Aplicacéo da Teoria das Restricbes como metodologiie otimizacao
dos processos de producdo em uma industria de moseie ferro

André Ricardo Ponce dos Santos (UNIMEP) anrsantos@licom.br
Eduardo Eugénio Spers (UNIMEP) eespers@unimep.br
Fernando Bernardi de Souza (UNESP) fbernardi@feb.uesp.br
Eduardo Teraoka Téfoli (UNIMEP) eduardo_tofoli@yahoo.com.br

Resumo: Diante de um contexto formado por congantedancas, € sabido que as empresas
buscam meios para aumentar a sua capacidade praatconsequentemente otimizar a sua
producdo. Embora a literatura ofereca varios modette otimizacdo, serdo apresentados
neste artigo os fundamentos da TOC — Teoria dasiBfiss. Neste sentido, este trabalho tem
como objetivo aplicar os fundamentos da TOC em inchastria de pequeno porte de modo a
otimizar sua linha de producéo. Para atingir os etbjos propostos, foi realizada uma
pesquisa bibliografica sobre o assunto, e, de madoorroborar a sua aplicacdo, foi
realizado um estudo de caso de modo a consolidaressltados obtidos. Os resultados
obtidos permitiram que a empresa continuasse azatilo mesmo numero de pessoal
empregado na producdo, porém, com uma producdoizatita, sem a necessidade de
investimentos. Os resultados deixam evidentes gule\se balancear o fluxo da producéao, e
nao sua capacidade.
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1. Introducéo

A busca pela otimizacdo nos processos de producaosiderada uma das principais
preocupacdes dos gerentes de producdo, pois, sedacfio é otimizada, seus custos sao
reduzidos e, conseqientemente, seu resultado énmaglp. Neste contexto, os modelos de
gestao de producdo servem como base para oriantadistrias em seu planejamento.

De acordo com Kremer, Kovaleski e Resende (20@8% prganizar e coordenar os trabalhos
de fabricacdo no chédo de fabrica € necessario qelarejamento e Controle da Producao
(PCP) faca um gerenciamento do planejamento de taslguas acdes. Neste sentido, Kopak
(2006) acredita que para gerenciar adequadamgmtelacio é necesséario o desenvolvimento
de um conjunto de processos.

Este artigo tem como objetivo aplicar os fundamenda Teoria das Restricoes
(Theory of Constraintss TOC) em uma industria de pequeno porte de mookimazar sua
linha de producdo. Mediante sua aplicagcdo, serdliadas as variaveis envolvidas de acordo
com as etapas estabelecidas pela TOC. Para tanteafizada uma pesquisa bibliografica,
resgatando os principais conceitos sobre sobré@estcapacidade de producao e TOC. Com
base no acervo bibliografico existente, foi real@aim estudo de caso em uma industria de
moveis de ferro, situada no interior do estadoate Faulo.

2. Referencial tedrico
2.1 Gestao da capacidade

As empresas buscam aumentar a capacidade de slwggwpde modo a produzir em
maior escala e atender a demanda de seus cli®aesque se possa aumentar a capacidade



produtiva, € necessario que seja realizada umé#sarstbre o comportamento da demanda e
qual a capacidade necessaria para atender a den&ladk, Chambers e Johnston (2007)

definem capacidade como o nivel maximo de atividadesm determinado periodo de tempo

para que o processo seja realizado sob condicGasaisode producdo. Ritzman e Krajesky

(2004) conceituam a capacidade como o0 ritmo maxdaoproducdo de um processo.

Consoante a eles, segundo Moreira (2004), a cameidomo a quantidade maxima de

produtos e servicos que podem ser produzidos emindastria.

Ressalta-se que a capacidade esta relacionada tsampo e ndo como volume, pois
o volume de producgéo é o que se produz atualmentgianto a capacidade € o maximo que
pode ser produzido. Neste sentido, Slack, Chambdelshnston (2007) esclarecem que a
capacidade deve ser entendida como o maximo révatididade de valor adicionado em um
determinado periodo em que o processo de prodwg®nealizar sob condi¢des normais de
sua operacao.

Geralmente, as empresas operam em niveis infer@osela capacidade maxima e isso
pode ser evidenciado sob duas éticas. A primeigaaido a demanda € insuficiente para
preencher completamente a capacidade produtivaseganda € através da politica de
producado da organizacdo, que faz com que o propesdativo possa responder rapidamente
a um novo pedido. Neste sentido, Corréa (2001)tizafgue uma capacidade insuficiente
pode causar uma deteriorizagdo do nivel de ser@gs<lientes, principalmente no que diz
respeito aos prazos e sua confiabilidade.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2007), ojataarto e controle da capacidade
devera decidir como a operacao deve reagir a psdiutuacdes ocasionadas pela demanda.
Nesse sentido, segundo os autores, as decisOeslamnpalos gerentes de producdo no
planejamento de suas capacidades afetardo a agaoiem diversos aspectos:

a) Custos: sdo afetados pelo equilibrio entrepaaidade e a demanda. Quando os
niveis de capacidade excedem a demanda, podemzainalubutilizacdo de
capacidade e, consequentemente, um custo unitéviade.

b) Receitas: Sdo afetadas de forma oposta, porsivess de capacidade iguais ou
superiores a demanda assegurardo que toda a desgjadatendida e nédo haja
detrimento de receitas.

c) Capital de giro: é afetado caso a organizag8olva produzir estoques de bens
acabados, antecipando-se a demanda. Neste casopgroaitir atender a demanda,
porém, seu estoque sera financiado até que eateesgjido.

d) Qualidade: pode ser afetado por um planejamdat@apacidade, por meio da
contratacdo de pessoal temporario. Esse fato paeréentar a interrupcdo do
trabalho e podera aumentar a ocorréncia de errast@uo processo.

e) Velocidade de resposta: pode ser melhorada,pedp aumento nos estoques ou
pela provisédo deliberada de capacidade excedetiizn@o-se filas.

f) Confiabilidade do fornecimento: pode ser afatpelo nivel de proximidade entre
0s niveis de capacidade e de demanda. Ela tenderareenor quanto mais proxima
a capacidade total estiver da demanda.

g) Flexibilidade: especialmente a de volume, serélhorada por capacidade
excedente. Caso a demanda e a capacidade estiesrequilibrio, a operacdo nao
sera capaz de responder a quaisquer aumentosramdepea demanda.



2.2 Teoria das Restricbes

7

Considerada por muitos como uma filosofia gerénaa TOC é resultado do
desenvolvimento, na década de 70, pelo fisicolarae Elyahu M. Goldratt, dsoftware
OPT — Optimized Production Technolo@ecnologia de Producdo Otimizada), o qual parte
da premissa que o objetivo da empresa é ganhardinaisiro hoje e no futuro. Neste sentido,
Goldratt (1998) enfatiza que, para administrar addgmente, 0s gerentes precisam controlar
0S custos e, a0 mesmo tempo, proteger o ganho.

Comparando com uma corrente, Goldratt (1998) sugera analogia segundo a qual
cada area ou setor organizacional corresponda @londa corrente, assim, quanto mais
departamentos a empresa tiver, maior sera o coraptinda corrente (0 mesmo ocorre em
uma linha de producdo). Sendo assim, quanto maidorga de tracdo imposta nas
extremidades da corrente, certamente um elo seraraebA este elo mais fraco, a TOC
denomina de restricdo. Quem determinara a resiatéle uma corrente sera, portanto, o elo
mais fraco, ou seja, deve-se aumentar a resistéacielo mais fraco para que ele possa
suportar uma resisténcia maior. Assim, quandoassatecer, a restricao ira para outro elo, e
assim sucessivamente.

Goldratt (1998) salienta que restricao é tudo laggue limita significativamente o
desempenho da empresa em relagdo a sua metaslest®d, toda empresa tenha uma meta,
que é gquantificada na TOC como obter lucros, nsestdido, torna-se facil compreender
porque toda empresa possui pelo menos uma restpgd® uma empresa que nao tenha
restricdes, teria um lucro infinito.

Em linhas gerais, o objetivo da TOC é aumentaarthg com os produtos vendidos
que passam pelo sistema produtivo, e reduzir osntavios que consistem no total de
investimento para a producdo dos bens e minimigadespesas operacionais, isto é, o
dinheiro que a empresa gasta para transformartogues em fluxo. Em outras palavras, a
TOC é uma filosofia de gerenciamento empresariaé ttm como objetivo promover a
continua otimizacdo do desempenho esperado deuguatiyganizacdo que tenha como
objetivo ganhar dinheiro.

2.2.1 Metodologia de aplicacdo da TOC

Para que a TOC possa cumprir seus objetivos, &obl@2002) estabeleceu uma
metodologia para sua aplicacdo composta por cesesfque séo respectivamente: identificar
a restricdo, explorar a restricdo, subordinar tadestricdo, elevar a restricdo e voltar a
primeira fase de modo que a restricdo seja gemgaantinuamente. Esses passos serao
descritos a segquir.

2.2.1.1 Identificar o elemento restricao

Parte do pressuposto de que a restricdo limitacapacidade de gerar ganho (pois
todo sistema deve ter pelo menos 1 restricao).99gpde identificacdo de uma restricdo pode
ser executado com a contribuicdo dos gerentesadieigiio que estdo envolvidos no processo
de producdo em analise, podendo envolver medidmsdano andlise critica de processo e
entrevista com os executores envolvidos no processo

Segundo Reis (2007), em sistemas produtivos, mugzss, pode ficar a sensacgéo que
existem diversas restricdbes ou um grupo de recuyjses de forma alternada, se tornam
restricbes. Segundo o autor, as regras de progéamag o tamanho dos lotes devem ser
analisados, pois, em um ambiente fabril, quase eaXiste apenas um recurso restritivo.



Conforme Noreen, Smith e Mackey (1996), a restrigime ser facilmente
identificada pela localizacdo dos inventarios o @stoques em processo. Segundo 0s
autores, em uma empresa bem administrada, essagaros estardo alocados na frente da
restricio. JA& em uma empresa mal administradas esseirsos (inventarios) estarédo
espalhados por toda a linha de producdo, o quartora sua identificacdo mais dificil.
Segundo Goldratt (1998), apds identificada a igdriesta pode ser facilmente tratada. Caso
esteja dentro da fabrica, ela ira para um outral]aaté ir para fora da empresa, ou seja, a
restricdo ira para o mercado. Geralmente, issor@agunando a capacidade produtiva da
empresa é superior a demanda de seus produtos.

Para Noreen, Smith e Mackey (1996), dificiimenteceniram-se empresas com a
restricdo no mercado. Segundo eles, nas variasesagpmpesquisadas foram encontradas
restricbes internas ou mesmo encontraram restrigdiéscas, ou seja, o estabelecimento de
regras nao-escritas e ndo fundamentadas que tedosms sem pensar. Segundo os autores,
as restricbes podem ser manifestadas como resttecdercado, de Material, de Capacidade
e Politica.

2.2.1.2 Explorar o elemento restricao

Identificado o elemento restritivo, torna-se neédesexplorar a restricdo do sistema.
O objetivo nesta etapa € ndo desperdicar nenhwmscecom restricdo de capacidade. Cita-
se, como exemplo, a méao de obra, que pode sepmaada no elemento restricdo, de modo a
reduzir o tempo dsetupou manutenc¢des de rotina.

Segundo Reis (2007), o conceito de exploracao sten®m situacdes em que ha um
gargalo claramente identificado, em definir commapacidade da restricdo sera otimizada de
tal maneira que se evitem desperdicios em funcgomatessamento de produtos indevidos ou
programacao inadequada. De acordo com o autompotgerdido na restricdo gargalo se
reflete em um menor desempenho de todo o sistema.

Noreen, Smith e Mackey (1996) ressaltam que, retafsm, deve-se considerar fatores
como tempo e lucratividade como elementos essenddn caso do tempo, parte-se da
premissa de que € relevante determinar em quamtpot® produto sera processado pelo
elemento restritivo, ou seja, quanto menor o tedigpendido na restricdo, menor o tempo do
processo como um todo, ja que, segundo a TOC, roeel® restricdo € que determina a
velocidade da linha de producéo

No caso de que a restricdo encontrada seja 0 nogrdade-se criar mecanismos que
possibilite um melhor atendimento das necessidddeseus clientes, por meio, por exemplo,
de prazos considerados pequenos. Com base nefssasagbes, cabera a empresa a decisao
se investira recursos para aumentar a sua capecadao, e, principalmente, se o retorno
do investimento atente as expectativas de seustiduees.

2.2.1.3 Subordinar tudo ao elemento restricao

Nesta etapa, a subordinacdo definird a funciorddidéas operacdes dos elementos
nao-restritivos. Segundo Noreen, Smith e Macke@§)l.9 propoésito € proteger o conjunto
de decisoes relativas ao aproveitamento do elenmestotivo durante as operagdes. A TOC
defende a idéia de que deve haver uma subordirdegdodas as atividades do sistema ao
desempenho da restricdo, ou seja, é o elementiivesue determinara o ritmo de execuc¢ao
dos demais elementos.

Caso néo seja aplicado este principio de subor@inazritmo do processamento dos
recursos nao-restritivos se torna superior a veémg do elemento restritivo, ou seja, 0s



estoques de material em processo e o tempo despeouento do produto pelo sistema
aumentardo sem necessidade, de modo que seradasbuffersde material em processo os
quais gerarao custos de fabricagéo elevados.

2.2.1.4 Elevar a restricao do sistema

O objetivo nesta etapa € aumentar a capacidagéedeento restritivo. Se a restricao
for uma maquina, pode-se substituir a maquina emstda, ou posicionar um recurso
adicional em paralelo ao recurso restritivo. Nor&amith e Mackey (1996) descobriram que
varias empresas possuiam equipamentos usados espoispendiosos, que possuiam sua
capacidade limitada, mas foram utilizados para vem@arte do trabalho de um elemento
restritivo, ou seja, possibilitaram aumentar a cajzale da restricao.

De modo geral, quando a restricdo € elevada, -slev@do o sistema produtivo,
porém, restam aos gerentes de producdo decidirahrdguisdo sera a mais indicada, ja que
uma vez elevada a capacidade da restricdo, el@és tpre se preocupar com uma nova
restricao.

2.2.1.5. Voltar a primeira etapa e romper a inércia

Apos elevada a restricdo, deve-se voltar a pringtapa, pois a premissa € que surgira
uma outra restricdo no processo produtivo, de mqde a restricdo seja gerenciada
continuamente. Neste sentido, Reis (2007) explimapta etapa busca evitar que a falta de
acdo comprometa a meta da empresa. Segundo o apfar,a elevacdo da capacidade do
recurso restritivo inicial, provavelmente uma naestricdo surgird em algum ponto do
sistema produtivo e, assim que a nova restricidodmtificada, todos os passos seguintes
devem ser seguidos.

2.2.2 Sistema de programacdo Tambor, Pulméo, Corda

Em linhas gerais, pode-se descrever uma linha delfataira como sendo numa ponta
a entrada de materiais e uma saida de produtosdmsna outra. Entre elas tém-se as
diversas operacfes responsaveis por uma etapa ocdespo produtivo. Este tdpico ira
apresentar a abordagem da TOC para planejamenpoodacdo conhecida como Tambor-
Pulm&o-Corda (TPC), ou DB@®rum-Buffer-Ropg

2.2.2.1 Tambor

O planejamento de producédo TPC identifica o gar¢lBhmbor) e subordina o ritmo
de producédo de todos os demais recursos a eleogbaprador deve ter muito claro qual é o
gargalo do sistema criando para ele um mecanisnpoatiecéo, pois o tambor ndo pode parar.

Pela TOC, uma destas operagfes serd o gargalongjteed capacidade da fabrica e
pode-se afirmar que a capacidade maxima do siséeigaal a capacidade do recurso com
menor capacidade de producdo. Em outras palaviBambor € a restricdo, pois € ela quem
determina o passo de toda a linha.

Segundo Noreen, Smith e Mackey (1996), no TPCamahho do pulméao de
expedicdo é determinado comparando os custos decéet dos inventarios dos produtos
acabados com as consequéncias de ndo cumpriraasdga¢ntrega, considerando o tamanho e
a frequiéncia dos atrasos que as flutuacdes ouuptgres podem produzir.

Conforme Reis (2007), a restricao fica conectadt@mabor que estabelece o ritmo que
irA sincroniza-la com os outros recursos nao-ta&tsi. Esta situacdo cria uma corrente de
dependéncia que permite proteger o processo decsobas ou interrupcdes no fluxo de
trabalho.



2.2.2.2 Pulmao

Na programacdo TPC, segundo Schrangenheim e Dg@0®l), o pulméao esta mais
relacionado com o tempo de producdo do que conmwaniarios em processo. De acordo
com os autores, até mesmo em ambientes em queagaulmsdo de itens, a producdo dos
materiais € planejada para ocorrer antes do igi@goperacdes do RRC, portanto, o ponto
central é o tempo.

Neste sentido, pode-se definir o pulmdo como umamiemo de protecdo contra o
desperdicio de capacidade do elemento restrica&mAgsta protecdo ocorre na medida em
gue um pulmao de trabalho é posicionado a frenteletaento restritivo de modo a manté-lo
sempre ativo.

2.2.2.3Corda

Este elemento consiste em um mecanismo de congdnicpie esta posicionado entre
0 elemento restritivo e o0 ponto de entrada de magtaro processo de producgéo. Deste modo,
a corda tem como objetivo regular a liberacdo dateriais, atuando como uma espécie de
tensor, ou seja, quando a corda esta totalmentadst o sistema esta protegido, uma vez que
o pulméo entre o elemento restricdo e o ponto timdan de materiais esta completo. Reis
(2007) salienta que, em situagdes que a corddresté@, significa que o sistema corre riscos
justamente porque 0s mecanismos de protecédo estwametidos.

Deste modo, com um pulméo de tempo de antecedénctieelacdo as necessidades
estabelecidas pelo elemento restritivo, 0s masefieam retidos nos pontos de entrada, sendo
liberados para a fabrica sempre um pulméo de temfes de suas necessidades na restri¢cao.

2.2.3 Medidas de desempenho

Partindo do pressuposto de que a meta de uma sanpoen fins lucrativos é ganhar
dinheiro hoje e no futuro, a TOC utiliza trés medidle desempenho. Essas medidas sdo
puramente financeiras e tem como objetivo oriemisrdecisbes para que estas fiquem
alinhadas com a propria meta da empresa.

Neste contexto, Goldratt (1991) idealizou trégpetas basicas:
a) Quanto dinheiro é gerado pela empresa?
b) Quanto dinheiro € capturado pela empresa? e
¢) Quanto dinheiro a empresa devera desembolsaopara-la?

Sendo assim, o autor transformou essas trés pasguem trés medidas de
desempenho: ganho: inventéario e despesa operacional

2.2.3.1 Ganho

Na TOC, esta medida compreende todo o dinheiroemida na empresa proveniente das
receitas e/ou servi¢os, diminuido os custos totateneariaveis (CTV) consumidos ao longo
do processo de producdo. Entende-se como CTVabdos custos que variam quando uma
nova unidade de produto € fabricada que, na mailasavezes s6 € computada a matéria-
prima Goldratt (1998) conceitua Ganho como a taxaeracdo de dinheiro por meio das
vendas.

Sob o ponto de vista financeiro, Guerreiro (1996jn® o ganho como o preco de
venda menos o montante de valores pagos a formese@elos itens relacionados com os
produtos vendidos, ndo importando quando foram cadqs.



Na TOC, os custos de mao-de-obra direta ndo samided das vendas quando se
calcula o ganho, pois entende que a méao-de-obrwale ser um custo variavel para
converter-se num custo fixo. E relevante ressajt@r o ganho s6 é reconhecido quando o
produto é entregue ao cliente.

2.2.3.2 Inventério

Compreende a soma de todos 0s recursos investmkwsesforcos de vender os
produtos. Noreen, Smith e Mackey (1996), enfatizame o inventario € composto pelos
materiais em processo e outros tipos de materiagives financeiros. Uma definicdo
comumente é a de Goldratt (1998), que conceituav@ntario como todo o dinheiro que o
sistema investe na compra de coisas que pretenad@enveO autor considera que 0sS
inventarios que aparecem no ativo deveriam aparecgrassivo, pois 0s autores acreditam
gue uma empresa que possui excesso de inventagesipna realidade, um elevado passivo,
pois ao invés de estar originando ganhos estaordgant® 0s custos.

Denominado por Corbett (2005) como investimentapwentario € todo o dinheiro
gue esta preso dentro da empresa.

“O investimento deve ser dividido em duas categoraprimeira relativa
aos estoques de matéria-prima, produtos em proegssmutos acabados e
a segunda relativa a outros ativos. Isto porquestsques tém um grande
Impacto sobre a competitividade da empresa” (CORBEU05, p. 43).

Assim, na TOC, o controle de inventario é extremat® relevante, ja que a TOC
enfatiza que deve-se equilibrar o fluxo e ndo aacaade, enquanto outras metodologias
enfatizam o inverso.

2.2.3.3 Despesas operacionais

As Despesas Operacionais podem ser definidas cotdooa dinheiro que a empresa
precisa desembolsar para que ocorra o ganho. Segeste raciocinio, Guerreiro (1996)
conceitua as despesas operacionais como todo eidirjue o sistema gasta para transformar
o inventario em ganho.

Dugdale e Jones (1995) consideram que a despeszciop@l abrange os custos de
conversao, incluindo todo o tempo empregado, quereaie seja direto ou indireto, tempo
ocioso ou operacional. Assim, a Despesa operacgimkodos 0s outros custos que nao os
totalmente variaveis, sendo compreendido como todeecurso que a empresa coloca
constantemente para realizar suas atividades@peass.

Goldratt (1991) considera que os salarios, aluge@isrgia elétrica, encargos sociais,
depreciacdes, entre outros, sdo classificados atespesa operacional e seus aumentos e
diminui¢cdes devem ser analisados caso a caso.

Neste sentido, a TOC tem como objetivo aumentgardo, diminuir os inventarios e
as despesas operacionais.

3. Metodologia cientifica e objeto de estudo

Com base no referencial teérico adotado, a pes@uipirica se propde a aplicacao de
um planejamento de operagbes e ao dimensionamastestacoes de trabalho em uma
industria moveleira situada no interior do Estad@éo Paulo. O método de pesquisa adotado
é reconhecido na literatura como estudo de caspsggeindo Cervo e Bervian (1996), € um
meio de acesso que permite descobrir a realidadefatos mediante a inteligéncia e a
reflexéo.



Por meio da elaboracdo de questionérios, foi pelssioletar as informacgdes
necessarias a elaboracao desta pesquisa. Segunaoe(®ervian (1996,), o questionario é a
forma mais usada para coletar dados, pois posaibiedir com melhor exatiddo o que se
deseja. Em geral, a palavra questionario refer@-gm meio de obter respostas as questdes
por um formulério que o proprio informante preenche

Na concepcao de Marconi e Lakatos (1999), o quesiim € um instrumento de coleta
de dados constituido de uma série ordenada de masywgue devem ser respondidas por
escrito e sem a presenca do entrevistador. O quést utilizado nesta pesquisa abrangeu
perguntas relacionadas ao modo de como a emprasajgpla sua producdo e quais 0s
indicadores de resultados utilizados para acompaahi@. Além dos instrumentos de
guestionarios e entrevistas, foram realizadasasgsiin locd’, de modo a identificar os
funcionamentos dos processos de producéo.

3.1. Empresa pesquisada

O estudo de caso foi realizado em uma indUstriaefeow, situada no interior do
Estado de S&o Paulo. E considerada uma empresajdenw porte e seus principais produtos
sdo moveis de metal tais como cadeiras, pratelemesas, balcdo, entre outros. Uma
caracteristica relevante € que todos os seus ®g&éab produzidos sob encomenda, atraves
de catalogos. Atualmente, a industria conta conoxamadamente 20 empregados que
acumulam diversas funcdes durante o processo degito.

O fato da empresa nao operar com nenhum planejangesbntrole de produgéo,
resulta em um aumento significativo em termos depte em sua linha de producéo e,
consequentemente, no atraso de entregas de seu$osto

4. Aplicacéo da Teoria das Restrigoes

Para elaborar o estudo de dimensionamento de dapacifoi necessario caracterizar
0 processo de producao segundo as estacOes dadrpleEsentes no processo produtivo. Para
uma melhor compreenséo, atribuiu-se siglas paeatagdes de trabalho.

O Quadro 1 a seguir apresenta as atividades quees@mvolvidas por estacdo de
trabalho.

US1 — USINAGEM

AC1 - ACABAMENTO

Atividades Desenvolvidas

Atividades Desenvolvidas

Corte do Material
Dobra do Material
Montagem do Material
Soldagem

Lixamento do Material

PT1 - PINTURA

JC1 - JUNCAGEM

Atividades Desenvolvidas

Atividades Desenvolvidas

Lavagem da Peca
Pintura da Peca
Secagem da Peca

Estaquiamento da Peca
Solda e Roseta da Peca
Trabalho Tranca
Acabamento

TP1 - TAPECARIA

PROCESSO TOTAL

Atividades Desenvolvidas

Estacdes de Trabalho

Cortar a Madeira
Cortar a Espuma
Colagem

Cortar o Tecido
Colocacéo do Tecido

US1 - USINAGEM
AC1 - ACABAMENTO
PT1 - PINTURA

JC1 - JUNCAGEM
TP1 - TAPECARIA

Quadro 1 — Atividades desenvolvidas por estacéoath@alho. Fonte: Elaborado pelos autores.




Para determinar o tempo de producdo em cada estag#abalho e aplicar a primeira
etapa da TOC, ou seja, identificar a restricda,nézessario identificar a média historica do
namero de pecas produzidas no més e seus respaeimpos de produgdo. Os Quadros 2 e 3

a seguir apresentam as informacdes necessariaa paakzacao deste calculo.

Demanda de pecas produzidas (més)
Produto Unidade Produzida Produto Unidade produzida
Mesa 8 Porta Revista 18
Arara 2 28 Cachepo 15
Cabideiro 24 Prateleira 16
Cabeceira 12 Cadeira 56
Balcao 14

Quadro 2 — Demanda de pecas produzidas por mémrato pelos autores.

O Quadro a seguir, apresenta os tempos de progocgwodutos fabricados.

Méveis US1 AC1 PT1 JC1 TP1
Mesa 180 30 60 480
Arara 2 60 10 30 120
Cabideiro 240 40 10
Cabeceira 120 20 30 480
Balcao 480 120 40 420
Porta Revista 30 10 10 120
Cachepo 180 60 30 300
Prateleira 210 120 40 240
Cadeira 60 30 20 53
* Em minutos

Quadro 3 — Tempo utilizado para producido mensaéstcéo de trabalho. Fonte: Elaborado pelos autore

Os dados no quadro acima foram obtidos por meiguistionarios, entrevistas e
visitasin-loco. Diante disso, foi possivel elaborar o calculdetopo necessario utilizado nas
estacoes de trabalho.

O calculo do tempo disponivel € o tempo disponjpesla executar as operacdes
(tempo de producéo), ou seja, € o tempo dispopiel realizar as operacdes previstas no
programa de producdo. Ele determina o tempo maxdaotrabalho que pode ser
disponibilizado para a producéo.

Neste caso, foram consideradas algumas premissgsela empresa trabalha em 2
turnos de 8 horas diarias, 6 dias por semana, drsgspor més. O Quadro 4 elucida o célculo
dos tempos disponiveis de producéo.

N°. Turnos a b C
1 Turno 192 - 38 = 154
2 Turnos 384 - 77 = 307
3 turnos 576 - 115 = 461

a) Tempo Producédo
b) Tempo Improdutivo (20% sobre Tempo Producéo)

¢) Tempo Disponivel
Quadro 4 — Célculo do tempo disponivel. Fonte: &iatlo pelos autores.

A empresa utilizava 2 turnos constantemente erast@d suas estacdes de trabalho,
desta forma, foram evidentes as restricdes enaasnaas estacdes de trabalho US1 e JC1. O
Quadro 6 apresenta a relacdo entre o tempo neicessatempo disponivel para cada estacao
de trabalho (ET).



O Quadro 5 a seguir apresenta 0os tempos necesstlizzzlos no processo de producao.

US1 - USINAGEM AC1 - ACABAMENTO

Calculo do Tempo Necesséario (T nec.) Calculo do Tempo Necesséario (T nec.)
Pecas por Maq T.pi ni T.nec |Pecas por Maq T.pi ni T.nec
Mesa 8 x 180 = 1440 |Mesa 8 x 30 = 240
Arara 2 28 x 60 = 1680 |Arara?2 28 x 10 = 280
Cabideiro 24 x 240 = 5760 |Cabideiro 24 x 40 = 960
Cabeceira 12 x 120 = 1440 |Cabeceira 12 x 20 = 240
Balcéo 14 x 480 = 6720 |Balcéo 14 x 120 = 1680
Porta Revista 18 x 30 = 540 |Porta Revista 18 x 10 = 180
Cachepo 15 x 180 = 2700 |Cachepo 15 x 60 = 900
Prateleira 16 x 210 = 3360 |Prateleira 16 x 120 = 1920
Cadeira 56 x 60 = 3360 |Cadeira 56 x 30 = 1680
Total em Minutos 27000 | Total em Minutos 8080
Tempo Convertido em Horas 450 | Tempo Convertido em Horas 135

PT1 - PINTURA JC1 - JUNCAGEM

Calculo do Tempo Necesséario (T nec.) Calculo do Tempo Necesséario (T nec.)
Pecas por Maq T.pi ni T.nec |Pecaspor Maq T.pi ni T.nec
Mesa 8 x 60 = 480 |Mesa 8 x 480 = 3840
Arara 2 28 x 30 = 840 |Arara?2 28 x 120 = 3360
Cabideiro 24 x 10 = 240 |Cabideiro 24 x 0 = 0
Cabeceira 12 x 30 = 360 |Cabeceira 12 x 0 = 0
Balcdo 14 x 40 = 560 |Balcédo 14 x 420 = 5880
Porta Revista 18 x 10 = 180 |Porta Revista 18 x 120 = 2160
Cachepo 15 x 30 = 450 |Cachepo 15 x 300 = 4500
Prateleira 16 x 40 = 640 |Prateleira 16 x 240 = 3840
Cadeira 56 x 20 = 1120 |Cadeira 56 x 53 = 2968
Total em Minutos 4870 | Total em Minutos 26548
Tempo Convertido em Horas 81 Tempo Convertido em Horas 442

TP1 - TAPECARIA PROCESSO TOTAL

Célculo do Tempo Necessério (T nec.) Célculo do Tempo Necessério (T nec.)
Pecas por Maq T.pi ni T.nec |Pecas por Maq T.pi ni T.nec
Mesa 8 x 0 = 0 Mesa 8 x 750 = 6000
Arara 2 28 x 0 = 0 Arara 2 28 x 220 = 6160
Cabideiro 24 x 0 = 0 Cabideiro 24 x 290 = 6960
Cabeceira 12 x 480 = 5760 |Cabeceira 12 x 650 = 7800
Balcdo 14 x 0 = 0 Balcdo 14 x 1060 = 14840
Porta Revista 18 x 0 = 0 Porta Revista 18 x 170 = 3060
Cachepo 15 x 0 = 0 Cachepo 15 x 570 = 8550
Prateleira 16 x 0 = 0 Prateleira 16 x 610 = 9760
Cadeira 56 x 0 = 0 Cadeira 56 x 163 = 9128
Total em Minutos 5760 |Total em Minutos 72258
Tempo Convertido em Horas 96 Tempo Convertido em Horas 1204

Quadro 5: Calculo do Tempo Necessario (T.nec) F@isborado pelos autores

O Quadro 6 a seguir descreve que as estacoes PAdle TP1 (segundo o célculo
realizado) estdo ociosas grande parte do tempdmAsgpds identificadas as estacfes de
trabalho US1 e JC1 como recursos com restricdapactddade do sistema, partiu-se para a
segunda etapa da TOC, a exploracao da restricao.
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=) XV SIMPE

ESTACOES Tempo Necessério Tempo Disponivel | N°. E. T. Necessérias
US1 - USINAGEM 450 307 2
AC1 - ACABAMENTO 135 307 1
PT1 - PINTURA 81 307 1
JC1 - JUNCAGEM 442 307 2
TP1 - TAPECARIA 96 307 1

Quadro 6 — Estacdes de trabalho considerando msst2). Fonte: Elaborado pelos autores.

Apos exploradas as restricbes do processo, founordinadas as demais estacdes de
trabalho (terceira etapa da TOC) a decisdo de mgio, de modo que as esta¢des US1 e JC1
passaram a operar com 3 turnos, conforme proposoiadro a seguir:

ESTACOES Tempo Necessarig Tempo Disponivel | N°. E.T. Necessario
US1 — USINAGEM (3 turnos) 450 461 1
AC1 — ACABAMENTO (1 turno) 135 154 1
PT1 - PINTURA (1 turno) 81 154 1
JC1 — JUNCAGEM (3 turnos) 442 461 1
TP1 — TAPECARIA (1 turno) 96 154 1

Quadro 7 — Subordinacdo em turnos nos elementeseséia;éo ao gargalo. Fonte: Elaborado pelos astor

A seguir, o pessoal foi reconduzido para as estatfsl e JC1, de modo a elevar a
restricdo do sistema (quarta etapa da TOC). Com issluziu-se o tempo de produgao nas
estacdes de trabalho consideradas restricdo. Aasimestacdes AC1, PT1 e TP1 utilizam ao
todo 6 pessoas e, as estacdes US1 (3 pessoas)® @3k0as) utilizam 8 pessoas.

Para cumprir a penultima etapa (quarta) da TO@niautilizadas 3 pessoas para cada
estacao, sendo 3 para US1 e 3 para a JC1. O Q8iadseguir apresenta a reducao de tempo
nas Estacfes US1 e JC1, consideradas as prenstsaalecidas pela TOC.

US1 - USINAGEM
Antes Apbs a TOC Ao
T. nec. N°. Pessoas T. nec. N°. Pessoas Variagéo (%)
450 3 225 6 100
JC1 - JUNCAGEM
Antes Ap6s a TOC Ao
T. nec. N°. Pessoas T. nec. N°. Pessoas Variacao (%)
442 5 369 8 50

Quadro 8 — Elevagéo das estagfes de trabalho strigcdie. Fonte: Elaborado pelos autores.

No Quadro 9 sdo comparados os resultados comnaasaformacdes da producéo
apresentadas anteriormente e conforme o resultdpltacdo da metodologia da TOC.

Usi AC1 PT1 JC1 TP1
Produtos Sem Sem Sem
Antes | Depois alteracdo alteracdo | Antes | Depois alteracdo
Mesa 180 90 30 60 480 192
Arara 2 60 30 10 30 120 48
Cabideiro 240 120 40 10
Cabeceira 120 60 20 30 480
Balcao 480 240 120 40 420 168
Porta Revista 30 15 10 10 120 48
Cachepo 180 90 60 30 300 120
Prateleira 210 105 120 40 240 96
Cadeira 60 30 30 20 53 21

Quadro 9 — Redugéo do tempo disponivel conform@®@.TFonte: Elaborado pelos autores.
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5. Consideracdes finais

Este artigo foi realizado com base em uma pesdeisa em uma linha Unica de
producdo, contudo seus resultados poderiam sesipedaidos para empresas que possuem
mais de uma linha de producdo, porém, com proppstsvelmente distintas.

Para que a aplicagédo da TOC resulte em uma otfdozam uma linha de producao,
foi necessario cumprir alguns conceitos sobre Néste artigo, buscou-se a otimizacéo por
meio da reducéo dos tempos de fabricacdo entrestagbes de trabalho, ou seja, foi
necessario identificar os tempos disponiveis eeogbs necessarios para cada estacdo de
trabalho. A partir desta identificagcdo, foram agiios os conceitos conforme as etapas
estabelecidas pela TOC. A mensuracdo dos tempagsraticdo permitiu identificar as
estacoes de trabalho que estavam com restrictatsvitkade e, a partir deste contexto, foram
realocadas a méao-de-obra das estacfes nao-restniara aumentar o fluxo, porém, a sua
capacidade permaneceu inalterada.

E relevante destacar que a demanda pelos prodatesipresa é bastante elevada, ou
seja, a restricdo encontra-se fora da empresamPomm a otimizagcdo de sua producéo, foi
possivel reduzir os tempos de fabricacdo. Assimm cona producdo otimizada, pbde-se
reduzir consideravelmente o tempo de producdo esecpientemente, a entrega para 0S
clientes, resultando, com isso, em um fluxo fin&edavoravel para a empresa.
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