novas maneiras de operar o processo também foi uma
constante. As solugdes criativas encontradas ocorreram em maior parte devido a participacao das

pessoas.

4.2.3.1 Identificando a Restricao
Qual ¢ a restricao do sistema no instante inicial?

Para identificar a restricdo deve-se olhar o sistema piloto Syracuse de uma
perspectiva elevada. Isto significa, verificar a planta de Syracuse com uma visdo externa, por

sobre todos os paradigmas que 14 existem (Scheinkopf, 1999).

Acredita-se que através da realidade empirica das pessoas que trabalham na empresa,

a restri¢ao do sistema ¢ a qualidade.

Sabe-se, no entanto, que para a solugdo de um problema o alvo ndo pode ser muito
amplo>’. Quando se fala que a restricio ¢ qualidade, deve-se questionar os aspectos relativos a
qualidade, ou seja, deve-se procurar qual ou quais sdo as causas raizes do efeito ndo qualidade.

Para tanto, deve-se desenvolver uma analise global do sistema.
Neste momento, foi realizado o desenvolvimento de uma ARA.

Para a constru¢ao da ARA no ponto inicial da aplicacdo do método, partiu-se de

efeitos indesejaveis como segue:

e C(liente insatisfeito com o servigo Dana.

% Isto quer dizer que apesar de parecer que existam varias causas que geram os efeitos, quase sempre apenas uma
causa raiz gera a totalidade dos problemas (Goldratt,1984). Se, entretanto, o alvo for muito grande, se estara tentando
consertar tudo ao mesmo tempo. A probabilidade de falha, neste caso, sera grande.
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e Grande lote de pegas ndo conformes.

e Existe grande nimero de solicitagdes de troca de pegas em garantia.
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Figura 4.9 - Arvore da Realidade Atual (ARA).

Pode-se analisar a ARA da Figura 4.9 da maneira expressa abaixo.

Se existe a possibilidade de um grande lote de pegas defeituosas (50) e ndo existe
inspe¢do destas (40), entdo se terd a entrega de pecas ndo conformes para o cliente (30). Se existe
grande lote de pegas ndo conformes (50), existe aumento de sucata (51), pois nas sucessivas
inspecdes por julgamento dentro do processo de fabricacdo as pecgas fora de especificacdo sao

retiradas do fluxo e sucatadas. Se existe aumento de sucata, entdo existe um aumento dos custos
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gerais de fabricacdo (65). Por outro lado, se existe uma previsao de grande numero de pecas ndo
conformes, entdo deve-se programar € comprar um numero maior de matéria prima (53) para
atender a demanda dos clientes. Ocorrendo um aumento de matéria prima, entdo se tem um
aumento no inventario (52) necessario para a operacao da fabrica. Se for necessario um
inventario maior entdo o custo geral de fabricacdo e vendas aumenta (65) pois, segundo Shingo
(1988), grandes inventarios geram perdas. No caso de um incremento nos custos globais da
empresa, sendo que os mesmos nao possam com facilidade ser repassados para o prego final,

ocorrera conseqiientemente uma perda na lucratividade da Empresa (5).

Por outro lado, se existe uma mudanca no estilo do cliente (35) e as pecas entregues
sdo ndo conformes (30), entdo existirda uma quantidade de solicitacdes de troca de pecas em
garantia (55). Este fato ¢ importante pois, nos Estados Unidos da América, se o consumidor ndo

gostar do produto, este pode devolvé-lo sem qualquer 6nus .

Se existe grande nimero de solicitagdes de troca de pegas em garantia entdo existe
aumento nos custos de vendas (65), pois todo o recurso necessario para esta troca deve ser pago
pela corporacdo e também o custo de reposi¢ao da peca. Pode-se também pensar nos custos de
propaganda para neutralizar os efeitos negativos destes problemas para a marca do veiculo e
também para a imagem da corporagdo. Se existe um aumento dos custos de vendas e existe pouca

flexibilidade de aumento de precgos (70) entdo existe a perda de lucratividade da empresa.

Seguindo, pelo mesmo efeito indesejavel do grande numero de solicitagdes de troca
de pegas em garantia, existem clientes insatisfeitos com o servigo da corporagdo (10), uma vez
que a imagem da marca do seu automodvel ¢ alvo de reclamacdes devido a problemas com pegas
de fornecedores. Se existem clientes insatisfeitos com o servico da corporagdo e existe
concorréncia acirrada (25), pois os concorrentes sabem que os ganhos deste tipo de negocio sao
bons, entdo existe a possibilidade de perda de negocios (15). Se existe a possibilidade de perda de

negocios entdo existe a perda de lucratividade da empresa.

Portanto, depois da analise da ARA, verifica-se que o conhecimento empirico das
pessoas que trabalham em Syracuse esta correto, a restri¢gdo ¢ a qualidade e esta é sustentada a

principio por duas causas basicas, a falta de inspecdo e grande lote de pecas nao conformes.
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4.2.3.2 Escolha da Causa Basica a Ser Atacada segundo os Indicadores Operacionais.

A escolha da causa basica a ser atacada sera feita através da analise das duas causas
basicas encontradas, tomando-se como julgamento o uso dos indicadores operacionais da TOC

Ganho, Investimento e Despesa Operacional.

As duas causas bésicas que se encontrou foram falta de inspe¢ao dos produtos finais e

grandes lote de pecas ndo conformes.

Para fortalecer ainda mais o conceito do curto prazo, optou-se pela inclusdo de uma
alternativa como foco na agd@o. A acdo de ndo fazer nenhuma melhoria pode ser considerada uma
acdo esdruxula, porém, serve como uma maneira de se forgar a andlise das conseqiiéncias que tal

atitude imporia ao sistema. Portanto, sera feita a analise e comparagao de trés focos de acao.

Tabela 4-2 - Analise segundo indicadores operacionais.

Foco da Acéao

Ganho Investimento Despesa

Operacional
Nao fazer nenhuma Tende a zero Aumenta Aumenta
melhoria

Falta inspecao dos Aumenta Diminui Diminui
produtos finais

Grande lote de pecas Baixa Aumenta Aumenta
nao conformes

A seguir apresenta-se uma analise da Tabela 4-2.

Na primeira andlise, tomando-se o foco da acdo em ndo fazer nenhuma melhoria, o
resultado serd a reacdo do sistema na dire¢do de ganho igual a zero, pois os clientes trocardo de
fornecedor. O inventario tende a aumentar, pois se existe grande quantidade potencial de troca de
pecas em garantia, naturalmente se terd um maior nimero de sucata de todos os componentes,
programacdes a mais de matérias prima, produtos acabados comprados para a montagem dos

eixos € um aumento nos estoques de produtos prontos para atender eventuais necessidades
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instantaneas de reposi¢do. A Despesa Operacional aumenta pelo aumento dos inventarios e da
sucata de eixos completos. A despesa com relagdo a estes itens aumenta de forma sem controle

porque ira existir uma degradagdo natural de todo o sistema se nenhuma ag¢ao for tomada.

Atacando a causa basica (inspe¢do) melhora o ganho, pois indiretamente mostra ao
cliente que a corporacdo estd tomando providéncias para estancar o problema, mantendo e
aumentando assim os pedidos. O inventario dos produtos que compdem o eixo ndo necessitardo
de um estoque de seguranca maior do que os pedidos do cliente, porque todas as carcagas
produzidas e inspecionadas sao pegas boas. Isto diminui a incidéncia em campo de pegas com
problemas e, entdo, a geracdo de pedidos de troca em garantia tenderd a zero. O estoque de
carcacas prontas diminui porque, com a inspe¢ao de cem por cento, ndo existe a possibilidade de
ocorréncia de pecas ndo conformes, ndo havendo a necessidade da fabrica manter um grande
estoque de produtos acabados. O inventario de matéria prima de carcacas aumenta, porque temos
a ocorréncia ainda de certas quantidades de sucata no processo de fabricagdo. No computo geral,
o Inventario tende a ser mais baixo pelos motivos acima citados. A Despesa Operacional na
fabrica aumenta, pois existe a ocorréncia de pecas sucateadas que anteriormente niao eram
computadas. Por outro lado, as despesas com trocas em garantia diminuem. Fazendo-se o balango
das duas despesas, o resultado sera a diminui¢do da Despesa Operacional, pois os gastos com

garantia sdo maiores do que com as sucatas de carcagas.

Atacando a causa basica grande lote de pecas ndo conformes, uma melhora imediata
do Ganho nao existe, pois para a melhoria do processo sdo necessarios investimentos em recursos
os quais nao estdo disponiveis no tempo exigido pelo cliente. O Inventario aumenta, pois se tem
grande quantidade potencial de troca de pecas em garantia enquanto agdes para a melhoria do
processo sdo executadas. Conseqiientemente ha um maior nimero de sucata de todos os
componentes, programagdes a mais de matérias prima, aumento nos estoques de produtos prontos
para atender eventuais necessidades instantaneas de reposicdo e aumento nos investimentos para
a melhoria do processo. A Despesa Operacional aumenta pelo aumento do inventario, e os gastos

com trocas em garantia continuam até que as agdes de melhora no processo estejam concluidas.
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Pode-se notar que a solugdo Otima seria a de resolver, no longo prazo®, a causa
basica grande lote de pecas ndo conformes. Deve-se salientar, porém, que devido aos problemas
de qualidade ndo solucionados pela corporagdo, o cliente ndo aceita nenhuma medida que nao
seja a do término imediato dos problemas de garantia. Como todas as medidas que levam a uma
melhoria no processo para a eliminacdo de grande lote de pecas ndo conformes demandam um
razoavel gasto de tempo e recursos, a causa basica de “ndo existe inspecao” foi a escolhida.
Portanto, a nogdo de longo prazo ndo faz sentido para a situagdo de problemas em relagdao a

qualidade a que se chegou perante o cliente.

4.2.3.3 Atacar a Causa Basica

Para atacar a causa basica escolhida e encontrar a inje¢@o necessaria para quebrar o

efeito indesejavel, utilizou-se o diagrama de Evaporacao de Nuvens Figura 4.10.

% Longo prazo neste caso significa um tempo entre dez e quatorze meses. Isto ndo se contando o tempo para que seja
feita uma parada no sistema a fim de que as melhorias possam ser implementadas.
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Figura 4.10 - Evaporacio das Nuvens da ARA.

Analisando o diagrama de dissipagdo das nuvens na Figura 4.10, tem-se a ocorréncia
de varios pressupostos que mantém vivo o conflito gerado, a partir da causa bésica ‘“falta
inspe¢do dos produtos finais”. Ao verificar estes pressupostos, nota-se que um deles, “a tnica
maneira de garantir a qualidade para os clientes ¢ investindo na confiabilidade dos processos”,
ndao ¢ completamente verdadeiro. As defini¢des de erro (causa) e defeito (efeito) nos levam a
classificar os métodos de controle de qualidade a partir de seu enfoque, e do local ou ponto do
sistema em que ele ¢ aplicado. Existe um tipo de inspecdo que busca a identificacdo do defeito,
isto ¢, sua descoberta, ndo importando o local de sua gera¢do ou erro. A partir dai pode-se achar
uma maneira de garantir a qualidade para os clientes através de um método que nao corrija o erro,
mas detecte-o, de maneira a ndo permitir que nenhuma peca com defeito siga adiante no

Pprocesso.

Esta ¢ a inspecdo por julgamento, que geralmente ocorre ao final do processo, sobre
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parte ou 100% dos produtos acabados. Portanto, o pressuposto de que a inica maneira de garantir
a qualidade para os clientes ¢ a de investir em qualidade estad quebrado, pois se pode garantir a
qualidade percebida pelo cliente a partir da implantagdo do CQZD®' no final da linha, utilizando-
se uma maquina de medi¢cdo automatica, ja existente, sobre 100% dos produtos acabados. Com
esta acdo, procura-se estancar o envio de pecas ndo conformes para o cliente, ficando “a ma

qualidade dentro de casa”.

No caso da linha piloto, como ¢ necessaria uma melhora imediata na qualidade
percebida pelo cliente, a injecao que acarreta a quebra do conflito ¢ a implantagcdo da politica de
inspecdo por julgamento. Com isto, faz-se medidas em cada peca que ¢ usinada pelas maquinas

da linha piloto.

Considerando que sera feita a medicdo de 100% das pecas no final da linha de
producao, deve-se analisar o efeito de tal acao no fluxo. Através de um diagrama que mostra o
processo no tempo, pode-se verificar o efeito sobre o tempo de producdo entre pegas pela
inclusdo da medi¢do 100% no final da linha de transferéncia automatica, como mostrado na

Figura 4.11.

1. CQZD ¢ o Controle de Qualidade Zero Defeito, e pode ser executado como no caso descrito através da inspegdo
100% dos produtos no final da linha de fabricag@o. O conceito de CQZD nio é o de fazer inspecdo no final da linha,
mas sim o de evitar o envio de pegas ndo conformes ao cliente. As ferramentas usadas para que isto ocorra sao
variadas. Dentre elas podemos citar a medi¢do 100% no final da linha, as inspegdes sucessivas e¢ o controle
estatistico de processo em conjunto com sistema anti-erro (poka-yoke).
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Figura 4.11 — Analise 2, efeito no tempo entre pecas com a inclusio da medicio.

Para condigdes ideais de funcionamento, o tempo entre pecgas na saida da maquina, em
regime permanente, sera de uma a cada sessenta segundos, pois ¢ necessario que cada peca
fabricada seja medida sem excecdo. Comparando-se o tempo anterior do sistema de produgao,
ilustrado na Figura 4.8, nota-se que o tempo com a medi¢ao ¢ o dobro. Isto pode acarretar sérios
problemas de capacidade de produgao, culminando em problemas de entrega aos clientes. Esta

possibilidade sera analisada no préximo passo: a construc¢io da Arvore da Realidade Futura

(ARF).

4.2.3.4 Criando a ARF

\

Com a injegdio definida, passa-se a construcdo da Arvore da Realidade Futural
(ARF1). Na ARF1, ilustrada na Figura 4.12, pode-se verificar a eficicia da inje¢do tanto quanto a
quebra dos efeitos indesejaveis, como também quanto a ocorréncia de ramos negativos. Neste

passo € importante a sua verificagdo para assegurar a convergéncia do processo em dire¢do a uma

solucao robusta.
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Figura 4.12 - Arvore da Realidade Futura 1 (ARF1).
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Lendo a ARF1, Figura 4.12 tem-se o que segue.

Se existe um grande lote de pegas ndo conformes (50) e se existe inspecao (99), entdo
ndo existe envio de pegas ndo conformes para o cliente. Se ndo existe envio de pegas nao
conformes para o cliente, entdo o cliente fica satisfeito. Este fato poderia ser verdade se nao
houvesse os ramos negativos da injecdo. No entanto como pode-se verificar na ARF1, isto ndo
ocorre. Assim, devera ser verificado este ramo negativo para que encontre-se a solu¢do duradoura

para o problema.

A verbalizagdo do ramo negativo da ARF1 ¢ feito para que se possa encontrar as
causas basicas geradoras, e através do método proposto buscar a melhor solugcdo para a sua

neutralizacao.

No ramo da inje¢do temos que se ¢ realizada a medi¢ao 100% (99) e se a tecnologia
das maquinas de medicao ndo permite medidas rapidas (100), entdo a medicao ¢ lenta (101). Se a
medicdo ¢ lenta, e existe grande lote de pecas ndo conformes (50), entdo o tempo entre pecas

aumenta (102).

Por outro lado, se existe quebra de maquinas antes da medi¢do (120) e ndo existe
pulmao protetor para a medi¢ao (130), entdo existe fluxo de materiais descontinuados para a
medicdo (110). Se isto acontece e o tempo entre pegas aumenta (102), entdo o tempo entre pecas
¢ superior ao takt-time de mercado® (140). Se o tempo entre pecas ¢ superior ao takt-time de
mercado, entdo a fabrica ndo consegue atender a demanda com pecas boas (141). Se isto
acontece, entdo teremos os mesmos efeitos indesejaveis do comeco do problema. Os outros

efeitos indesejaveis permanecem 0s mesmos.

Para que se possa visualizar o efeito do ramo negativo devido a inje¢do, serad

apresentado um exemplo visual do problema através da Figura 4.13.

62 Takt-time de mercado ¢ o tempo necessério entre pegas na saida de uma linha de produgio para que o mercado
seja abastecido sem nenhum problema de entrega.
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Como visto na verbalizagdo da ARFI1, tem-se a inclusdo dos efeitos indesejaveis

“quebra de maquinas antes da medi¢ao” e “ndo existéncia de pulmao protetor para a medi¢do”. A

quebra de maquinas antes da medi¢ao tem um efeito nocivo no tempo entre pegas do sistema.

Analise 3.
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Figura 4.13 — Analise 3: quebra de maquinas no fluxo de producio — diagrama no tempo
mostrando este efeito.

Para um melhor entendimento do grafico da Figura 4.13, algumas explicacdes basicas sao
necessarias:

e A letra m representa a parada por manuten¢do de uma determinada maquina,
sendo que a duracdo desta parada, para o exemplo, serd sempre um multiplo do
tempo de ciclo de uma méquina.

e As maquinas sdo as estagdes da linha de transferéncia automatica.

e “560 segundos” ¢ o tempo gasto pelo sistema para executar oito pegas boas.

e O tempo de ciclo da linha de transferéncia €, agora, de 70 segundos, maior do que
os 30 segundos iniciais.

e A comparagdo com as analises anteriores faz notar a inclusdo dos efeitos da

flutuacdo estatistica, anteriormente desconsiderada.
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O sistema de produgdo da linha piloto tem um alto indice de quebra de maquinas que
ocasiona a eliminag@o da sobra de capacidade existente em relagdo a demanda do mercado. Isto ¢
devido ao balanceamento de capacidade do sistema e a ndo existéncia de nenhum inventario entre
operagdoes. A Figura 4.13 apresenta claramente este efeito. Como o sistema de linha de
transferéncia automatica ¢ um sistema seqiiencial sincrono, onde cada operacdo subseqiiente
depende da operacdo seguinte e vice-versa, se ocorrer uma quebra de maquina ou parada, todo o
sistema ird parar, afetando diretamente a quantidade de pegas produzidas em um determinado
periodo de tempo. Como ilustrado na figura, se a maquina quatro parar por dois ciclos (quadrado
vermelho com a letra m no interior representando manutencdo), as pecas que passaram da
interrupgdo serdo processadas. Depois disto, somente voltard a haver fluxo de produtos com a

finalizagdo do conserto da maquina 4. O mesmo acontece com a maquina 3.

No final de um determinado tempo, devido a estes problemas, o sistema como um
todo fica prejudicado. Tal fato reduz o poder de recuperagdo de todo o sistema produtivo. Se o
novo sistema proposto deixa o tempo entre pegas mais lento, e ha perdas de capacidade devido a
constante quebra de maquinas, entdo o tempo entre pecas do sistema ¢ mais lento do que o fakt-
time de mercado. Em fun¢ao da configuracao fisica das maquinas nao permitir acimulo de pecas
entre operagdes, o problema de quebra fica mais acentuado, pois ndo existe quantidade de pegas
suficientes para manter o fluxo de producdo. Estes fatos fazem com que uma caracteristica do
sistema de linha de transferéncia automatica apareca: quando uma operacao para, todo o processo

para.

Com isto, tem-se o surgimento de ramos negativos. Fazendo o teste seguindo o fluxo
do método proposto, deve-se seguir para a analise da ARF em busca das novas causas basicas que
mantém os problemas centrais. No caso da Arvore da Realidade Futura 1, surgiram dois ramos

negativos. Trés causas basicas puderam ser notadas:
e Quebra de maquinas antes da medigao.
e Nao existe pulmao protetor para a medigao.

e Tecnologia das maquinas de medi¢ao ndo permite medidas rapidas.
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Pelo fluxo do processo proposto, chega-se ao momento da andlise de qual caminho a

seguir. Deve-se entdo analisar estas duas causas basicas sob a luz dos indicadores operacionais.

4.2.3.5 Escolha da causa basica remanescente a ser atacada segundo os indicadores
operacionais.

Analisando as trés situagdes, € comparando-se uma com a outra, tem-se:

Tabela 4-3 - Analise segundo indicadores operacionais.

Foco na Acio
Ganho Investimento Despesa
Operacional
Quebra de maquinas | Continua 0 mesmo Aumenta Aumenta
antes da medicao
Nao existe pulmiao Aumenta Continua o mesmo | Continua 0 mesmo
protetor para a
medicao
Tecnologia da Baixa Aumenta Continua a mesma
maquina de mediciao
nao permite medidas
rapidas

A seguir sera feita a analise da Tabela 4-3. Atacando a causa basica “quebra de
maquinas antes da medi¢do”, a probabilidade de parar completamente o sistema produtivo
continuard existindo, porque o problema da quebra de maquinas sempre existird. Isto ¢ devido a
variabilidade estatistica aos quais os recursos estdo submetidos, mesmo que investindo uma
quantidade muito grande de recursos para diminuir esta variabilidade. Ela é parte integrante do

ambiente, ¢ o tipo de maquina que se estd usando ndo estd protegido ela, pois ¢ um sistema que
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possui interligacdes e que conta com capacidade de producio balanceada®. O Ganho continuara
o mesmo e, dependendo da demora da a¢do da melhora das maquinas, pode até piorar. O
inventario de pecas prontas e conformes vai aumentar porque, com a melhoria nas maquinas e a
caracteristica do sistema com paradas por completo sem uma previsdo, as pessoas tenderdo a se

proteger fazendo um pulmao de pecas boas na expedicao.

Uma outra conseqiiéncia sera a necessidade de constituir um pulmao de pegas prontas
para poder parar a maquina por completo para as necessarias reformas e manutengdes mais
complicadas. Isto se houver possibilidade de produg¢do a mais de pegas para a montagem do
pulmado, ja que ¢ sabida a dificuldade de produgdo para a demanda dos clientes. O acréscimo de
inventario apds as maquinas com melhor confiabilidade representa falta de confianga no sistema

de produgido, pois as pessoas sabem que se uma maquina para, todo o sistema para.

A despesa operacional ird aumentar porque, de um momento para outro, 0s consertos
e melhorias deverdo ser efetuados em todos os equipamentos, muitas vezes sem o planejamento

necessario, devido a pressdo a que o sistema Manutengdo/Produgao estara submetido.

Atacando a causa bdasica “ndo existe pulmao protetor antes da medi¢ao”, o ganho vai
aumentar, pois ndo se tera mais um fluxo descontinuado para a maquina de medi¢ao, permitindo
assim que a fabrica entregue os pedidos no tempo e na quantidade que o cliente necessita. O
inventario dentro da linha de produ¢do serd maior, mas a quantidade de pecas prontas no pulmao

da expedicao serda menor pela melhoria e confiabilidade do fluxo de produgao.

Portanto, o inventario total se mantera igual ou podera até diminuir. A confianga no
processo sera restabelecida, pois haverd tempo necessdrio para as manutengdes nas maquinas
anteriores ao pulmao. E o gerenciamento do gargalo permitird um fluxo estavel de pegas no final
da linha. A Despesa Operacional provavelmente ird se manter a mesma, com uma tendéncia a
diminuir, pois com a reducao do inventario de produtos acabados, ter-se-a reducdo nos gastos
com estoques. O que ird influir também para a redugdo da despesa operacional serd o gasto com
manutenc¢do, pois na situacdo atual, as manuten¢des ndo podem ser programadas e, portanto, estas

custam mais caro para ser realizadas.

63 Capacidade de producio balanceada ¢ uma situagdo em que as maquinas ou recursos de um sistema de produgio
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Atacando a causa basica “tecnologia da méaquina de medi¢cdo ndo permite medidas
rapidas”, uma melhora imediata do ganho nao existe, pois para melhorar ou trocar a tecnologia de
maquinas de medigdo, s30 necessarios investimentos em recursos os quais nao estdo disponiveis
no tempo exigido pelo cliente. O investimento aumenta, pois necessita-se comprar equipamento
para a mudanc¢a, ou uma nova maquina de medi¢do. A despesa operacional ird aumentar, pois a

deprecia¢do da nova maquina ou melhoria da méaquina atual sera acrescentada a ela.

Analisando os indicadores operacionais, a causa basica “ndo existe pulmao protetor
antes da medi¢ao”, ira fazer com que o desempenho financeiro imediato tenha um balango
positivo em relagcdo as outras causas basicas. Logo, o foco da acdo concentrar-se-4 na idéia da

ndo existéncia de um pulmao protetor antes da medigao.

4.2.3.6 Atacar a causa basica remanescente

Para atacar a causa bésica escolhida, vamos usar o diagrama de dissipagdo de nuvens

da Figura 4.14.

tém a mesma capacidade produtiva.
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Figura 4.14 - Dissipacao das Nuvens da ARF1.
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O pressuposto de que “a inica maneira de manter o sistema sem interrupgdes ¢ a
compra de novas maquinas”, bem como “o pulmdo ird aumentar os inventarios da empresa” ou
“o pulmlo ira aumentar os custos de movimentacdo da empresa”, ndo sdo completamente
verdadeiros. Segundo Goldratt (1984), todo sistema tem uma restricdo e esta precisa ser
protegida, sob pena de se estar comprometendo a meta® global da empresa. No caso de um

sistema de producdo, se a restri¢do ¢ fisica e interna ao negdcio, entdo para melhor explora-la ndo

o

se pode perder tempo no recurso restricdio de forma alguma. No caso em estudo, devido

[P

concep¢do das maquinas e do processo em si, perde-se grande quantidade de tempo devido
inexisténcia de um pulmado protetor do fluxo de pecas para a operacao que restringe o fluxo, que
neste caso ¢ a medi¢do. Ou seja, como ndo existe nenhuma quantidade de pecas em frente a
maquina de medi¢do, a cada parada de qualquer outro recurso da linha de produgdo, seja ela por
manutencdo ou troca de ferramentas, a maquina de medigdo ira parar. Como ela ¢ um CCR,

dependendo da intensidade da parada, ela podera se tornar um gargalo®.

Existe, portanto, uma outra maneira que ndo a de compra de novas maquinas para
manter o fluxo do sistema: a eficaz utilizagdo do inventario. E necessaria a alocagdo de uma certa
quantidade de tempo de protecdo em frente ao gargalo para que este fique imune a paradas

eventuais de recursos a sua frente. Chama-se isto de pulmao de prote¢do (Goldratt, 1984).

A idéia de que o pulmdo aumentard os inventirios da empresa também ndo tem
sentido, pois com a melhora no fluxo de producdo, poder-se-4 melhorar a programacio das
linhas, diminuindo consideravelmente os inventarios de produtos acabados pela menor flutuagdo

do fluxo de produgdo.

A elevacdo dos custos pela inclusdo de manuseio das pegas no pulmao também nao
tem sustentacdo, pois serdo utilizados os proprios operadores que ja trabalham no local no qual o

pulmao seré feito. Assim, os custos fixos totais serdo 0os mesmos.

% A meta de uma empresa que visa lucro, segundo Goldratt (1984), é fazer dinheiro hoje e no futuro, respeitando-se
dois pressupostos: manter os empregos e satisfazer os clientes.
5 Gargalo ¢ um recurso que tem capacidade de produgio inferior a demanda do mercado.
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Para a constru¢do do pulmao, colocar-se-4 uma quantidade de tempo equivalente em
pecas entre a maquina de medicdo e a ultima antes dela mesma. Isto propiciard um fluxo
uniforme de pecas que passam pela restricdo do sistema e, conseqiientemente, um fluxo

balanceado na saida da linha de producao.

4.2.3.7 Criando a ARF2 com a nova inje¢ao

Com a inje¢do definida vai-se ao passo seguinte, a constru¢cdo da ARF2, Figura 4.15.
Na ARF2 pode-se verificar a eficicia da injegdo quanto a quebra dos efeitos indesejaveis e
também a ocorréncia de ramos negativos. Neste passo, especificamente no método proposto, €
importante a sua verificacdo para assegurar a convergéncia do processo para também assegurar

uma solugao robusta.



104

5
perda da lucratividade
da emprasa

15

perda de negacios ]/

10
cliente n=atisfeita com o
senig da corporagEn

o
pouca flesibilidade de
aumernto de pregos

25
existe concaméncia

acimada

65 53
aumertn doz custos de existe @ adigdo de um
wendas e da fabrica
operadar por tuma
para a maquina de medigdo
14 140
fabrica ndo consegue 0 teMmpo entre pegas
gtender demanda com

& superior ao
pegas boas takt time de mercado

e

52
aumento do
inventario

i1
aumento da
sucata

111
diminuigdo de peqas boas

102 por nidade de tempo na 53
0 tempo entre 3 pegas miedigan -:IF_:}rid-:- medigdo de & necessaro a compra
aumertau pegas ndo GDI‘lfDI‘TES de quartidade
windas do pulmao

adicional de matéra prima

101
medgdn & lanta

201
existemn pegas dentro do
pulmio que apresentam

defeitos & 30 ndo
conformes

200
colacar pulmao
protetor para 8 medigEo

100

tecnolagia das maquinas

de medigdo ndo permite
medidas rapidas

el
fazer COZ0

50
grande lote de pegas
nda conformes

Figura 4.15 - Arvore da Realidade Futura 2 (ARF2).

Se a injecdo proposta foi efetiva na solu¢do do problema, tem-se a seguinte logica
para a nova ARF. Existindo um pulmao de protecdo da operacdo de medicdo, entdo o fluxo de
pecas sera continuo. Se o fluxo de pecas ¢ continuo e ndo existe envio de pegas ndo conformes
para o cliente, entdo o cliente fica satisfeito. Este fato poderia ser verdade se ndo existissem os

ramos negativos da injecdo. Como se pode verificar na ARF2, a inje¢do ocasionou um ramo
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negativo que devera ser eliminado ou neutralizado.

Lendo a ARF tem-se o que segue. No ramo da primeira inje¢do, fazendo-se CQZD
(99), mas com a tecnologia da maquina de medi¢cdo nao permitindo medidas rapidas (100), entdo
a medicao ¢ lenta (101). Se a medicao ¢ lenta e existe grande lote de pecas nao conformes (50),

entdo o tempo entre pecas aumentou (102).

Por outro lado, com a inclusdo da injecdo colocar pulmao de protegdo, a quebra de
maquinas antes da medicdo ndo afeta mais o sistema, pois agora existe fluxo continuo de
materiais para a medi¢ao. Porém, tem-se a ocorréncia de um efeito negativo desta injecdo. Toda a
peca que esta dentro do pulmdo de protecdo pode ser uma sucata em potencial, pois as pegas nao
sdo medidas antes de entrar no pulmao. Este efeito fica evidente quando se analisa o grafico da

Figura 4.16.

A existéncia de pecas dentro do pulmao de protecao que apresentam defeitos, as quais

sdo consideradas ndo conformes, tem um efeito nocivo no tempo entre as pecas do sistema.

O sistema de producdo em questdo ¢ um sistema no qual pode haver uma grande
concentragdo de pecas nido conformes dentro do pulmio de protecdo, devido a variabilidade
excessiva das pegas que saem da linha de transferéncia automatica e entram diretamente num
pulmio de protegdo que tem logica FIFO®. Pode também haver aumento muito grande do tempo
de saida de pegas do sistema, pois cada peca ndo conforme que ¢ processada pela maquina de

medi¢do tem seu tempo perdido nesta.

Na Figura 4.16, o sistema incorpora o pulmdo de protecdo e, com isto, mantém o
fluxo constante de pecas. Qualquer peca ndo conforme que estiver dentro do pulmao afetara o
tempo total de medicdo. Portanto, se alguma peca a ser medida for ndo conforme, isto afetara o
tempo entre pecas do sistema. Os quadrados vermelhos dentro do pulmdo com as letras nc
representam as pecas nao conformes dentro do pulmao. As pegas que ja passaram pela medigao
também (pecas 3 e 6). Tal fato reduz o poder de recuperagdo de todo o sistema produtivo. Este

efeito aumenta o tempo entre pecas do sistema e este, como um todo, fica prejudicado.

6 Logica FIFO de armazenamento é aquela em que a primeira pea que entrou na fila é a primeira pega a sair da fila.
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Figura 4.16 — Analise 4: inclusdo de pecas nao conformes no pulméo — diagrama no tempo,
mostrando este efeito.

Aumentando o tempo entre pecas devido a ma utilizagdo do recurso com restri¢ao de
capacidade, criar-se-4 um balanceamento de capacidade do sistema, efeito este que elimina a
sobra de capacidade existente em relacdo a demanda do mercado. Tal fato reduz o poder de
recuperagdo de todo o sistema produtivo. Entdo, se o novo sistema proposto deixa o tempo entre
pecas mais lento, e t€ém-se perdas de capacidade devido a constante ocorréncia de pecas fora do
especificado dentro do pulmao de prote¢do, entdo o tempo entre pegas do sistema ¢ mais alto do
que o takt-time de mercado. Como a configuracdo fisica das méaquinas ndo permite nenhum
sistema de medi¢do entre operagdes para que seja feita uma medicdo por inspecdes sucessivas,
conforme sugere Shingo (1988), entdo mais acentuado fica o problema de sucatas no pulmao de
protecdo. Este fato faz com que uma outra caracteristica do sistema de linha de transferéncia
automatica apareca, salvo se existir um sistema de medicdo em processo: quando uma peca ¢

produzida até o final da linha de producao, ndo € possivel saber se a peca serd conforme ou nao.
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Continuando com a verbalizagdo da ARF2, se existem pecas dentro do pulmao de
protecdo que apresentam defeitos (201), e existe um pulmao de prote¢do na frente da maquina de
medi¢do (200), entdo havera uma diminui¢do de pecas boas por unidade de tempo na medig¢ao
devido a medicdo de pecas nao conformes vindas do pulmao (111). Se isto ocorre, € 0 tempo
entre pecas aumentou (102), entdo tem-se que o tempo entre pecas € superior ao takt-time de
mercado (140). Com isto, a fabrica ndo consegue atender a demanda com pegas boas (141),

deixando o cliente insatisfeito com o servigo da corporagdo (10).

Neste momento, ¢ importante uma andlise da ARF2 para a verificar o surgimento dos
novos efeitos indesejaveis e dos ramos negativos que surgiram com a inclusdo da injecdo. No
caso da nova arvore da realidade futura, o ramo negativo permanece 0 mesmo porém, agora,

pode-se verificar que existem trés causas basicas que podem ser atacadas.

A possibilidade de se reavaliar a decisdo anterior, comparando-se esta com as novas
causas bdsicas, ¢ outra caracteristica importante do método. Esta caracteristica ¢ importante para
assegurar a robustez do processo de tomada de decisao e melhoria do processo como um todo. As

causas basicas sao:

e Existem pecas dentro do pulmao de protecdo que apresentam defeitos as quais sdo

consideradas ndo conformes.
e Tecnologia da maquina de medi¢do ndo permite medidas rapidas.
e Grande lote de pegas ndo conformes.

Seguindo pelo fluxo do processo proposto, deve-se neste instante analisar estas

causas basicas sob a luz dos indicadores operacionais.

4.2.3.8 Escolha da causa basica remanescente a ser atacada segundo os indicadores
operacionais.

Como visto na verbalizagdo da ARF2, tem-se a inclusdo dos efeitos indesejaveis:



108

existem pegas dentro do pulmdo de protecdo que sdo consideradas ndo conformes, tecnologia da
maquina de medi¢do ndo permite medidas rdpidas e grandes lote de pegas ndo conformes.

Analisando as situagdes e comparando-se uma situagdo com a outra tem-se:

Tabela 4-4 - Analise segundo indicadores operacionais.

Foco na Acao
Ganho Inventario Despesa
Operacional
Existem pecas dentro do Aumenta Diminui Continua a mesma
pulmao de protecao que
apresentam defeitos as
quais sao consideradas
nao conformes.
Grande lote de pecas nao Baixa Aumenta Aumenta
conformes
Tecnologia da maquina Baixa Aumenta Continua a mesma
de medicao nao permite
medidas rapidas

Atacando a causa basica, existem pecas dentro do pulmdo de protecio que
apresentam defeitos as quais sdo consideradas ndo conformes, ter-se-4 um aumento no ganho do
sistema, porque havera, dentro do pulmdo de prote¢ao do gargalo, a probabilidade de existir uma
quantidade maior de pecas boas e, portanto, uma diminui¢do na perda de tempo da méaquina de
medi¢do. O inventario de pecas prontas e conformes vai diminuir, porque com a melhoria no
fluxo das pecas, tem-se confianca no sistema de producdo, pois as pessoas sabem que o sistema
esta protegido. A despesa operacional podera aumentar dependendo do tipo de solugdo que se

encontrar para neutralizar o ramo negativo.

A andlise do foco na agdo, grande lote de pecas ndo conformes, ¢ a mesma da andlise

da Tabela 4-2 .
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A andlise do foco na agdo, tecnologia da maquina de medi¢do ndo permite medidas

rapidas, ¢ a mesma da Tabela 4-3 .

Pode-se notar que a solugdo 6tima seria a de resolver, no longo prazo, a causa basica
grande lote de pecas ndo conformes. Deve-se salientar, porém, que devido aos problemas de
qualidade ndo solucionados pela corporagdo, outro problema entrega seria muito prejudicial para
a imagem da corporacdo, a qual j& estd sendo afetada pela demora na correcao dos problemas de
garantia. Como todas as medidas que levam a uma melhoria no processo para a eliminagao de
grande lote de pegas ndo conformes demandam um razoavel gasto de tempo e recursos, a causa
basica “existem pecas dentro do pulmdo de prote¢do que apresentam defeitos as quais sdo

consideradas nio conformes” foi escolhida.

4.2.3.9 Atacar a causa basica remanescente

Para atacar a causa basica escolhida, vamos usar o diagrama de dissipagdo de nuvens

Figura 4.17.
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O pressuposto de que “a inspecao deve seguir uma logica FIFO” ndo ¢ verdadeiro,
bem como também ndo o ¢ “o pulmdo ird aumentar os custos de movimentacdo da empresa”.
Segundo Goldratt (1985), todo sistema tem uma restricdo e esta restricdo deve ser protegida
contra problemas de qualidade nas pecas que deverdo ser processadas. No caso descrito, a
restricdo ¢ justamente uma maquina de medi¢do no final do processo, onde infelizmente ndo se
pode fazer mais nada com a pecga, somente decidir se ¢ uma peca conforme ou ndo. Ou seja, como
ndo existe nenhuma preocupacgdo com a qualidade das pegas que entram no pulmao, a maquina de
medicdo, que € a restri¢ao, gasta tempo de ciclo medindo pegas que ja sdo sucata. Goldratt
(1985), quando propde a utilizagdo do Tambor-Pulmdo-Corda como uma solugdo para a
sincroniza¢do da manufatura, fala sobre a estratégia de acdo no que se refere a qualidade das
pecas do pulmdo de prote¢do, indicando que todas as pecas do pulmido devem ser pecas
conformes. Neste caso isto ndo € possivel, porque a restricdo atual do sistema ¢ o proprio

mecanismo de controle da qualidade, ou seja, a maquina de medig¢ao.

A inje¢do que dissipou a nuvem foi gerada durante uma discussdo sobre a validade ou
ndo de estar-se medindo as pecas que estavam dentro do pulmdo. Um operador, tomando o
pressuposto de que a medi¢ao também deveria obedecer a logica FIFO, perguntou porque nao se
pode usar um processo de medicdo por amostragem para decidir se a cada nimero de pecas o
processo estaria se mantendo dentro do especificado ou ndo. Continuar-se-ia a fazer medida de
100% das pegas para garantir o zero defeito. Porém, para que o fluxo de pecas na medicao se
mantenha sem interrup¢des ou perdas, a cada dez pecas, medir-se-ia uma peca diretamente sem
passar pelo pulmao, para assegurar que as dez ultimas pecas estariam provavelmente dentro do

especificado.

Portanto, a injecdo que minimiza o problema ¢ a de se executar a medicdo de uma
peca acabada a cada dez que entram no pulmdo de protecao, para assegurar a probabilidade de
serem conformes. Esta estratégia permite ao sistema diminuir a probabilidade de gastar o tempo
de medi¢do com possiveis lotes de pecas ndo conformes. Isto pode ser feito se o layout do
pulmdo for adequadamente implementado pelo proprio operador da maquina de medicao,

quebrando o pressuposto de que o pulmao iria aumentar os custos de movimentagao da fabrica.
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4.2.3.10 Criando a ARF da nova injecao

Com a injecao definida, passa-se para o passo seguinte: a construcdo da ARF3. Na
ARF3, Figura 4.18, pode-se verificar a eficacia da injecdo quanto a quebra dos efeitos
indesejaveis e também quanto a ocorréncia de ramos negativos. Neste passo, especificamente no
método proposto, ¢ importante a verificagdo destes para assegurar a convergéncia do processo

para mais uma vez obter uma solugdo robusta.
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Figura 4.18 - Arvore da Realidade Futura 3.
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Se a injecdo proposta foi efetiva na solu¢do do problema, tem-se a seguinte logica
para a nova ARF3. Se existe inspecdo por amostragem das pegas que entram no pulmio para
prevenir a entrada de pegas ndo conformes (202), e existe um pulmao de prote¢do da operacao de
medicao (200), entdo existe um fluxo de pecas boas para a medicao e a quantidade de pecas por
unidade de tempo na medicdo aumenta (112). Por outro lado, tem-se que se o tempo entre pecas
aumenta (102) e se quantidade de pecas por unidade de tempo na medi¢cdo aumentar devido ao
fluxo de pecas boas para a medigdo (112), entdo o tempo entre pegas ¢ inferior ao takt-time de
mercado (142). Se o tempo entre pegas ¢ inferior ao takt-time de mercado, entdo a fabrica
consegue atender demanda com pecas boas e existe sobra de capacidade (143). Se a fabrica
consegue atender a demanda com pecas boas e existe sobra de capacidade, entdo o cliente esta

satisfeito com o servigo da corporagdo (144) e a ameaca de perda de negocios desaparece.

Portanto, sem nenhum ramo negativo que interfira na perda de negdcios

imediatamente, a sobrevivéncia em curto prazo esta assegurada.

O outro ramo, que ¢ sustentado pelo grande lote de pegas ndo conformes, afeta a
empresa no longo prazo, fazendo com que exista uma perda de lucratividade que deve ser
analisada. Pode-se continuar a analise com um enfoque de longo prazo, analisando como se pode
melhorar a performance do sistema, no quesito qualidade, diminuindo a variabilidade do

processo: ndo atacando o defeito, mas sim eliminando-se a fonte de erro.

4.2.3.11 Criando a Arvore de Pré-Requisitos

A arvore de pré-requisitos, como ja explicado anteriormente, conterd os obstaculos
levantados pelo grupo do projeto. Este mesmo grupo propord os objetivos intermedidrios para o
atendimento dos resultados propostos pela inje¢do apresentada. No caso do projeto de
implantagdo descrito, isto aconteceu de forma proficua. Muitas foram as barreiras colocadas para
a implantagdo. Dentre as que foram tomadas como base para a construcdo da arvore de pré-

requisitos, cita-se:

e Fazer CQZD ir4d aumentar a despesa operacional, pois havera a necessidade de

mao-de-obra adicional.
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e A maquina de medig¢@o ndo foi construida para medir 100%.
e As pessoas nao entendem o propdsito do pulmao de protecao.
o

- ) . A 6
O uso de pulmio vai contra a teoria de exceléncia em manufatura®’.

Os operadores ndo gostam de movimentar manualmente as pecas.

A amostragem das pecas para a garantia de ndo sucata no pulmio gera muita
movimentacao de materiais.

A arvore de pré-requisitos para os obstaculos citados estd mostrada na Figura

4.19. Com os objetivos intermediarios encontrados, poder-se-a criar um conjunto de agdes
que assegurardo o cumprimento das injecdes.
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percorridas pelos tarefas
operadores diminuam

70 termo “exceléncia em manufatura” é usado na corporagdo para explicar os métodos utilizados pelo Sistema
Toyota de Produgio.
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Figura 4.17 - Arvore de pré requisitos.

4.2.3.12 Criando a Arvore de Transicao

A Arvore de Transi¢gio, como ja exposto, conterd os objetivos intermedirios
levantados pelo grupo que esta trabalhando no projeto. Este mesmo grupo propora e executara as
acoOes para o atendimento dos resultados propostos pela inje¢ao apresentada. No caso do projeto
de implantagdo descrito, isto aconteceu de forma que todas as pessoas ligadas diretamente com o
projeto participassem. Muitas foram as idéias apresentadas. Dentre as que foram tomadas como

base para a construgdo da Arvore de Transigdo, citam-se:
e Redistribuir tarefas para que ndo exista a necessidade de acrescentar um operador.
e Acabar ou redefinir a interligacdo das maquinas.
e Contratar empresa externa para redefinir e executar as modificagdes.
e Fazer o uso dos conceitos de perdas do Sistema Toyota de Produgao.

e C(riar dispositivos automaticos simples para reduzir o numero de operagdes

manuais.

e Estudar o layout para que as distancias percorridas pelos operadores diminuam.

A arvore de transi¢do para os objetivos intermediarios apresentados encontra-se na
Figura 4.20. Com as acdes determinadas, podera ser criado um processo robusto da solucdo da

causa basica.
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CAPITULO 5

5 Apresentaciao e analise dos resultados

5.1 Introducio

O desenvolvimento do M¢étodo foi conduzido em conjunto com a Geréncia,
Supervisdo, Operadores, Engenheiros de Processo, de Manuten¢do e de Qualidade. A data de

inicio do trabalho foi Agosto de 1999, na Planta de Syracuse no estado de Indiana — EUA.

Durante os primeiros passos do trabalho, sentiu-se a necessidade de transformar os
conhecimentos adquiridos em realidade pratica, mas em um formato que fosse intuitivo e ao
mesmo tempo eficaz na resolugdo dos problemas, notadamente de qualidade e posteriormente

outros que no discorrer desta andlise serdo apresentados.

A existéncia de uma grande diferenca entre culturas de manufatura também se fez

presente, dificultando em muito as a¢des de melhoria do sistema.

5.2 Resultados qualitativos

Num sistema com grandes problemas, as oportunidades de melhoria sdo de maior
amplitude. No estudo de caso mostrado, em relagdo a resultados ndo mensuraveis, esta

caracteristica fo1 marcante.

Durante as fases de treinamento, notou-se que a abertura para uma nova realidade de
manufatura se fez presente. Os conceitos de perdas do STP foram usados intuitivamente pelo
grupo de trabalho, e foi de grande valia na busca de idéias para que os conceitos da TOC fossem
mais facilmente implantados. As ferramentas da TOC, aliadas aos conceitos de engenharia

industrial, permitiram a implementagao do aplicativo Tambor, Pulmao e Corda na linha piloto.
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5.3 Resultados quantitativos

Os resultados quantitativos aqui apresentados guardam uma relagao diferente daquela
que realmente aconteceu. Cada valor apresentado nos graficos estd multiplicado por uma
constante por motivos de propriedade de informagdo. O valor de melhoria no Lucro da
organizagdo, bem como a melhoria no Retorno Sobre Investimento, ndo puderam ser

apresentados por motivos de confidencialidade.

5.3.1 Os resultados de qualidade

No ano de 1998 e no inicio de 1999, os problemas com troca em garantia dos eixos
diferenciais eram elevados, fazendo com que a Divisdo tivesse uma despesa elevada com esta
situacdo. A Figura 5.1 mostra a performance do novo sistema em comparagdo com 0s meses

anteriores a implantagao.
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Figura 5.1 - Grafico das trocas de eixos em garantia.

No més de Agosto, o0 método comecou a ser implantado, e pode-se observar uma
queda drastica nos valores a partir deste periodo. Nota-se que, efetivamente, a tarefa de estancar

os problemas externos foi resolvida a contento em um curtissimo espago de tempo.

Outro fato relevante, em relagdo a qualidade, foi o de que os valores monetarios com
relacdo a gastos com sucata também diminuiram. Este fato provavelmente esteja relacionado com
a inclusao da operacao de verificacdo da qualidade da peca antes de ser colocada no pulmao de
protecdo. A cada vez que o operador detecta uma peg¢a ndo conforme saindo da maquina
automatica o sistema anterior ao pulmado de protecdo ¢ parado e a causa do desvio ¢ verificada.
Portanto, os grandes lotes de pecas nao conformes param de acontecer, ¢ entdo o valor da sucata
diminui. Este efeito pode ser visto na Figura 5.2. Entretanto, devido ao sistema nao ter

capabilidade adequada, o valor de refugo ainda ¢ muito grande.
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Figura 5.2 - Grafico dos valores de sucata gerada na linha de producio.
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O valor anormal de sucata ainda ocorre devido as causas comuns que ndo foram
tratadas. Os proximos passos a seguir referem-se a erradicacdo destas causas, para que o sistema
como um todo seja eficiente. O processo de focalizacdo da TOC, juntamente com os conceitos do
STP, serdo os pontos chaves para a extingdo completa destes problemas. Quando se fala em um
sistema de produgdo que segue os conceitos da TOC, fala-se em um sistema que deve ter seu
funcionamento orientado para a maxima utiliza¢do do que o restringe (Goldratt, 1984). Na Figura
5.3, pode-se verificar que tal fato acontece na pratica, ou seja, se a capacidade do sistema ¢
superior ao solicitado pelos clientes, entdo nao tem sentido o sistema gastar mais recursos do que
necessita. Com a inclusdo do pulmdo de protecdo anterior a maquina de medi¢do, o fluxo de
pecas para a medi¢do foi mantido constante e conseqiientemente nenhuma interrupgao afetou o
desempenho de geragdo de pegas do sistema como um todo. Um efeito interessante foi criado

com isto, como pode-se verificar na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Grafico das Horas Extras.
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Pode-se notar que as horas extras foram reduzidas a zero, porque a necessidade de
trabalhar nos sdbados e domingos ndo mais existiu, devido ao aumento de capacidade com a

introducdo dos conceitos da TOC.

Portanto, do ponto de vista dos resultados, tanto qualitativos como quantitativos, o
método logrou obter o efeito desejado. Este capitulo apresentou os resultados e a andlise
correspondente. O proximo capitulo apresentard as conclusdes gerais do trabalho, bem como

sugestdes para futuros trabalhos envolvendo a utilizagdo do método proposto.
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CAPITULO 6

6 Conclusoes

Neste capitulo estdo apresentadas as conclusdes gerais basicas, bem como sugestdes

para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes gerais

A conclusdo geral basica deste trabalho ¢ de que a proposta do método cumpre
satisfatoriamente a fun¢do de ferramenta para auxiliar a tomada de decisdes. Particularmente
quando esta tomada de decisdo necessita rapidez e economia de recursos. E importante notar que,
no estudo de caso analisado, o montante de recursos investidos foi irrelevante frente aos
resultados obtidos, mostrando que realmente o método conduz a uma boa utilizagdo de recursos.
Outro ponto a salientar ¢ que devido a recursividade, que ¢ caracteristica dos processos de
melhoria continua, a proposta do método permite voltar a uma alternativa de decisdo, a qual em
um determinado instante ndo era a mais acertada segundo os indicadores operacionais, €

novamente testa-la para verificar ¢ ou ndo valida.
Algumas conclusdes relacionadas ao Método proposto merecem ser destacadas.

a) Possibilidade de todos os recursos, sejam eles humanos ou materiais, interagirem
para a tomada da decisdo. Como o grupo que executa analise tem em suas maos a
possibilidade de verificagdo do resultado das agdes financeiramente, este fica muito

mais tranqiiilo quanto a utilizagdo dos recursos que dispde.

b) Alta capacidade de prover solugdes inovadoras. Devido as caracteristicas do
processo de pensamento da TOC, do trabalho em grupo, e da necessidade deste grupo

de trabalho deter um amplo conhecimento técnico e gerencial do tema, a solu¢do que
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emerge desta combinagdo tem a caracteristica de ser inovadora, sendo que de outra

forma nao conseguiriam ser efetivadas.

¢) A forma com que a analise de beneficios ¢ formulada propicia ao grupo de trabalho
um melhor entendimento do processo como um todo. Justamente pelo uso dos
indicadores operacionais que, de forma clara e precisa, direcionam as a¢des do grupo,

fica evidente que o entendimento do global ¢ muito mais facil e motivador.

d) A maneira como sdo tratadas as andlises através da utilizacdo direta dos
indicadores operacionais (G, I, DO) e os indicadores globais (LL, RSI, FC), permite
ao grupo tomar uma decisdo sobre fatos reais, contribuindo para que a solugdo seja

duradoura e lucrativa para a empresa.

e) A possibilidade de, a cada passo, existir o aprendizado de uma diferente
caracteristica do sistema a ser avaliado. Como a montagem da solucdo ndo ¢ direta,
ou seja, ¢ feita passo a passo, fica facil para as pessoas entenderem as varias etapas
que compdem a solugdo. Exemplo disto ¢ a construgcdo das arvores de transi¢do e de
pré-requisitos. Isto demonstra como o proprio processo interno de solugdo do
problema, através do processo de Pensamento da TOC, objetiva constituir um

mecanismo de aprendizagem organizacional.

f) A capacidade de motivacao das pessoas que fazem parte do processo de busca da

solucdo ¢ realcada com a utilizagao do método.

g) Geragao de documentacao necessaria a padronizacao do processo.

h) Predi¢dao de eventuais obstaculos a implantagdo operacional das decisoes.
Outras conclusdes de carater geral:

a) Dificuldade de entendimento, tanto na geragdo das arvores, como também na
utilizagdo dos indicadores operacionais. Primeiro, porque as pessoas nao estdo
acostumadas a pensar logicamente e a verbalizar os problemas. Segundo, porque a

cultura da contabilidade de custos estd muito arraigada na mente das geréncias.
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b) A necessidade de se implementar um nimero maior de solugdes para atestar a real
efetividade do método. Isto significa que se deve utilizar o método em outros casos

piloto para melhor avalié-lo.

c) A rapidez para a chegada a solucdo também ¢ uma caracteristica marcante do
método. Devido a focalizagdo e a andlise financeira, ambas tomadas emprestadas da

TOC, o método proposto converge rapidamente para uma solugao.

d) O método proposto tem a caracteristica de poder ser aplicado a qualquer outra
proposta de resolucdo de problemas. Isto significa que o método pode ser utilizado
nao somente no ambiente de chdo de fabrica, mas também na resolucdo de outros

problemas pertinentes a outras areas tais como Engenharia, Marketing, etc.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes serdo descritas a seguir para as proximas aplicagdes do Método

proposto, valido para qualquer caso proposto, ou para novos casos que possam ser desenvolvidos:

e O método deve ser continuado na andlise do problema do caso, pois a solugdo
duradoura ainda ndo foi atingida, necessitando-se agora a escolha de qual a causa

basica a ser atacada, em agdes de médio e longo prazo.
Algumas sugestdes sdo propostas para o aperfeicoamento do Método.

a) Desenvolver uma rotina que analise ndo somente qualitativamente, mas também
quantitativamente, a escolha da causa bdsica a ser atacada sem prejudicar a

simplicidade de construcao da solugao.

b) Utilizar os indicadores financeiros, ou seja, Lucro Liquido, Retorno sobre

Investimento e Fluxo de Caixa para a tomada de decisdo com maior profundidade.

c¢) Fazer o uso de uma ferramenta de simulagdo para facilitar as andlises referentes a

confiabilidade dos sistemas e variagoes estatisticas.
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Finalmente, sugere-se que o Método proposto seja amplamente utilizado na tomada
de decisdo e analise de problemas, pois o seu uso ¢ simples e propicia solu¢des robustas. Os

resultados obtidos mostram esta caracteristica.
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