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GESTAO DA PRODUCAO
TEORIA DAS RESTRICOES

OBJETIVOS DA UNIDADE DE APRENDIZAGEM
Ao final da UA, o aluno devera ser capaz de aplicar a Teo-
ria das Restrices em um sistema de producdo.

COMPETENCIAS
Utilizar os cinco principios da Teoria das Restri¢cdes.

HABILIDADES
Identificar as restricdes de um sistema de producao e
utilizar a técnica do tambor-pulmao-corda.




Figura 1. Pessoas
caminhando

em velocidades
diferentes.

APRESENTAGCAO

Nesta Unidade sera abordada a Theory Of Constraints -
TOC, conhecida como a Teoria das Restri¢cdes, que é ba-
seada em principios logicos que podem ajudar a identi-
ficar e resolver os gargalos, ou restri¢cdes, que limitam a
performance dos processos, e que tém gerado impacto
no alcance das metas nas empresas.

A TOC sugere uma metodologia para planejamento
e controle da produ¢ao denominada Tambor-Pulmao-
-Corda - TPC, que vem sendo utilizada com sucesso para
alcancar excelentes resultados praticos.

Assim, com mais essas possibilidades, acreditamos que
vocé como futuro gestor estard munido de ferramentas
gue o ajudarao a alcancar bons resultados empresariais.

Bons estudos!

PARA COMECAR

Ol3, Pessoal!

Vocé gosta de caminhadas?

Vocé anda rapido ou devagar?

Em um grupo que sai para uma caminhada nem todos
andam na mesma velocidade.

Se o grupo quiser que todos cheguem juntos, em qual
velocidade o grupo deve caminhar?

A resposta é 6bvia: na velocidade do que caminha
mais lento.

Esta é aideia em que se baseia a teoria das restricdes.
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Figura 2. Eliyahu

M. Goldratt.

Fonte: https://
en.wikipedia.org/
wiki/File:Eliyahu_M._
Goldratt_-_photo.
jpg (Acesso em
24/06/2015).

Sendo, o que aconteceria?
Os primeiros a chegar teriam que esperar o ultimo.
Entdo, qual a solucao?
Preparar o Ultimo para andar mais rapido ou coloca-lo a frente do grupo.

ATENGCAO
O ultimo é chamado uma restricao do sistema.

CONCEITO
Um sistema de producao deve primeiro procurar melhorar a
parte pior do sistema: o gargalo.

E isto que a Teoria das Restricdes propde.

FUNDAMENTOS

1. TEORIA DAS RESTRICOES
A Teoria das Restri¢cdes, também muito conhecida por TOC (Theory of
Constraints) foi criada em 1970 por Eliyahu Goldratt, um fisico israelense.

Goldratt escreveu o livro A Meta. E um romance onde um gerente de pro-
ducdo esta com os pedidos de entrega atrasados. O diretor da um ulti-
matum a ele para colocar as entregas em dia, sendo, a fabrica sera fecha-
da. O gerente, com a ajuda de um ex-professor, cria artificios e consegue
melhorar a produtividade da fabrica, coloca os pedidos em dia e ela se
salva. Esses artificios, por ele criados, formarao a base da Teoria das Res-
tricdes. Paralelamente, também é tratado problema conjugal ocasionado
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pelo excesso de trabalho que o gerente tem, relegando a vida particular
ao segundo plano, quase ocasionando um divércio. O livro também deu
origem a um filme, curta-metragem de mesmo titulo.

A Teoria das Restri¢des baseia-se no fato de que todo sistema de pro-
ducdo tem um ponto fraco e ndo adianta melhorar os outros pontos en-
guanto esse nao for melhorado. Seria um desperdicio porque o sistema
nao vai melhorar. Esse ponto fraco é a parte do sistema que possui a
capacidade mais baixa e, é ele, que vai determinar a capacidade de todo
o sistema. Ele vai comandar o sistema.

Imagine um processo com quatro maquinas e a seguinte sequéncia de
operacodes:
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& — @ — — ([
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Se cada operacao produzisse 10 pecas por hora, a saida do sistema seria
10 pecas por hora.

Agora suponha, por algum motivo, que a opera¢do 2 produz 5 pecas por
hora. Mesmo que a operacao 3 tenha capacidade de produzir 10 pecas por
hora, ela ndo vai conseguir utiliza-la por que a operacao 2 segura o fluxo do
processo. Dizemos que a operac¢ao 2 é uma restricao do sistema, dai deriva
0 nome: Teoria das Restri¢cdes. Essa restricdo transforma este ponto do pro-
cesso em um gargalo. E nessa operacdo que se deve concentrar as acdes de
melhoria do processo. Tentar melhorar os outros € um desperdicio.

DICA
As acoes de melhoria do processo devem se concentrar nas
restricdes do sistema de producao.

2. 0S CINCO PASSOS DA TEORIA DAS RESTRIGCOES
Goldratt (1997) estruturou um método de cinco passos para aplicar a Te-
oria das Restri¢des, sao eles:

1. ldentificar as restri¢des do sistema: Pode haver mais de uma
restricdo. Sdo partes do processo que tem menor desempenho que
as outras;

2. Explorar as restrigdes do sistema: Deve-se identificar os motivos
pelos quais elas sao restri¢des e tentar melhorar o desempenho delas;
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Figura 3. Relagdes

de tempo no sistema
Tambor-Pulmao-Corda
Fonte: Adaptado de
NOREEN (1996, p. 35)

3. Subordinar tudo a restri¢do: Todas as outras partes do processo
devem ficar dependentes da restri¢cdo e é ela que vai ditar o ritmo do
sistema de producdo;

4. Elevar a restricao do sistema: Se no passo 2 a restricdo nao for
eliminada, deve-se investir nela para melhora-la; e

5. Voltar ao passo 1 e encontrar novas restricdes: O ciclo sempre
continua, pois sempre havera uma restricao para ser trabalhada.

Esse método € uma estruturacdo de situacdes que sempre ocorreram em
sistemas de producdo. Entretanto os responsaveis pela producao nao re-
fletiam sobre esta questdo. O préprio Goldratt (1997) afirma que é somen-
te uma questao de bom senso.

3. TAMBOR - PULMAO - CORDA
Um método para implementar os cincos passos é o tambor-pulmao-cor-
da. O objetivo € manter o fluxo do processo equilibrado.

A restricao deve trabalhar na sua capacidade maxima. Por essa razao
ela dita o ritmo do processo e, por esta razdo ela é chamada de tambor.
Por outro lado, o input dela nao pode parar, porque havera um impacto
irrecuperavel na producao do sistema. Para garantir este input, criam-se
os pulmades, que sdo estoques intermediarios, pois as opera¢des anterio-
res as restrices podem, eventualmente, ter uma queda na produtividade.
Os pulmdes também podem estar depois da restricao e ser gerado por ela
para garantir as operag¢des subsequentes.

No entanto, as operacdes nao restritivas ndo podem se adiantar muito
para ndo gerar excesso de estoques intermediarios. Para que isso ocorra,
cria-se o conceito de corda que segura o fluxo do processo para que as
operacdes ndo restritivas nao se adiantem.

A Figura 3 ilustra a situagao:

DATA EM QUE A DATA EM QUE A TAREFA ESTA DATA DE
TAREFA E ELABORADA PROGRAMADA PARA ENTRAR EM ENTREGA
PARA A FABRICA PROCESSAMENTO NO GARGALO
| ‘ { |
Tempo de Pulmdo Pulmaode Tempo de
processamento protetor expedicao processamento

(inclusive setups) para (inclusive setups) para

os centros de trabalho o gargalo e centros de

na frente do gargalo trabalho subsequente
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LEMBRE-SE
Tambor dita o ritmo do processo.
Pulmao garante o fluxo minimo do processo.
Corda evita estoques intermediarios além do necessario.

Voltando a analogia da caminhada vista no comeco da unidade, o tambor
é aquele que caminha mais lento. E ele quem determina a velocidade do
grupo. O elemento que estiver mais a frente deve ser amarrado com uma
corda ao tambor, para que ele ndo se distancie muito.

O elemento tambor nao pode parar de caminhar. Os outros podem pa-
rar um pouco. Por exemplo, o primeiro elemento pode ficar longe ou ficar
perto do tambor. Se ele ficar um pouco longe, ele pode parar, digamos,
por 1 minuto e isto se constitui em um pulmao. Temos ai um pulmao de
1 minuto. O tambor pode ir caminhado até encontrar este elemento que
ficou parado. Dai em diante este elemento precisa continuar a caminhar.

4. EXEMPLO DE APLICAGCAO
Vocé algum dia ja lavou pratos? Bem, se ndo lavou entao pelo menos ja
viu alguém lavar.

Vamos imaginar a seguinte opera¢ao em um restaurante:

O funcionario A ensaboa os pratos e coloca-os no escorredor 1 para o
funcionario B enxaguar.

Depois de enxaguar, o funcionario B coloca-os no escorredor 2 para o
funcionario C enxugar. Este, apds enxugar, vai empilhando os pratos em
uma mesa para o funcionario D guardar no armario.

Observe que temos quatro processos:

1.  Ensaboamento;
2. Enxague;

3. Secagem; e

4. Guarda.

Cada processo tem uma capacidade de processamento de x pratos por
unidade de tempo. A tabela 1 mostra o tempo de processamento de um
prato em cada processo:
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Tabela 1.
Caracteristicas do
sistema de producao
de lavagem e
guarda de pratos.

Figura 4. llustracao
do processo.

TEMPO DE CAPACIDADE
PROCESSO PROCESSAMENTO (pratos/min)
POR PRATO (5) P
1 35 177
> YA 13,6
3 4,6 13
4 45 133

Cada processo tem as seguintes capacidades:

Processo1 (1
Processo2 (2
Processo3 (3
Processo4 (4

17,1 pratos por minuto
13,6 pratos por minuto
13,0 pratos por minuto
13,3 pratos por minuto

Entre os processos existem estoques intermediarios.
Em 10 minutos de trabalho os estoques serdo os seguintes:

- 35 pratos entre os processos 1 e 2
2 6 pratos entre os processos2e 3
- nenhum prato entre os processos 3 e 4

A saida do processo sera 130 pratos guardados.
A Figura 4 ilustra a situacgao.

130 pratos
35 pratos 6 pratos O pratos guardados

& L e Lal

Utilizando os cinco passos da Teoria das Restri¢des
Observa-se claramente que o processo 3 é a restricdo do sistema.

A capacidade do processo é a capacidade da restri¢cdo, portanto, de 13
pratos por minuto.

Para aumentar a capacidade do processo, é necessario aumentar a ca-
pacidade da restricao.

-  Passo 1. Identificar as restricdes do sistema: observa-se, claramen-
te, que a restricao é o processo 3;
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>  Passo 2: Explorar as restricdes do sistema: treinar o funcionario
para enxaguar mais rapido;

-  Passo 3: Subordinar tudo a restricao: todos os outros processos ja
estdo subordinados ao processo 3;

-  Passo 4. Elevar a restricdo do sistema: se o treinamento do funcio-
nario do processo 3 nao surtir efeito, ele deve ser substituido por um
profissional mais qualificado. (evidentemente esta funcao ndo exige
uma qualificagdo tdo grande mas trata-se de uma situacao pedago-
gica.), e

-  Passo5: Voltar ao passo 1 e encontrar novas restricdes: se 0 passo 2 ou
4 elevou a capacidade do processo 3 acima de 13,3 pratos por hora, a
nova restricdo do sistema sera o processo 4 e o ciclo se repete.

Utilizacao da técnica Tambor - Pulmao - Corda
Neste sistema de producdo o tambor ja foi identificado como o processo
3, que da o ritmo do processo.

O processo 3 € o Unico que ndo pode parae um instante sequer. Os
outros processos podem parar certo tempo, de acordo com a capacidade
de cada um.

Para que esta parada ndo prejudique o processo 3, sdo criados os pulmdes.

Os pulmdes sao estoques intermediarios que ndao podem ser muito
grandes porque podem ocasionar outros problemas como prejudicar o
arranjo fisico ou custos desnecessarios.

O processo 2 pode ficar parado no maximo por 28 segundos, porque
sendo o estoque entre o processo 2 e 3 acaba e o processo 3 é obrigado a
parar, prejudicando a capacidade do sistema.

Para que o processo 2 possa parar por 10 minutos, € necessario que haja
um estoque de 60 pratos entre 0s processos 2 e 3. Neste caso dizemos que
existe um pulmao de 10 minutos, pois o pulmao é sempre dado em tempo.

Observe que o estoque entre os processos 1 e 2 é de 35 pratos em
10 minutos. E preciso segurar o processo 1 sendo este estoque aumenta
muito. E neste momento que entram as cordas.

A capacidade do processo 1 pode ser diminuida para no maximo 14
pratos por minuto. Isso vai evitar um estoque muito grande entre os pro-
cessos 1 e 2. Esse maximo é a corda.

5. OPT - OPTIMIZED PRODUCTION TECNOLOGY
A teoria das restri¢des tem uma antecessora: a OPT - Optimized Produc-
tion Tecnology.

Goldratt (1997) fazia parte de um grupo de pesquisadores israelenses
em 1978 chamado: Optimized Production Tecnology - OPT. Essa técnica se
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baseia na gestdo dos processos a partir dos gargalos. Ela parte do prin-
cipio de que o objetivo principal da empresa privada é ganhar dinheiro e
estabeleceram os seguintes indicadores para alcancar este objetivo (Cor-

rea, 2007).

-  Ganho (throughput): é o ganho obtido através da venda de seus
produtos;

>  Estoque (inventory): é o dinheiro empregado nos bens que a em-
presa pretende vender; e

-  Despesas operacionais (operating expenses): dinheiro que a em-

presa gasta para transformar estoque em ganho.

A OPT estabelece nove principios onde se relaciona os recursos gargalos
e 0s nao gargalos.

>

Principio 1: balancear o fluxo e ndo a capacidade Nao adianta balan-
cear a capacidade se o fluxo do processo nao esta sendo adequado.
Para balancear o fluxo, é necessario trabalhar no gargalo;

Principio 2: a utilizacdo de um recurso nao gargalo ndo é determina-
da por sua disponibilidade, mas por alguma outra restricao do siste-
ma. Em outras palavras, o recurso nao gargalo, depende do gargalo;
Principio 3: utilizacdo e ativacdo de um recurso ndo sao sinénimos.
Suponha que um recurso ndo gargalo esteja, na sequéncia do pro-
cesso antes do gargalo. Se vocé ativa-lo, o gargalo ficara sobrecarre-
gado, causando estoques intermediarios;

Principio 4: uma hora ganha num recurso-gargalo € uma hora ga-
nha para o sistema global. A capacidade do processo depende do
recurso gargalo; portanto, melhorando este recurso, melhora-se
a capacidade;

Principio 5: uma hora ganha num recurso ndo gargalo é nada, é
uma ilusdo. Melhorando um recurso ndo gargalo, se nao estiver as-
sociado a melhora do gargalo, de nada adiantara para o processo, ao
contrario, pode causar estoques desnecessarios;

Principio 6: o lote de transferéncia ndo pode ser e, frequentemente
nao deveria ser, igual ao lote de processamento. O lote de transfe-
réncia € uma parte do lote de processamento. O lote de processa-
mento é o tamanho do lote que vai ser processado num recurso an-
tes que este esteja repreparado para processamento de outro item.
O lote de transferéncia € o tamanho do lote que vai ser transferi-
do para as préximas operacdes. No OPT estes lotes ndo precisam,
necessariamente, ser iguais, quantidades de material processado
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Figura 5. Uma
analogia para a TOC.

podem ser transferidas para uma operac¢do posterior mesmo que
todo o material do lote de processamento esteja processado;

-  Principio 7: o lote de processamento deve ser variavel e nao fixo. O
lote de processamento é variavel porque ele é uma funcdo da situa-
cdo da fabrica e pode variar de operag¢do para operacgao;

- Principio 8: os gargalos definem o fluxo do sistema e os estoques.
Como o gargalo define o fluxo do processo, este ndo pode parar por
motivos que ndo sejam dele préprio. Desta forma, como problemas
podem ocorrer antes do gargalo, ele recebe um estoque de segu-
ranga, assim ele tem produto para ser processado caso haja uma
parada em sua alimentacao;

- Principio 9: a programacdo de atividades e a capacidade produtiva
devem ser consideradas simultaneamente e ndo sequencialmente.
Os lead-times sao resultados da programac¢ado e nao podem ser as-
sumidos a priori. Em outras palavras, a OPT se op&e a MRP por tra-
balhar mais de acordo com a realidade do processo.

A Figura 5 mostra um esquema ilustrativo de um gargalo.

| | Matéria-prima

| | Gargalo

| | Montagem

| | Produto pronto

Observe o seguinte: chega matéria prima numa quantidade que o gargalo
nao pode absorver e isto gera estoque antes do gargalo. A montagem nao
é abastecida por completo por causa do gargalo e assim, ela tem um grau
de ociosidade. Este fato reflete na saida do produto pronto.

Tendo visto tudo isto fica claro uma coisa:

DICA
Nao adianta investir em nao gargalos: o sistema nao ganha-
ra nada com isto.
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ANTENA,
PARABOLICA

Assita ao video do evento TOC DAY, o endereco encontra-
-se disponivel na secao Navegando por ai. La vocé vera va-
rios empresarios e executivos dando depoimentos do que
eles acham da Teoria das Restricdes e seus beneficios.

Assista também aos videos sobre a importancia da
Teoria das Restri¢bes, cujos endere¢os também estdo
naquela secdo, com certeza, todos agregardo valor em
seus conhecimentos.

E AGORA, |OSE?

Vocé viu nesta Unidade como um processo pode ser
melhorado através da Teoria das Restri¢des, bem como
0 método dos cinco passos para encontrar e melhorar
as restricdes.

A técnica do tambor-pulmao-corda ajuda a estabilizar
0 processo enquanto a restricdo nao é melhorada.

Nas Unidades anteriores e nas proximas, tudo o que
falamos e falaremos sobre sistemas de producdo, a res-
tricdo estara sempre presente e sempre estara embutida
a ideia de melhora-la.

Na préxima Unidade, vocé estudara Gestdo de Esto-
ques, um importante topico da Gestao da Producao.

Até 3.




GLOSSARIO

operagoes nao restritivas: sao operacoes que
nao sao restrigoes.
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