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RESUMO

O presente artigo propde a sinergia entre duas técnicas famosas no contexto da gestdo industrial: a Troca Rapida de
Ferramenta (TRF) ¢ a Teoria das Restrigdes (Theory of Constraints TOC).

Paratanto, inicialmente, discute-se a problematica macroecondmicae sua vinculagéo com o aspecto
microecondmico da TRF. Posteriormente, discute-se as principais vantagens potenciais decorrentes daredugo dos
custos e dos tempos de preparagéo. Na seqiiéncia, revisa-se o método da TRF, pontuando-se que a abordagem
apresenta uma deficiéncia no que concerne 4 apresentagio de um procedimento de priorizagdo que permita um plano
1égico de ataque a questdo. Neste ponto do texto, propde-se a TOC como balizadora das agSes visando a Troca Répida
de Ferramentas. Ap6s uma breve revisio teorica da TOC, apresenta-se uma discusséo sobre a possivel sinergia da
mesma com a TRF. Finalmente, apresenta-se um exemplo didético e as conclusdes finais do artigo.

ABSTRACT

This paper presents the relationship between twowell-known techniqueswithin Industrial Management: SMED
and the Theory of Constraints (TOC). As a first step, itis discussed the macroeconomics environment and its
relationship with microeconomics aspects of the SMED. After that, the main advantages of cost and set-up time
reductions are discussed andthe TOC is proposed as away to define priorities to SMED activities. Both, SMED
concepts and TOC concepts are presented in this paper. Finally, an example is built up to show the synergy between
the two techniques and a conclusion is presented.
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A Problematica
Econdomica e sua
Vincula¢io com a Troca
Rapida de Ferramentas

Este texto insere-se no contexto do ajusta-
mento do sistema econdmico internacional
ocorrido a partir dos anos 70 — processo que
afetou, de maneira radical, os padrdes da
competitividade internacional em geral, e os
padrdes da competitividade industrial em par-
ticular. Neste contexto, torna-se cada vez mais
necessaria a redefini¢do da estratégia das
empresas como um todo e a criagdo, adapta-
¢a0 ¢ ajuste de sistemas e técnicas de produ-
¢do de forma compativel com as novas nor-
mas de concorréncia.

A logica macroeconomica

A economia capitalista mundial sofreu for-
tes modificag3es a partir dos anos 70. Segun-
do Coriat (1988), nos grandes setores de pro-
dugdo em massa de produtos discretos (auto-
moveis, eletrodomésticos, etc.) e nos produ-
tos intermediarios (siderurgia, petroquimica,
etc.) as capacidades instaladas de produgio
- eram inferiores a demanda global do merca-
do. A crise vivenciada pela economia mundi-
alnos anos 70 reverte esta situagdo. Em outras
palavras, com a recessdo dos anos 70 as capa-
cidades instaladas nestes setores dindmicos
de economia tornaram-se superiores a de-
manda total de produtos requeridos pelos con-
sumidores. Em fungdo disto, passa a haver
uma situagdo de concorréncia acirrada a nivel
de muitos complexos oligopolisticos interna-
cionais.

Desta forma, a crise do petrdleo que ocor-
reu em 1973 alterou enormemente o cenario
econémico de todo o mundo. Do ponto de
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vista comercial, o periodo anterior de 1973
pode ser considerado como “PRODUCT-
OUT”, onde os fabricantes definiam e ofere-
ciam os produtos a serem consumidos. A
partir de entdo, entra-se na légica do
“MARKET-IN" onde o proprio mercado pas-
saadefinirsuas exigéncias (Yamashina, 1988).

Do ponto de vista do surgimento de novas
logicas produtivas, este periodo histdrico é
bastante rico, dado que a concorréncia inter-
capitalista acirra-se. Isto ocorre porque ela
assenta-se na concorréncia intercapitalista no
proprio processo de produgéo.

As consequéncias praticas a nivel da de-
manda de mercado derivadas da crise dos
anos 70 podem ser sucintamente descritas da
seguinte forma:

a) ocorre ‘‘um ligeiro incremento nas ven-
das (globais) em relagdo ao passado’; (Ya-
mashina, 1988);

b) para as empresas tornarem-se competi-
tivasno mercado precisam produzir lotes cada
vez menores de artigos diferenciados. Em
todos os casos a manutengio da competitivi-
dade neste tipo de logica mercadolégica exige
que as empresas garantam, simultaneamente,
para uma gama bastante diversificada de pro-
dutos, precos compativeis, qualidade intrin-
seca (que envolve todo o ciclo de venda do
produto incluindo os servigos de pds-entrega)
e atendimento aos prazos de entrega.

Este processo historico da competigdo esta
na base do desenvolvimento e, principalmen-
te, da rdpida difusdo por parte dos japoneses,
dos sistemas do tipo JIT/TQC e das principais
técnicas de sustentagdo dos mesmos, como €
o caso da Troca Rapida de Ferramentas.
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Influéncia da escala de
complexidade da produciio nos
custos industriais

Uma abordagem que permite vincular a
analise feita no item anterior no campo ‘ ‘ma-
cro’”’ com a dtica micro-econémica do Lote
Econdmico da Fabricagdo € exposta no artigo
““Time the next source of competitive advan-
tage’” (Stalk, 1988).

Segundo uma das tipologias possiveis, os
custos de produgdo podem provir de duas
fontes basicas gerais: aquelas que se relacio-
nam diretamente com o volume ou escala de
produgdo e as que sdo dirigidas pela logica da
diversificagdo dos produtos fabricados. Para
as fabricas que operam de acordo com as
formas de produgio tradicional (JIC) ampla-
mente hegemonicas até a crise dos anos 70,
pode-se dizer empiricamente que ocorre uma
reducgdo de 15 a 20% do custo unitario do
produto cada vez que o volume total de produ-
¢do € duplicado. Este ¢ um modo direto da
escala de produgio. Quanto aos custos relaci-
onados a diversificagdo, pode-se dizer que
eles estdo diretamente vinculados a comple-
xidade da estrutura produtiva em virtude de
fatores, tais como: movimentag¢do de materi-
ais, controle de qualidade, inventarios, troca
de ferramentas, etc. Para um conjunto grande
de situagdes praticas, pode-se afirmar, empi-
ricamente, que ocorre um acréscimo de 20 a
25% do custo unitario cada vez que a diversi-
ficagdo dos produtos ¢ duplicada (por exem-
plo, passando de 50 a 100 artigos diferentes).

A mudanga das normas de concorréncia
ocorrida nos anos 70 estabelece um impasse:
ha uma clara inviabilidade de se aumentar a
diversificagdo dos produtos necessarios pela
pressdo do mercado, associando a isto uma

redugdo de custos, mantendo uma organiza-
¢do da produgdo e do trabalho segundo a
concepgao tradicional (“‘Just-in-Case’’) nas
fabricas.

A introdugdo processual do sistema just-
in-time vem no bojo € como alternativa a este
processo tradicional. Mas, como sucintamen-
te coloca Shingo (1983), 0 ““JIT éum fim, mas
ndo um meio”’. Ou seja, “‘sem compreender-
as técnicas ¢ métodos praticos que formam o
coragdo do JIT, ndo ha sentido no sistema JIT
por si s6. ‘E exatamente neste ponto que
algumas barreiras e crengas culturais serdo
rompidas e conceitos tradicionais, como o
lote econdmico de fabricagio, sofrerdo fortes
questionamentos.

A légica micro-econémica -a
questio do lote econémico de
fabricac¢io

A primeira questdo que surge refere-se a
seguinte indagagdo: ¢ econdémico estocar o
item entre duasunidades de fabricagio? (Dias,
1988) - De forma geral, nunca ¢ econdémico
estocar um item se isto excede o custo de
compra-lo ou produzi-lo, de acordo com as
necessidades.®

Porém, uma vez decidido pela necessidade
de estocar um certo item ou componente ge-
nérico, uma outra pergunta torna-se imediata-
mente essencial: quanto deve ser comprado
ou produzido de cada vez? Diversas situagdes
podem ocorrer na pratica, sendo que a seguir
apresentar-se-a uma dedug@o sucinta do cha-
mado lote econémico de fabricagdo.

® De forma global pode-se falar em lote econdmico. O lote econdmico pode ser de compra, de fabricagdo ou de venda. Para efeito do
trabatho sobre Troca Rapida de Ferramenta € importante a nogéo de Lote Econdmico de Fabricagfo.
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Cusivy

CUSTO TOTAL

CUSTO ESTOCAGEM

CUSTO PREPARAGRO
LEF

Figura 1 - As hipiteses centrais para a defini¢io

do lote econémico de fabricacio sem faltas sido

as seguintes:

- 0 consumo mensal é deterministico e com uma
taxa constante;

- a produgio é retomada instantaneamente
quando os estoques chegam a zero;

- a quantidade a ser produzida é finita e
necessariamente maior do que o consumo.

Apos trabalhar-se visando minimizar o
somatdrio do custo de estocagem e o de pre-
paragdo - Custo Total, obtém-se:

2 AC
i*(1-c/w)

Q.

onde:
Q, =lote econémico de fabricaciio para o
minimo custo.

A = custo de armazenagem unitario (custo de
programacao, preparagio do lote de
producio propriamente dito, deslocamento
das matérias-primas até as maquinas, etc.)

i= custo de armazenagem unitario (proveniente
do custo do capital, custo dos seguros, custo
dos armazéns, etc.)

¢ = consumo (unidades/tempo)
w = taxa de produgio (unidades/tempo)

Da férmula acima, uma importante obser-
vagdo deve ser explicitada. Note-se que
Q, = '\[K, ou seja, o lote econémico de
fabricagdo é proporcional a raiz quadrada do

custo de preparagdo.

Até o inicio dos anos 70 ndo havia um
amplo questionamento visando a redugdo dos
custos de preparagdo das maquinas, o que
resultava na necessidade da produgdo de gran-

_ des lotes de fabricagdo. Esta questdo ¢ clara-

mente explicitada por Sayer (1986).

Troca rapida de ferramentas - uma
necessidade operacional a nivel do
chio de fabrica.

A partir da discuss3o feita nos itens anteri-
ores, torna-se claro que as normas de concor-
réncia intercapitalista alteraram-se profunda-
mente nos anos 70. Até entdo muitos setores
industriais (por exemplo, automadveis) carac-
terizavam-se pela produgdo em massa, asso-
ciando a isto a produgio de grandes lotes de
fabricagdo. Porém, é preciso deixar claro que
com a modificagdo das condigGes de concor-
réncia de mercado, comegou-se a dissociar a
produgdo em massa de grandes lotes de pro-
dugdo, percebendo-se que tratam-se de ques-
toes diferentes. Surge, assim, um impasse em
toda a produgdo fabril, iniciando-se um pro-
cesso de investigagdo de solugBes praticas
para esta questao.

Entre as soluges possiveis, desenvolveu-
se o chamado “Sistema Toyota de Produgédo”
no qual a troca rapida de ferramentas é uma
das técnicas operacionais centrais, dado que
vai ajudar diretamente no sentido de reduzir
significattivamente o custo de preparagio das
maquinas. Assim, pode-se situar a TRF como
uma necessidade subordinada a alteragio das
normas Concorrenciais no campo macroeco-
nomico.

Finalmente, ¢ preciso observar que o siste-

. made trocarapida de ferramentas em particu-

7¢

lar ¢ o “Sistema Toyota de Produgdo™ em
geral, ndo se constituem em ‘“‘uma anti-tese
contra a produgdo em massa, mais sim em
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uma anti-tese contra a produgdo de grandes
lotes” (Shingo, 1981).

Principais Vantagens
Decorrentes da
Reducio dos Custos e
dos Tempos de
Preparacio das
Maquinas

Segundo uma das tipologias possiveis,
existem basicamente 4 vantagens principais
associadas a redugédo dos custos de prepara-
¢do:

1) A redugéo do custo de preparagdo per-
mite que as fabricas respondam mais rapida-
mente as variaveis da demanda do mercado,
dado que ¢ possivel trabalhar-se com lotes
cada vez menores. Ainda de acordo com Ya-
mashina, (1988) pode-se dizer que a logica da
troca rapida de ferramentas permite uma mai-
or “flexibilidade para introduzir modifica-
¢Oes e alteragGes no planejamento do produ-
to”. Isto ocorre porque, com tempos de prepa-
ragao reduzidos, ha possibilidade de reduzir-
se os tempos de passagem ou de atravessa-
mento (lead-time). -

2) A possibilidade de trabalhar economi-
camente com lotes menores implica em redu-
zir radicalmente os inventarios existentes na
fabrica. A redugdo dos inventarios implica
nas seguintes conseqiiéncias positivas:

- redugdo dos custos financeiros com con-
sequente aumento do capital de giro;

- redugdo dos refugos e retrabalhos, visto
que os defeitos sdo localizados em wm tempo
mais curto ¢ a fonte dos mesmos é mais
facilmente detectavel (Antunes, 1990);

- melhor uso do espago disponivel ou, em
outras palavras, gera-se espago fisico para a
expansdo da produgdo sem a necessidade de
investimentos;

- redugdo da perda de material por deterio-
ragdo em estoques,

- redugdo do tempo de atravessamento
(“lead-time™);

- redugdo dos transportes de material;

- redugdo do numero de itens a serem
controlados nos varios instantes de tempo
(Yamashina, 1987).

3) Com a utilizagdo de técnicas cada vez
mais simples e rapidas de troca de ferramentas
minimiza-se as possibilidades de “erros na
regulagem de ferramentas e instrumentos”
(Harmon & Petersen, 1991). Dentro deste
contexto, existem técnicas de troca rapida de
ferramentas criadas com o objetivo de mini-
mizar as necessidades de ajuste, tais como:
normalizagdo funcional com auxilio de posi-
cionadores ¢ blocos, espassadores, etc. (Ya-
mashina, 1988); a existéncia destas técnicas
minimiza os custos da ma qualidade, associa-
dos a erros de regulagem ¢ ajustes.

4) Segundo Harmon & Petersen (1991):
“técnicas de conversio rapidas podem ser
usadas para tornar disponivel uma capacidade
adicional da maquina”.®

@ Cabe salientar que a afirmagfo de Petersen ¢ Harmon, dentro da [Sgica da Teoria das Restrig3es esta diretamente relacionada com a

visdo de 6timos locais. Em termos do 6timo global, esta afirmugiio somente é valida para os gargalos produtivos.
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Um bom exemplo desta situagio, que rela-
ciona-se historicamente com o surgimento do
sistema de troca rapida de ferramentas, € dado
por Shingo (1983).

No ano de 1950, Shingo foi contratado pela
fabrica Toyo Kyyo's Malda, em Hiroshima,
que produzia veiculos de trés rodas com o
objetivo de eliminar os gargalos diretamente
ligados a grandes prensas de 350, 750 ¢ 800
toneladas utilizadas na estampagem de pai-
néis de carro. Estas maquinas, por constitui-
rem-se em gargalos da produgfo, estavam
trabalhando no limite maximo de suas “capa-
cidades” técnicas de producdo. Como a logica
tradicional “Just-in-Case” era amplamente
hegemonica na época, a idéia vigente na fabri-
ca era de que a expansdo da produgdo depen-
deria de uma unica saida possivel: a compra
de novos equipamentos para expandir a capa-
cidade do gargalo.

Porém, Shingo buscou uma alternativa di-
retamente relacionada a troca de ferramenta
nas prensas. Observando diretamente a troca
de ferramenta na prensa de 800 toneladas,
verificou que em um dado momento os opera-
rios comegaram a cOITEr na estamparia atras
de um parafuso de montagem da nova ferra-
menta que estava faltando. Isto permitiu a
Shingo um “insight” essencial: as prepara-
¢Oes podem ser de duas naturezas distintas: ou
sdo feitas internamente, (on line) o que obriga
a parada da maquina para a execugio do
trabalho, ou externamente (off line), ou seja,
podem ser feitos paralelamente, enquanto a
maquina esta processando as pecas. Obvia-
_mente, preparar parafuso ¢ uma preparagdo
externa. Através de um mero procedimento
de preparacgdo externa para a troca de ferra-
mentas nas prensas, fazendo com que os ele-
mentos de fixacdo estivessem em condigdes
para a proxima preparagdo, associado a uma
opgdo correta do processo de escolha dos

parafusos e colocagio em caixas, houve um
aumento de eficiéncia de 50% da maquina e
este gargalo de produgéo foi eliminado.

Obviamente, todo o sistema de trocarapida
de ferramentas desenvolvido originalmente
por Shingo ¢, posteriormente, por outras pes-
soas, consultorias e grupos, sdo capazes de
atacar amplamente esta questdo.

Esta l6gica quantitativa global foi explici-
tada teoricamente nos anos 80, de forma clara,
por Goldratt (19806) através da maxima: “‘uma
hora perdida no gargalo ¢ uma hora perdida
em todo o sistema”. A metodologia de troca
rapida de ferramentas é uma das técnicas
essenciais para operacionalizar o conceito
expresso por Goldratt. Cabe ressaltar, ainda,
que entre os custos de depreciagdo da aquisi-
¢do de um novo equipamento para atender o
gargalo e o custo de uma solugdo associada ao

“desenvolvimento de uma técnica de conver-
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sdo rapida de ferramentas, ha sempre uma
solugdo econémica que deve ser cuidadosa-
mente analisada no presente ¢ em uma pers-
pectiva futura.

A seguir, desenvolver-se-a uma discussido
especifica desta ultima vantagem competiti-
va, visando abordar a problematica da troca
rapida de ferramentas, desde um ponto de
vista de sua priorizagdo a nivel dos gargalos
produtivos. Em outras palavras, tratar-se-a
das questSes vinculadas as técnicas de con-
versdo rapida visando um ganho de capacida-
de localizado no gargalo. O trabalho, neste
momento, ndo abordara as demais vantagens
potenciais provenientes da troca rapida de
ferramentas. Para tanto, inicialmente abor-
dar-se-a ametodologia geral para troca rapida
de ferramentas expostas por Shingo e, poste-
riormente, a utilizagdo da Teoria das Restri-
¢Oes como ferramenta de priorizagdo de set-
ups.
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Metodologia Geral para
a Abordagem da
Problematica da Troca
Rapida de Ferramentas
de Acordo com

Shigeo Shingo

A seguir aborda-se os estagios conceituais
propostos por Shigeo Shingo (1983)® visan-
do atacar de forma genérica as questdes asso-
ciadas a troca rapida de ferramentas.

Estagio Preliminar - Preparagio interna e
externa ndo sio distinguidas - Neste estagio as
pessoas da organizagdo ndo conseguem dis-
tinguir conceitualmente as nogdes de prepara-
¢do interna (on line) das maquinas ¢ prepara-
¢do externa (off-line).

Estagio 1 - Separagdo da preparagdo inter-
na da preparagio externa - Segundo Shingo
(1983) este é o mais importante passo no
sentido da implantagdo do sistema de troca
rapida de ferramentas.

Os mecanismos que podem ser utilizados
nesse sentido, de acordo com Shingo (1983),
sdo:

- uma analise continua da produgio feita
através de cronometragem (STOPWATCH):
provavelmente esta é a melhor abordagem,;
porém, requer muito tempo e grande qualifi-
cagdo por parte de quem executara a andlise;

- uso do estudo do trabalho via amostra-
gem: é um método adequado quando tem-se
operagdes muito repetitivas; pode apresentar

problemas quando as operagbes ndo forem
repetitivas;

- estudo das condigdes reais de preparagio:
Shingo observa que o efeito do uso da fita ¢
otima solucdo; os operadores podem observar
sua propria atuacdo imediatamente apds a
gravagio; a oportunidade dos operadores se
verem, muitas vezes os leva a solugdes criati-
vas ¢ uteis para a melhoria dos set-ups.

Uma observagdo final do autor ¢ bastante
relevante. Shingo afirma que, embora alguns
consultores advoguem teoricamente uma ana-
lise continua da produgfo para o propdsito de
melhorar os set-ups, a verdade é “que obser-
vagOes informais e discussdes com os traba-
lhadores é muitas vezes suficiente”.

Ou seja, de forma ampla pode-se dizer que
a distingdo entre troca interna ¢ externa € o
passaporte para a obtencdo da troca rapida de
ferramentas.

Do ponto de vista pratico, se tratarmos as
operacdes de set-up o maximo possivel como
externas, o tempo geralmente gasto para a
preparagdo interna pode ser reduzido de 30 a
50% (observagdo empirica).

Estagio 2 - Convertendo preparagdes in-
ternas em externas - Este estagio envolve duas
nog¢des basicas muito importantes:

- reexaminar teoricamente as operagoes,
no sentido de verificar se alguns passos assu-
midos inicialmente de forma errénea como
inerentemente internos, ndo podem ser trans-
formados em externos;

- encontrar solugdes tecnoldgicas que per-
mitam transformar alguns passos da prepara-

® As questdes expostas a seguir encontram-se no capitulo 3 do livro “A Revolution in Manufacturing: The SMED System” (Shingo,
1983). Cabe ressaltar ainda, que algumas técnicas de operacionalizago da metodologia que sera exposta nesta se¢do estdo descritas no

capitulo 4 do mesmo livro.
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¢80, que sdo Internos, em eXternos; por exem-
plo, pode-se tomar o caso de pegas que usual-
mente tém seu pré-aquecimento feito apenas
depois que ocorre a parada da maquina; isto
pode ser convertido, em muitos casos, fazen-
do o pré-aquecimento das pegas realizar-se
previamente, enquanto as maquinas ainda
estdo funcionando.

Estagio 3 - Simplificar todos os passos das
preparag8es internas - Neste estagio busca-se
analisar detalhadamente cada passo da opera-
¢do de preparagdo, visando a reducéio dos
tempos da mesma. Os estagios 2 e 3 nio sdo,
necessariamente, executados de forma se-
quencial, podendo ser realizados de forma
simultinea. O autor separou estes estagios
visando destacar que tratam-se de duas no-
¢Oes conceitualmente distintas: o estagio 2
envolve uma analise, enquanto o estagio 3
envolve um conjunto de solugbes tecnoldgt-
cas.

Entretanto, embora a logicidade da abor-
dagem de Shingo para o ataque a problemati-
ca da troca rapida de ferramentas traga resul-
tados positivos para o fluxo de produgdo da
empresa, o modelo falha ao ndo apresentar um
procedimento de priorizagdo ao tratamento
do problema. Em outras palavras, uma vez
que a analise simultdnea de todos os recursos
produtivos é impossivel e que o impacto, em
termos globais para a empresa, da redugdo de
set-up ¢ diferenciado para cada recurso, faz-
se necessario um procedimento auxiliar que
“guie” os esforgos para a minimizagdo deste
problema.

Assim, a partir deste momento apresentar-
se-4 a TOC como base para a sistematica de
priorizagdo da abordagem de troca rapida de
ferramentas.

80

A Utilizacido da Teoria
das Restricoes (TOC)
como Ferramenta de
Priorizacao na Reducio
de SET-UPs

A TOC ¢ uma teoria criada por Eli Gol-
dratt, (1990) e tem em seu cerne a visualiza-
¢80 da empresa como uma corrente, formada
por elos interdependentes, sendo que inevita-
velmente a mesma apresentara elos mais fra-
cos, os quais limitardo o rendimento do pro-
cesso. Estes elos fracos sfo chamados de
restricdes e, em termos de empresa, determi-
nam a capacidade de geracdo de riqueza de
empresa. Assim sendo, o conceito de restri¢do
¢ amplo e envolve as variaveis mercadoldgi-
cas, passando pelas produtivas e chegando as
politicas gerenciais da empresa.

Sabendo da importancia do bom gerencia-
mento das restri¢gSes, Goldratt prescreveun 5
etapas, as quais compSem a Teoria das Restri-
¢oes:

1. identificar o sistema de restrigGes - antes
do ataque a um problema, deve-se preliminar-
mente identifica-lo;

2. decidir a forma mais eficiente de utili-
zar-se o sistema de restrigGes - para obter-se a
melhor resposta do conjunto de restrigdes ¢é
necessario utiliza-las visando exclusivamen-
te ameta da empresa, isto ¢, procurando gerar
o maior ganho possivel,

3. ajustar os demais recursos do sistema as
decisGes tomadas no passo anterior - este



passo propde a sincronizagdo do sistema; en-
quanto a regra dois estabelece uma cadéncia
de operag@o, este passo assegura o cumpri-
mento do ritmo definido;

4. elevar o sistema de restrigdes - uma vez
que os passos anteriores definem o ganho
maximo da empresa, a unica maneira de in-
crementa-lo seria através da elevagdo da ca-
pacidade da restrigdo;

5. caso o sistema de restrigoes seja quebra-
do, inicializar o processo novamente desde a
primeira etapa - um sistema de restrigdes deve
ser dinamicamente avaliado, pois uma vez
alterado, cria-se um novo sistema, onde even-
tualmente surgira uma outra restri¢éo princi-
pal.

Embora estes passos tenham sido, em um
primeiro momento, utilizados como base do
processo de sequenciamento da produgdo por
parte da TOC, o mesmo pode ser extrapolado
para a empresa como um todo, servindo como
um priorizador de agdes a serem tomadas.

No caso especifico da redugdo de set-ups,
através do método de TRF, o modelo serviria
comio um balizador, mostrando pontos espe-
cificos dentro do processo produtivo a serem
atacados, os quais gerariam impactos maiores
para a empresa. O que podera ser visualizado,
de forma didatica, no exemplo pratico apre-
sentado na seqiiéncia do trabalho.

Exemplo Pratico

Visando a discussdo dos conceitos descri-
tos anteriormente, utilizar-se-a um exemplo
simplificado, o qual mostrara a operacionali-
zagdo da abordagem recomendada, incorpo-
rada na atividade de planejamento da produ-
¢d0. O exemplo contara com uma pequena
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empresa que fabrica 4 produtos finais, manu-
faturados em 4 recursos produtivos, os quais
possuem uma capacidade de 40 horas por
semana. Os dados de roteiro de produgio e
quantidades semanais de produgéo sdo apre-
sentados na Tabela 1.

Dados estas condigdes, a atividade de pla-
nejamento da produgdo, baseando-se na TOC,
seguiria os seguintes passos:

1 -Identificagfio da restrigdo do sistema:
para tanto utilizar-se-a a nogdo de carga-
maquina, buscando identificar um eventual
recurso com uma demanda superior a sua
capacidade (40 horas/semana).

Recurso A: (7+3) +(6+4) + (6+3)+(8+4)=41
Recurso B: (3+6)+(5+4)+(4+12)+(3+10)=47
Recurso C: (247) + (342) + (3+9) + (142) =29
RecursoD: (3+4) +(3+4)+(4+3) +(6+4)=29

Para o presente exercicio fica claro que o
recurso B é a restrigdo do sistema; dessa
maneira, dever-se-ia passar para a segunda
etapa do método.

2 - Explorar a restri¢io do sistema: ex-
plorar ao maximo uma restri¢do significa ge-
rar o maximo de dinheiro possivel da mesma.
Neste caso especifico, seria necessario o ple-
no atendimento do mercado, que teria como
conseqiiéncia, a curto prazo, a necessidade do
aumento de capacidade do recurso B, através
do uso de horas-extras, por exemplo.

Horas-extras - Recurso B = 7 horas
Uma vez tendo explorado a restri¢do, sera

necessario o ajuste dos demais recursos pro-
dutivos da empresa.
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A B Cc D PRODUGAO
PRODUTO (pecas/
PREP | PROC | PREP | PROC | PREP | PROC | PREP | PROC semana)
1 7 0.3 3 0.6 2 0.7 3 0.4 10
2 6 0.2 5 0.2 3 0.1 3 0.2 20
3 6 0.1 4 0.4 3 0.3 4 0.1 30
4 8 0.2 3 0.5 1 0.1 6 0.2 20

Tabela 1-Roteiro de produgao (preparagio em horas ¢ tempo de processamento em horas/peca)

3 - Subordinagdo dos demais recursos
dos sistemas: nesta etapa identificar-se-a uma
outra restri¢do no sistema - recurso A - pois o
mesmo ndo apresenta uma capacidade com-
pativel com a decisdo tomada no passo ante-
tior. Desta maneira, faz-se obrigatorio, a cur-
to prazo, o aumento da capacidade deste re-
curso.

Horas-extras - Recurso A =1 hora

Desta forma, obter-se-ia um plano de pro-
ducdo semanal factivel para o exemplo apre-
sentado. Entretanto, em termos de médio e
longo prazo, a restrigio do sistema deveria ser
quebrada, evitando o custo de horas-extras e
possiblitando um ganho nominal de capacida-
de. Logo, buscar-se-ia a elevagio do sistema
de restri¢des.

4 - Elevar o sistema de restrigdes: elevar
o sistema de restri¢des significa aumento da
capacidade total de geragdo de riquezas de um
recurso. Isto poderia ser alcangado de uma
maneira direta através da aquisi¢gdo de um
novo recurso, tendo como contra-partida o
custo do investimento. Entretanto, existem
solugGes de médio/longo prazo, as quais cle-
vam o sistema de restrigdes a custos menores.
Segundo Goldratt (1984), tempo total de uso
de um recurso pode ser dividido em ativagfo
e utilizagdo. A ativacdo de um recurso seria a
parcela de tempo de uso do mesmo sem a
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geracdo deriqueza(e.g. preparagiodamaquina).
Jaautilizagdo, € o tempo gasto por este recurso
em atividades que geram ganhos. Portanto, a
elevagio do sistema poderia seralcangada pela
simples transformagédo da parcela de tempo de
ativagdoemutilizagdo, operacionalizadapelatroca
rapida de ferramentas, ou seja, pelaredugio dos
tempos de set-ups.

Para tanto, seguir-se-a 0s passos recomen-
dados por Shingo e descritos na segdo 4, espe-
cificamente para recurso B.

Estagio 1 - Separagiio da preparacio
interna da preparaciio externa: através da
série de mecanismos ¢ técnicas propostas por
Shingo, buscar-se-ia a identifica¢io destes
dois tipos de operagdes, visando a redugio do
tempo total de preparagédo pelo simples para-
lelismo das atividades.

PREPRAGCAO
PRODUTO RECURSO B
INTERNA EXTERNA
1 2 1
2 3 2
3 3 1
4 2 1

Tabela 2 - Tempos de preparacio interna e
externa apos estagio 1

Este simples procedimento teria como re-
sultado um incremento de 5 horas para a
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utilizagdo do recurso B, mais ainda ndo seria o
suficiente para a eliminagdo do uso de horas-
extras. Logo, faz-se necessario a aplicagdo do
segundo estagio de método do Shingo.

Estagio 2 - Conversdo da preparacio
interna em externa: este estagio extrapola a
parte organizacional do estagio anterior ¢
desce ao nivel técnico do recurso/equipamen-
to, buscando alternativas que visem a trans-
formag3o das operagdes internas em externas.

PREPRAGAO
PRODUTO RECURSO B
INTERNA EXTERNA
i 15 15
2 25 25
3 2 2
4 2 1

Tabela 3 - Tempos de preparaciio interna e
externa apds estagio 2

Desta maneira incrementa-se a utilizagio da
maquina em duas horas , quebrando, desta
forma, o gargalo-recurso B.

Neste ponto, faz-se necessaria uma discus-
sdoteorica sobre o proximo passo, poiso cami-
nho natural a ser seguido seria, uma vez a
restrigdo do sistema ter sido quebrada, reinicia-
lizar o processo novamente, na busca da nova
restricdo (Regra 5 da TOC). Entretanto, sabe-se
que, com um pouco mais de esforgo poder-se-
ia reduzir ainda mais os tempos de preparagio
interna, uma vez que todo o esforgo técnico
tenha sido inicializado. Assim sendo, levanta-
se,neste ponto, uma questdo de custo-beneficio
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(“trade-off”): valeria a pena a continuagéo do
trabalho de reducdo de set-up neste recurso,
mesmo em nio se tratando de um gargalo?

Certamente esta resposta devera ser dada
caso a caso, mas faz-se necessario o estudo
mais detalhado desta questdo sobre o ponto de
vistapratico. Algumas questdes devem ser ana-
lisadas:

- a possibilidade ou ndo do recurso tratado
voltar a ser um eventual gargalo, quando da
utilizagdo dométodo detrocarapidade ferramen-
tas em outros pontos do processo produtivo;

- adisponibilidade ou ndo de outros grupos
de trabalho, que podem executar trabalhos
paralelos nos novos gargalos produtivos;

- a capacidade ou nfo de conseguir reduzir
substancialmente (idealmente, menos de 10
minutos) os tempos de preparagdo no recurso
tratado em pouco tempo.

Observa-se a necessidade do aprofunda-
mento tedricodesta discussio, incluindo como
base empirica de analise casos reais de empre-
sas nos diversos ramos industriais. Ainda sera
preciso investigar a relagdo da troca rapida de
ferramentas com outros fatores, tais como:
diminuigdo dos refugos e retrabalhos devido a
minimizagio de ajustes e regulagens, etc.

Conclusoes

Séo as seguintes as conclusdes deste traba-
lho:

-ousoadequado do método de trocarapida
de ferramentas ¢ um dos meios essenciais
para que seja possivel atingir o fim proposto:
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produzir em ambientes flexiveis do tipo just-
in-time;

- os modelos propostos para a troca rapida
de ferramentas, como o de Shingo, sdo insufi-
cientes para abordar de forma organizada e
priorizada a questdo da capacidade; isto ocor-
re porque estesmodelos ndo possuem nenhum
mecanismo intemo de priorizagdo do tratamen-
to do problema; de forma mais clara, as meto-
dologias existentes de troca rapida de ferra-
mentas ndo indicam em que postos de trabalho
devem ser feitos os primeiros esforgos e, pos-
teriormente, ndo indicam como realocar logi-
camente os esfor¢os dos grupos de trabalho de
TRF;

- dentro da logica da sinergia entre técnicas
e principios de produgio, a TOC, se conveni-
entemente acoplada a metodologia de TRF, é
capaz de indicar solug&es racionais ao proble-
ma da priorizagdo. A dinamicidade da logica
da TOC permite uma abordagem conveniente
a questdo, impedindo que uma visdo estatica
torne os esforcos, no sentido da TRF, pouco
efetivos para o atingimento da meta global da
empresa (geragdo de ganhos através de ven-
das).

- para efeito de evitar a ma localizagdo dos
esforgos no sentido da TRF, o exemplo mos-
tra que ndo ha logica em atacar-se os postos de
trabalho que tenham um tempo absoluto mai-
or de preparagdo; isto porque, na maioria dos
casos, estes postos ndo constituem-se nas
principais restrigdes do sistema;

- confrontando os estagios da metodologia
de Shingo e os passos da TOC, certos cami-
nhos logicos podem ser estudados. Embora
uma abordagem ortodoxa, analisando a redu-
¢d0 do set-up, possa levar a uma situagio de
elevagio de restrigdo do sistema (regra 4),
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uma analise deve ser feita para a verificagdo
de um novo sistema de restrigGes (regra 5).
Isto pode impedir a continuidade do trabalho
do grupo no sentido de baixar o tempo de
preparagdo do recurso original. Entretanto,
uma vez inicializados os esfor¢os em uma
maquina, talvez seja coerente finalizar o tra-
balho na mesma. Esta discussio aponta, a
principio, duas correntes de investigagio ne-
cessarias:

1 - haveria um trade-off, caso a caso, entre
o uso ortodoxo da TOC e a continuidade
empirica dos esforgos em uma maquina gar-
galo, ou ¢é possivel chegar-se a uma aborda-
gem metodologica coerente e geral para a
questdo? ‘

2 - no caso de ser possivel uma abordagem
geral para esta questo, ela estaria em separar
as agOes organizacionais (passo 1 da metodo-
logia de Shingo) das a¢&es tecnoldgicas, (pas-
so 2 ¢ 3) e inserir a TOC dentro desta classi-
ficagdo?
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