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RESUMO

O presente trabalho desenvolveu uma modelagem para aplicagdo da Teoria das
Restricdbes - TOC (Theory of Constrains) em uma empresa de confeccoes. A
modelagem foi baseada nos cinco passos da TOC, e suportada por uma coleta de
dados. A cronometragem dos tempos de processo possibilitou a identificacdo do
gargalo do sistema, permitindo conhecer a capacidade da empresa em atender a
demanda prevista. Os dados coletados apoiaram o gerenciamento da producéo na
decisdo de elevar o gargalo. Também foi efetuada uma simulagdo sobre o impacto
na elevacao dos gargalos versus o investimento necessario para atingi-lo. O estudo
mostrou-se Util a empresa, permitindo uma avaliacdo prévia do impacto das

medidas de elevagéo de gargalos.

Palavras-Chave: Teoria das restricbes. TOC. Theory of constraints. Gargalo.
Confecgéo.



ABSTRACT

This study developed some modelling to apply the Theory of Constraints (TOC) in a
clothing industry. The modelling was based on the “five focus steps” of TOC, and
supported by a data collection. The timing of the process times made it possible to
identify the bottleneck of the system, enabling to know the company’s ability
(capacity) to meet anticipated demand. The data collected supported the production
management in the decision to raise (elevate) the bottleneck. It was also developed
a simulation of the impact on the increase (growth) of the bottlenecks against the
required investiment to achieve it. The study was useful to the company, allowing a

preliminary assessment of the impact of the bottlenecks increase measures.

Keywords: Theory of Constraints. TOC. Bottleneck. Clothing industry.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda os aspectos introdutorios da pesquisa, destacando a
contextualizacdo do tema; a formulacdo da situacdo problema; o objetivo e a
delimitacdo da pesquisa; a importancia do estudo e sua justificativa; a hipotese da
pesquisa; uma breve descricdo da metodologia e; por ultimo, a estrutura do

trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Para contextualizar o presente trabalho, procurou-se escolher algumas
referéncias comumente citadas sobre o assunto para se criar um referencial para
mostrar como as mudancas nas relacées de mercado tém afetado as organizacoes
em todo o mundo de maneira geral.

Goldratt (1992) destaca dentre essas mudancgas as transformacgdes ocorridas
nas industrias, principalmente no campo da qualidade, ciclos de vida do produto,
tecnologia de usinagem, sistemas logisticos e o0s giros de inventario, que
impactaram sobremaneira a capacidade de mercados ocidentais competirem com
0os paises do ocidente a partir da década de 80. A velocidade com que estas
mudancas ocorreram Goldratt chamou de corrida pela vantagem competitiva.
Segundo o autor, a meta dessa corrida, que também deve ser a meta de uma
organizacao, € a de ganhar dinheiro no presente, bem como no futuro. Para isso é
preciso que as organizag¢des respondam a trés perguntas: O que mudar? Para o
que mudar? E como provocar a mudanca?

As respostas a essas perguntas exigem das organizagdes a adocao de
estratégias eficientes para atuarem e permanecerem no mercado. A propria
competicao leva a elaboragéo destas e impulsiona o mercado para isso.

Um bom exemplo de como se formam as estratégias competitivas é o texto

de Porter (2008) no qual o autor propée um guia para as organizacdes que queiram
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tracar suas estratégias com base no estudo das cinco forgcas competitivas que sao:
a ameaca de novos entrantes, o poder de negociacao dos fornecedores, o poder de
negociacao dos consumidores, a ameaca dos produtos e servicos substitutos e a
rivalidade entre concorrentes.

A figura 1 apresenta a inter-relagédo das cinco forgas:

Ameaca de novos

entrantes
Rivalidade
Poder de barganha I antre Poder de barganha
de fornecedores Competidores de clientes

|

Ameaga de produtos
e senvigos substitutos

Figura 1 — As cinco forgas que moldam a competicao industrial - The five forces that shape industry
competition.
Fonte: Porter (2008)

Porter (2008) destaca ainda as implicacées que fatores como tecnologia e
inovacao, politicas governamentais e produtos e servicos complementares, exercem
sobre a formacao da vantagem competitiva em uma dada industria ou mercado. O
autor também chama atencao para as mudancas que a estrutura industrial sofre ao
longo do tempo, exigindo dos estrategistas um acompanhamento detalhado dessa
evolucdo. E o que se pode ver no trabalho de Boljwin e Kumpe (1990) no qual a
empresa, para sobreviver neste mercado, precisa apresentar caracteristicas

préprias como: eficiéncia, flexibilidade e qualidade.
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Essas caracteristicas evoluiram ao longo de décadas e marcam fortemente a
competicado mundial a partir dos anos 90.

Para Boljwin e Kumpe (1990) se torna impossivel suprimir fases, visto que
uma se torna pré-requisito para a outra, o sucesso em uma fase depende do
aprendizado adquirido na fase precedente. Avancar entre as fases envolve
mudancas estruturais e culturais profundas. Portanto, ndo se torna uma questao de
escolhas entre posi¢des de baixos custos de producéo, producdo de qualidade ou
producéao flexivel. Para se competir nos dias de hoje, as organizacdes precisam ser
flexiveis, de qualidade e baixo custo, além de inovadoras.

Reducdo dos custos, melhoria da qualidade e aumento da
flexibilidade estdo todos intimamente envolvidos na busca continua
por novos avangos com o objetivo de oferecerem produtos
superiores em termos de preco, qualidade e performance.
Mostrando que a organizacao da década de 90 produz ndo s6 uma
ampla e variada gama de produtos mas também é conhecida pela
exclusividade de seus produtos. (BOLJWIN e KUMPE, 1990, p. 52)
traducao do autor.

z

E nesse contexto mundial que também se insere a industria da moda que
apresenta como caracteristica o dinamismo, a flexibilidade e uma alta velocidade de
obsolescéncia (RECH, 2006). Esses fatores forcam as confeccoes a oferecerem
uma ampla variedade de produtos com um ciclo de vida curto que se renova a cada
estacdo do ano forcando as empresas a atenderem com agilidade as demandas
desse mercado.

E um desafio para as pequenas e médias empresas do setor de confecgdes
manterem-se abertas e competitivas onde predominam as industrias de pequeno
porte, caracterizadas pela flexibilidade de atuar e sair do mercado, devido ao baixo
capital necessario para abrir e ampliar empresas. O setor consegue agir com
rapidez e adaptar-se as recessdes do mercado brasileiro que segundo dados do
IEMI (2008) empregam cerca de 1.223.000 pessoas em mais de 23.000 empresas e
representou no ano de 2005 4,1% do PIB nacional.

Como se pode notar, no ambiente complexo e dindmico no qual evolui a
competicdo mundial, necessarias também sao as teorias que ajudem as empresas
a lidar com os desafios impostos por tais mudancgas. Neste ponto, destaca-se a
TOC (Theory of Constraints) ou Teoria das restricbes como uma alternativa para as

empresas fortalecerem ou criarem vantagens competitivas.
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De acordo com Davies (2005) e Kendall (2007), varios estudos demonstram
que a aplicacdo da TOC em sistemas de producéao trouxe excelentes resultados.

Dessa forma, este trabalho pretende se utilizar da metodologia de estudos de
caso para investigar a aplicagdo da TOC em uma empresa de confeccoes e 0s
possiveis beneficios obtidos através dessa abordagem.

1.2 FORMULAGAO DA SITUACAO PROBLEMA

Como observado na secao anterior e destacado por Boljwin e Kumpe (1990),
para se manterem competitivas as empresas precisam atender aos requisitos de
mercado: preco, qualidade, linha de produtos e exclusividade, traduzidos
internamente através dos critérios de performance: eficiéncia, qualidade,
flexibilidade e inovacdo. Embora, isso possa ser observado em varios segmentos, a
flexibilidade e a capacidade de inovar sdo amplificadas no setor de confeccgdes,
dadas as caracteristicas do mercado da moda como observado por Rech (2006), as
modificacoes do mercado exigem posturas novas na industria: “Atualmente, pontos
como flexibilidade; qualidade; inovacao; criatividade; e seletividade sao apontados
como instrumentos estratégicos para as organizacdes”. Rech (2006, p. 104).

Por conseguinte, é imperativo para as confecc¢des criarem condi¢des para se
tornarem competitivas. E nesse interim que as ferramentas de estratégia
operacional (Mabin; Balderstone, 2003) desenvolvidas pela TOC, podem auxiliar
essas empresas na obtencdo de vantagem competitiva.

De acordo com Mabin e Balderstone (2003), a aplicagdao das ferramentas da
TOC é capaz de diminuir os ciclos de producdo (cycle time), o tempo de
atravessamento (lead time), melhorar os prazos de entrega, diminuir os estoques e
aumentar as vendas e a rentabilidade.

Os fatores como os descritos acima sdo de extrema importancia para o
sucesso das operacbes de manufatura encontradas nas confecgdes. Portanto,
observar a aplicacdo da TOC no ambiente de producdo dessas empresas pode

ajuda-las no processo de aprimoramento continuo.
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1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo geral investigar a aplicagcdo da TOC em

uma empresa de confeccdes.

A pesquisa tem ainda como objetivos especificos 0s seguintes:

Desenvolver uma modelagem para a aplicacao da TOC na gestao da
producédo de uma pequena empresa do setor de confecgoes;

Analisar os resultados desta aplicacéao;

Identificar o gargalo (limitador da producdo) através da
cronometragem das operagdes.

Simular a elevacao dos gargalos para prever até que ponto é rentavel
para a empresa elevar o gargalo e que esforcos serdao necessarios

para alcanca-los.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A metodologia da TOC sera aplicada a uma empresa de confecgdes na

cidade de Juiz de Fora, no estado de Minas Gerais, especializada em roupa intima

masculina, visando obter um melhor conhecimento dos fatores limitadores do seu

sistema de producédo, analisando detalhadamente os aspectos que a tornam mais

eficiente.

Embora o arcabouco teérico da TOC tenha se desenvolvido ao ponto de esta

ser considerada uma teoria geral para gerenciamento de operagcbées (GUPTA, 2008)

o presente trabalho ndo tem a pretensado de analisar todos os apectos operacionais

da empresa foco desse estudo. Ele se limita a observagcao e aplicagao dos cinco

passos de focalizacdo desenvolvidos pela TOC.
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1.5 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A industria de confeccdes brasileira, de acordo com o IEMI (2008), possuia
em 2007, 23.276 confeccoes e foi responsavel por gerar 1.223.862 empregos,
sendo a 6° maior produtora mundial de téxteis e vestuario. Consumindo
internamente mais de 90% do que produz e respondeu por um faturamento de US$
38,2 bilhdes, juntamente com os téxteis o setor representou cerca de 5,5% do total
da industria de transformacédo nacional que foi de US$ 744,9 bilhdes. O setor
também vem se modernizando, entre 1990 e 2007 foi investido cerca de US$ 12
bilhbes, o que permitiu o setor se tornar moderno e competitivo, podendo ser
equiparado no mesmo nivel tecnoldgico dos principais produtores mundiais. Os
dados estatisticos do setor de confecgdes sdo bastante interessantes e expressivos

e ilustram o potencial do setor na economia.

Porém, existem ainda alguns problemas a serem enfrentados, como
por exemplo, a caréncia de maior escala produtiva, principalmente
no setor confeccionista onde 97% das empresas em atividade sé&o
de pequeno e médio porte (até 99 empregados). (IEMI, 2008 —
pag.32).

Ainda segundo o IEMI (2008) em termos de comércio exterior a participacao
do Brasil ainda é pequena, o pais ocupa a 46° posicdo entre 0s maiores
exportadores e a 43° dentre os maiores importadores do planeta.

Dado o numero de empregos, renda e producdo, que a industria téxtil e
confeccionista movimenta na economia, é necessario que se desenvolvam
pesquisas que de alguma forma possam colaborar para o desenvolvimento e
alavancagem do setor.

As pesquisas acerca da TOC oferecem estudos em sua maioria aplicados a
realidades diferentes do Brasil, no exterior, cujos resultados podem incentivar
estudos especificos no mercado nacional, visto que sdo mercados distintos. Sao
timidos os estudos ja realizados no Brasil e aplicados em areas muito diferentes
umas das outras. As publicacbes estrangeiras sao pouco acessiveis aos
empreendedores do setor. Os textos sdo divulgados em lingua estrangeira. Produzir

pesquisa na area € uma forma de divulgar os avancos obtidos & fora e entrar em
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contato com as experiéncias feitas aqui, no Brasil. Isso possibilitard aos pequenos
empresarios ter acesso a divulgacao de resultados em empresa local como € o
caso da pesquisa em questao neste estudo.

As empresas de confeccdo oferecem um mercado de trabalho consideravel
no setor produtivo como se podera constatar no grafico 1 abaixo. Quanto mais
conhecimento for gerado através de pesquisas, mais chances o setor tera de
crescer internamente e externamente, ganhando confiabilidade, rapidez e qualidade
nos produtos. Os numeros do setor podem ser conferidos na tabela 1 e no grafico 1.

Tabela 1 — Participagao do setor téxtil na economia.

Receita Bruta 2007 Pessoal Ocupado 2007

(US$bi) (mil func.)
Téxteis basicos 23,2 333,7
Confeccionados 38,2 1.223,9
Total da Cadeia'” 41,3 1.557,6
Faturamento Ind. Transf.?® 7449 9.027,7
Participacao 5,5% 17,3%

Notas: (1) refere-se ao valor final dos produtos acabados, somando aos téxteis basicos destinados
a outras aplicagdes e/ou ao comércio varejista.

(2) Nao inclui industria extrativa mineral e construgao civil. Dados preliminares

Fontes: IEMI/IBGE (2008)

Receita Bruta 2007 Pessoal Ocupado 2007

@ Téxtil @ Outros ® Téxdl @ Outros

Grafico 1 — Participagao do setor téxtil na economia 2007.
Fonte: IEMI (2008)
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1.6 HIPOTESE DA PESQUISA

De acordo com Meleton (1986), Mabin e Balderstone (2003) e Seonmin et al.
(2008), as empresas que se utilizaram da metodologia da TOC obtiveram resultados
satisfatérios em termos de melhoria dos indicadores da producao e financeiros. A
hipétese desta pesquisa € que resultados semelhantes sejam observados na
empresa pesquisada.

1.7 BREVE DESCRIGAO DA METODOLOGIA

A Pesquisa desenvolvida no presente trabalho baseia-se nos principios da

modelagem, estando estruturada nas seguintes etapas:

1. Revisao e consolidag¢ao dos conceitos sobre TOC;
2. Revisdo da literatura identificando aspectos importantes das
aplicacbes da TOC;

3. Aplicagao e analise da TOC em um caso real.

Para a aplicagéo das etapas da TOC sera utilizado o que é conhecido como
0s cinco passos de focalizagdo. Essa estratégia levara em consideracao:

Identificar a restricéo;
Explorar a restricao;
Subordinar a restricao;

Elevar a restricao;

o -

Voltar ao primeiro passo.

A aplicacao desses passos possibilitara a observacdo da funcionalidade de
obtencéao de resultados a partir dos principios que norteiam a TOC.

Para esse estudo foi utilizado um cronédmetro com precisdo centesimal, da
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marca Oregon Scientific, modelo SL928M com capacidade de armazenamento de
500 tomadas de tempo.

As afericbes dos tempos de processamento foram coletadas durante uma
semana no periodo de 01/02/2010 a 5/02/2010. O capitulo 4, apresenta o
detalhamento da modelagem.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 6 partes:

« Introducéo;

« Base conceitual,

« Revisao bibliografica;

« Modelagem e aplicacao dos conceitos da TOC;
« Consideracoes finais;

« Referéncias.

No primeiro capitulo, denominado, Introducdo apresentou-se a
contextualizacdao do tema; a formulacdo da situacdo problema; os objetivos da
pesquisa; a delimitacdo da pesquisa; importancia e justificativa do estudo; hipétese
da pesquisa e breve descricdo da metodologia e por fim, a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, Base conceitual, reune de forma concisa os principais
conceitos trabalhados pela TOC para o gerenciamento da producao.

No terceiro capitulo, Revisao bibliografica, sdo apresentados estudos que se
utilizaram dos conceitos apresentados no segundo capitulo.

O capitulo quarto, Modelagem e aplicagdo dos conceitos da TOC, apresenta
o estudo feito em uma empresa de confecgdo com base nos conceitos da TOC.

O capitulo quinto, retne as principais conclusdes acerca do estudo e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 BASE CONCEITUAL

Este capitulo apresenta os principais conceitos desenvolvidos pela TOC
desde sua origem. Tem como propdsito permitir o entendimento da teoria e criar a

base para a aplicacdo da modelagem.

2.1 DEFINICAO DE TOC

Costa et al. (2008) considera que TOC é uma metodologia para a gestao de
sistema de produc¢éo, que tem por objetivo maximizar o fluxo de producgéao.

2.2 ORIGEM DA TOC

Segundo Meleton (1986), a Teoria das Restricbes (TOC) originou-se
no inicio dos anos 70, quando alguns pesquisadores israelenses entre eles, o fisico
Moshe Eliyahu Goldratt, se envolveu com problemas da logistica de producgéo.
Inicialmente, a TOC comecou com o software da produgdo conhecido por OPT
(Optmized production technology — Tecnologia de Otimizacdo da Producéao), era
oferecido pela empresa Creative Output, Inc. (COIl), e comercializado por US$
500.000,00, uma cifra alta que poderia ser uma barreira para o mercado da época,
principalmente para um sistema cuja operacdo permanecia um mistério e que
apenas podia se esperar que os resultados fossem os anunciados (MELETON,
1986).

A COI foi fundada em Israel e s6 em 1979 foi aberta nos EUA onde
teve entre seus clientes empresas como: Ford, GE, GM, Westinghouse, RCA,
Bendix e AVCO.
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Para a implementagcdo do OPT era necessaria também a incorporacao de
toda a filosofia por tras do sistema. Para Goldratt (1985) o objetivo de uma empresa
€ gerar dinheiro agora e no futuro. Para tanto, é necessario simultaneamente
aumentar o ganho (throughput), reduzir os estoques (inventory) e diminuir as
despesas operacionais (operating expenses), essas sdao as medidas de
desempenho da TOC (SPENCER e COX,1995).

Embora muitas empresas viessem a adotar os sistemas comercializados pela
COl, a TOC so6 se disseminou a partir do livro, em forma de novela, A Meta (Goldrat,
1985), no qual Goldratt expde alguns principais conceitos da TOC.

Meleton (1986) procurou questionar e analisar 0s possiveis avangos trazidos
pelo OPT a época. Ele cita os conceitos iniciais que mais tarde seriam englobados
na TOC. Os conceitos de gargalo e nao gargalo, utilizados como base para a
programacado da produgdo, nos quais 0s recursos gargalo deveriam ser
programados para uma plena utilizacdo e os ndo gargalos programados para
servirem aos gargalos.

Meleton (1986) menciona que o OPT acendeu a discussao sobre temas até
entdo tidos como tabu na administracdo da producdo, como os tempos de setup
(tempo necessario para se preparar ou programar uma maquina) que deviam ser
salvos a todo custo e que para o OPT s6 faziam sentido nos recursos gargalos. De
acordo com o COl, o tempo salvo em um recurso nao gargalo € uma miragem e nao
ajuda em nada o ganho. Desde o momento em que 0s setups sdo permitidos na
maioria dos recursos, os lotes de produgdo nao obedecem a regras pré-
estabelecidas e podem ser transferidos ou processados de acordo com o melhor
fluxo para a produgao.

Segundo Meleton (1986) o OPT levantou um embate entre a contabilidade de
custos (CC) e a producdo. Na visdo da TOC a CC era considerada inimiga da
producédo, quando motiva os gerentes a economizarem tempos de setup e a plena
utilizacdo de todos os recursos disponiveis em troca de uma boa analise contabil.
Os resultados dessas politicas sao altos niveis de estoques em processo, longos
ciclos de produgcdo, sem nenhum aumento no ganho, visto que os gargalos
permanecem inalterados. A contabilidade de custos desencoraja o uso de
alternativas mais caras para o recurso gargalo, pois se de um lado economiza em
um ponto local do processo, por outro lado corta o ganho e aumenta o estoque ao
longo do restante do processo.
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2.3 OPERACIONALIZACAO DO OPT

Segundo Meleton (1986), o OPT se diz util na modelagem de ambientes
produtivos, na consolidacao de plantas, melhorias de layout, design de células e
tecnologias de grupo e na solucéo de gargalos na producéo.

Meleton (1986) identificou muitas histérias de sucesso na aplicacdo do OPT,
nas quais a maioria dos usuarios encontrou significativas reducdées nos estoques
em processo e melhorias nos tempos de entrega. Dentre os casos citados por
Meleton (1986), observam-se os seguintes:

O caso da Howmet Turbine Factory em Indiana que apontou um crescimento
de 10% no aumento das vendas, ocasionado pela melhoria na pontualidade dos
prazos de entrega que nao foram alcangados por seus concorrentes e se tornaram
uma vantagem competitiva.

Outro caso citado é o da AVCO, Lycoming Division (divisdo da cidade de
Lycoming) que pela primeira vez foi capaz de entregar motores de turbinas no prazo
programado.

Um terceiro caso foi o da Bendix/Friction Materials Division que relatou o
aumento das receitas, diminuicdo das despesas operacionais, reducées no tempo
de producao e reducado no espago necessario.

Nas analises feitas por Meleton (1986) e nas fontes que serviram para seu
estudo, muito se encontrou de positivo para o OPT, porém algumas questdes
permaneceram sem resposta. Se o sistema funcionasse como dizia muitos
beneficios seriam alcangados. Com a reducdo dos estoques em processo € 0
aumento no ganho, os custos operacionais cairiam, haveria uma melhora no cycle
time (tempo de ciclo) e uma redugcado no espago necessario.

Outro aspecto analisado do OPT foram os tempos para o processamento dos
dados no computador comparados com os sistemas MRP (material requirement
plannig — planejamento das necessidades de materiais) necesséarios para se
gerarem as programagodes da producao.

Meleton (1986) descreve ainda o funcionamento do OPT, como se pode ver
na figura 2, que ilustra o processo desde o inicio até a finalizacdo do cronograma de
producdo, a tarefa mais demorada e complexa é a manutencao das informacdes

necessarias para se rodar o sistema.
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A lista de materiais, rotas, planejamento de pedidos futuros e ordens ja
colocadas, estoques e outras informacdes dos centros de trabalho como tempos de
setup e processamento sdo combinados e consolidados em uma espécie de rede
para cada produto final.

O mbédulo chamado BUILDNET é responsavel por unir e checar as
informacgdes, também testa modificacbes nas linhas de produtos, cria novos e
modifica antigos.

A rede de produtos possui 24 campos de dados para cada operacdo. Uma
vez montada a base de dados e a rede de produtos, o sistema esta pronto para
rodar. E a vez de o médulo SERVE providenciar um arquivo em ordem decrescente
de utilizacdo média para cada recurso, nesse ponto erros podem ser corrigidos e
realimentados no BUILDENET. Quando sdo encontrados gargalos, o mddulo
chamado SPLIT divide os recursos em duas areas, recursos com restricio de
capacidade e recursos sem restricao.

Esse médulo é a parte central do OPT e é ai que esta contida a magica
matematica desenvolvida por Goldratt. O médulo otimiza a programacao para os
recursos com restricdo de capacidade em cada rede de produtos, criando um
cronograma com programacao finita para frente, determina o tamanho dos lotes de
transferéncia e processamento, sincronizando o fluxo da produgdo e mantendo o
mix (combinacado de produtos) correto.

Novamente o SERVE programa o0s recursos sem restricao, levando em conta
estoques de seguranga para os gargalos e tempos extras de setup para 0s néo
gargalos. Dessa forma, completa-se a primeira interacdo. Se algum recurso nao
gargalo programado pelo SERVE mostrar mais de 100% de utilizagdo, entdo dados
e erros sao checados e corrigidos ou o recurso € movido para a area de recursos
com restricdo e uma nova interacdo se segue. Sao realizadas varias interacoes até
que nenhum recurso tenha uma utilizagéo superior a 100%.

Para que se fique nesse limite sdo aceitas: horas extras, mudancas de turno,
aumento da mao de obra ou mudancas nos prazos de entrega. Segundo o COl,
uma meédia de seis interacdes é suficiente para se concluir a programacao e nao
mais que duas horas de processamento no computador. Durante as interacées sdo
evitados reducdes ou reavaliagcdes de tempos de setup, processamento ou dados
dos recursos apresentados como gargalos. Isto possibilita aos gerentes a

oportunidade de evitar futuros problemas com gargalos ou no minimo estarem
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atentos as suas ocorréncias. Confira na figura 2 o fluxograma remissivo do tratado

até aqui.

( mido )

Entrada de <
dados manual

¢ Arquivos de
estrutura de

Araui “BUILDNET” produto

rquivos de > mont
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¢ ERRO>
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e nao gargalos
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programacao
dos gargalos
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para nao gargalos

gargalos

Crm )

Figura 2 — Fluxograma do OPT.
Fonte: Meleton (1986)
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2.4 RAMIFICACOES DA TOC

Para Spencer e Cox (1995), a Teoria das Restricdes esta dividida em trés
componentes, ou ramificagoes:
1 — Ramo da Logistica:

« Compreende os cinco passos de focalizacéo;

« A metodologia de programacdo drum-buffer-rope (Tambor-Pulméo-
Corda) e buffer management (Gerenciamento do Pulm&o);

« E aanalise V-A-T (usada para analisar linhas de producao e sistemas
de distribuicdo), o termo V-A-T é uma alusdo a forma dos trés
diagramas que definem os processos de producao.

2 — Medidas de desempenho:

« E oramo em que se encontram as definicdes de Throughput (Ganho);
Inventory (Estoque) e Operating Expense (Despesa Operacional);

« A aplicagdo do conceito de throughput-dollar-days (Ganho-Dinheiro-
Dia);

« E aaplicacdo do conceito de decisdo do mix de producéao.

3 — Processos de raciocinio e métodos de solugcédo de problemas:

« Neste ramo encontram-se os diagramas de efeito-causa-efeito (ECE)
e seus componentes, arvore da realidade atual, arvore da realidade
futura, arvore de pré-requisitos e arvore de transicao.

« E os processos de auditoria do ECE, o diagrama de dispersao de
nuvem e os cinco passos de focalizagao.

O Quadro 1 apresenta um sumario desta classificagdo.

1- Ramo da Logistica

2- Medidas de desempenho

3- Processos de raciocinio e métodos de solucao de problemas

Quadro 1 — Ramificacdes da TOC
Fonte: Spencer e Cox (1995)

A seguir sdo apresentados alguns conceitos utilizados na TOC. Os primeiros

s&0 recursos gargalo e ndo-gargalo.
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2.5 CONCEITO DE RECURSO GARGALO E NAO GARGALO

Na TOC a base para a programacado e planejamento da producdo é a
separacao dos recursos em dois grupos: 0os gargalos que também sao chamados
de recursos com restricdo de capacidade (RRC) e os ndo-gargalos ou recursos sem
restricdo de capacidade.

O gargalo (RRC) é aquele recurso que em um determinado horizonte de
tempo apresenta sua capacidade totalmente utilizada, enquanto os demais recursos
possuem capacidade ociosa. Para a TOC, o gargalo é que mantém o ritmo da
producéo e controla o ganho da empresa. Vejam alguns relacionamentos entre os
recursos:

Considere o recurso “X” como GARGALO e “Y” como NAO-GARGALO, de
acordo com a figura 3, verao que a disponibilidade do recurso X é de 200 horas por
més e que sua demanda é total, ou seja, as mesmas 200 horas por més. Ja o
recurso Y que possui a mesma disponibilidade de 200 horas por més apresenta sua
demanda de apenas 150 horas por més.

Recurso gargalo X Recurso nao gargaloY
X Disponibilidade = 200 h/més Y Disponibilidade = 200 h/més
Demanda = 200 h/més Demanda = 150 h/més

Figura 3 — Relacionamento entre gargalo e ndo gargalo.
Fonte: Corréa (2005)

Com base nesses dados sera analisado a relacao entre os recursos em 3
casos distintos:

Caso 1: a producao flui de X para Y, a capacidade de X esta totalmente
tomada (100%), enquanto Y s6 utiliza 75%, X ndo consegue manter Y trabalhando o
tempo todo. Confira na figura 4:
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Y

X Y

Utilizacao 100% 75%

Figura 4 — Relacionamento X (100%) alimenta Y (75%)
Fonte: Corréa (2005)

Caso 2: a producao flui de Y para X, mas uma vez que X trabalha o tempo
todo, como Y esta a sua frente, enquanto existir estoques Y poderia continuar a
trabalhar, porém um dos principios da TOC é diminuir os estoques, dessa forma,
para Y nao produzir estoques deve parar quando atingir os 75%.Confira na figura 5:

Y X

\ 4

Utilizacao 75% |00%

Figura 5 — Relacionamento Y(75%) alimenta X (100%)
Fonte: Corréa (2005)

Caso 3: A producédo flui tanto do recurso X, quanto Y para o setor de
montagem, da mesma forma se Y continuar trabalhando ira gerar estoques, e,

portanto deve parar em 75%. Confira na figura 6:

Montagem

TN

X Y

Utilizacao 100% 75%

Figura 6 — Relacionamento X (100%) e Y (75%) alimentam uma montagem.
Fonte: Corréa (2005)
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2.6 ANALISE V.A.T.

Para Spencer e Cox (1995), a andlise V-A-T € uma ferramenta usada para
observar linhas de producdo e sistemas de distribuicdo, o termo V-A-T é uma
alusado a forma dos trés diagramas que definem os processos de produc¢ao.

De acordo com Umble (1992), a analise V-A-T deve ser utilizada como uma
ferramenta para a anadlise dos fluxos de producéo dentro das fabricas, ela auxilia os
gestores da producéao a identificarem pontos de controle e a evitarem disturbios e
problemas nos processos. O diagrama de fluxo de produgao sugere um modelo
genérico que pode ser aplicado a qualquer processo de fabricacdo. Para Umble
(1992), a base para a constru¢dao dos diagramas encontra-se nos seguintes pontos

de interacdo entre produtos e recursos:

a) Pontos de divergéncia;
b) Pontos convergentes de montagem:;

c) Pontos divergentes de montagem.

Desta forma, as plantas sdo classificadas com base na categoria que for a
mais dominante no processo de fabricacdo. A figura 7 apresenta o diagrama para
as trés categorias apresentadas acima.

AL NIXXY

(@) (b) (©)

Figura 7 — As trés categorias de diagramas de fluxo encontradas na produgao.
Fonte: Umble (1992)
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2.7 INDICADORES GLOBAIS DA TOC

Para a TOC os indicadores tradicionais de mensuracdo dos resultados
econdmicos ndo sao suficientes para direcionarem os esforcos gerenciais na busca
da meta da empresa de ganhar dinheiro hoje e no futuro (Goldratt, 1992). Portanto,
a TOC possui 0 que chama de INDICADORES OPERACIONAIS GLOBAIS que sao
responsaveis por fazer a ponte entre as agées tomadas pelos gestores na producao
e o alcance dos resultados financeiros esperados. Os indicadores trabalhados na
TOC sao: ganho, despesas operacionais e inventario.

Ganho:

- O indice no qual o sistema gera dinheiro através das vendas.
Inventario:

- Todo o dinheiro que o sistema investe na compra de coisas que 0
sistema pretende vender.

Despesa Operacional:

- Todo o dinheiro que o sistema gasta para transformar inventario
em ganho. (GOLDRATT, 1992)

O ganho (Throughput) pode ser qualquer coisa que leve um sistema a atingir
seu objetivo, sua meta. No caso de uma industria, ganho é considerado como uma
taxa pela qual o sistema gera dinheiro, através da venda de seus produtos. O
ganho sé deve ser reconhecido quando a empresa efetivamente vende seu produto
(produtos acabados, mas nao vendidos sdo considerados estoques). A seguinte

expressao permite calcular o ganho:
G=F-I [2.1]

Onde:
G - E 0 Ganho expresso em unidades monetarias;
F - E o faturamento a receita proveniente das vendas;

| - E o inventario ou estoques.

O inventario (inventory) € o dinheiro que a empresa empregou nos bens que
pretende vender (ndo sé matéria-prima, produto acabado, mas também prédios,

maquinas, tudo o que foi investido). Nao inclui valor adicionado ou o conteudo do
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trabalho, esses sdo incluidos nas despesas operacionais.

A despesa operacional (operating expenses) é todo o dinheiro que a empresa
gasta para transformar o inventario em ganho. Tudo o que pertence ao dia a dia da
empresa direto ou indireto, aluguéis, salarios, geralmente fixados no tempo.

Segundo Guerreiro (1996), esses indicadores propagados por Goldrattt para
mensuracdo dos efeitos econémicos, derivam da contabilidade e também sé&o

conhecidos por custeio direto e margem de contribuicao.

2.8 INDICADORES DA TOC X INDICADORES TRADICIONAIS

Os indicadores tradicionais usados para a medicdo de resultados

econdmicos mais conhecidos sao:

« Lucro liquido (LL) é a medida absoluta
« Retorno sobre o investimento (RSI) € uma medida relativa
« Fluxo de caixa (FC) é uma medida de sobrevivéncia

O lucro liquido é uma medida absoluta de se ganhar dinheiro, é a diferenca
entre o que foi gasto e 0 que se gerou de receita, mas por si s6 ndo é suficiente
para medir o desempenho de um sistema. Se uma empresa obtém um lucro de 10
milndes e investiu 20 milhdes, obteve um bom resultado, mas se investiu 200
milhdes e o resultado foi os mesmos 10 milhdes ja ndo parece tdo bom. Por esse
motivo, é necessario outro indicador que mostre 0 quanto se teve de resultado
naquilo que se investiu, nesse caso, o retorno sobre o investimento € uma medida
que mostra o quanto relativo sdo os resultados, dessa maneira os dois indicadores
juntos parecem suficientes, a nao ser pelo fato de muitas empresas nao
conseguirem tocar seus negocios por falta de dinheiro, no momento certo a medida
de sobrevivéncia para estes casos € o fluxo de caixa. As trés medidas em conjunto
sdo uma boa forma de se medir o quanto um sistema gera de dinheiro, porém
dizem pouco sobre a maneira como devem ser administrados 0s recursos na

producéo.
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Para se entender melhor o relacionamento entre os indicadores tradicionais
de medigéo de resultados e os indicadores da TOC, observa-se abaixo na figura 8

os impactos que cada indicador da TOC possui em relacao ao indicador tradicional.

Lucro Liquido Retorn(_) Sobre Fluxo de Caixa
Investimento

A A

Ganho Inventario Despgsa
Operacional
Vantagem Competitiva

Figura 8 — Relacionamento entre indicadores globais e tradicionais.
Fonte: Goldratt e Fox (1992)

Um aumento no ganho demonstra impacto direto no aumento do lucro
liquido, retorno sobre o investimento e no fluxo de caixa. Da mesma forma, como
uma diminuicdo das despesas operacionais também afetam positivamente os trés
indicadores.

Ja o inventario atua diretamente no retorno sobre o investimento e fluxo de
caixa e indiretamente no lucro liquido através do ganho. Para andlise do lucro
liqguido & importante observar a equacao [2.2] abaixo, que define o célculo do LL
com base nos indicadores globais.

LL=G-DO [2.2]

Onde:

LL - Lucro liquido

G - Ganho

DO - Despesa Operacional
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Para Goldratt e Fox (1992), embora a diminuicdo do inventario tenha impacto
direto apenas sobre o RSl e o FC, ela exerce um efeito adicional no ganho e nas
despesas operacionais, que ira repercutir positivamente nos trés indicadores
tradicionais e que, portanto deve ser visto como gerador de vantagem competitiva
para as empresas. Os autores chamam a atencdo para a importancia que,
principalmente os japoneses, dao ao inventario através do processo de producao
JIT (Just in Time).

2.9 0OS NOVE PRINCIPIOS DA OPT

Varios autores divulgam em seus textos tedricos os nove principios do OPT
(Lundrigan, 1986; Guerreiro, 1996; Corréa e Corréa, 2005). A seguir sao
apresentadas as bases que os organizam:

a. Balancear o fluxo e nao a capacidade;
O fluxo deve ser igual por todo o processo produtivo, sendo assim, deve ser

regulado por alguma restricdo do sistema, no caso pelo recurso gargalo. A
busca pela eficiéncia local faz com que os recursos ndo gargalo sejam

ativados, o que colabora apenas para o aumento dos estoques.

b. A utilizacao de um recurso nao-gargalo é determinada por alguma outra
restricao do sistema (por exemplo, um gargalo);
Os gargalos ditam o ritmo de producdo de maneira global. O nivel de
utilizagdo dos nao gargalos deve ser determinado pela necessidade dos
gargalos. O unico lugar para manter 100% os recursos trabalhando é nos
gargalos, visto que sao eles que governam o que sai pela porta da fabrica e

volta em rendimentos.

c. A utilizacao e a ativacao de um recurso nao sao sinénimos:
O OPT difere ativacédo de utilizagdo. A ativacdo de um nao-gargalo eleva os

estoques o0 que gera desperdicios em forma de estoques excessivos. O
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tempo total de um gargalo é dividido em tempo de preparacdo e tempo de
processamento, enquanto o nao-gargalo possui ainda um tempo ocioso. A
organizacao operacional do sistema ficaria assim:

O que fazem os recursos gargalo:

X = preparagéo / processamento

O que fazem os recursos nao-gargalo:

Y = preparacgao / processamento / ociosidade

Uma hora perdida no recurso gargalo é uma hora perdida para o sistema
inteiro.

Se um verdadeiro gargalo esta sendo utilizado em seu potencial maximo,
uma hora perdida nesse recurso, nunca mais podera ser recuperada, 0 que
compromete a saida de produtos ou servigos do sistema como um todo.

Uma hora ganha num recurso nao-gargalo nao é nada, é s6 uma
miragem;

Uma hora ganha no recurso ndo-gargalo aumenta o tempo de ociosidade, se
esse tempo for convertido em producdo, havera aumento dos estoques que
nao serdo absorvidos pelo gargalo, o que fara a empresa perder dinheiro. Da
mesma forma, o gasto em engenharia, compras, instalacdo e execucéo,
envolvidos na melhoria, s&do traduzidos em aumento das despesas

operacionais, trazendo mais perdas a empresa.

O lote de transferéncia pode nao ser, e frequentemente, nao deveria ser,
igual ao lote de processamento.

Para ilustrar este principio, Lundrigan (1986) descreve que a linha de
producdo de Henry Ford em 1903, possuia 203 dias de estoque em
processo. Em 1922, com a utilizacdo do conceito da linha de montagem e
integracao vertical, ele reduziu de 203 para 17 dias os niveis de estoque. O
tempo de producdo da chegada do ferro até o carro pronto no final da linha,
necessitava de 48 horas. Henry Ford reconhecia a sexta regra do OPT. Em
sua linha, o lote de processamento era infinito e o lote de transferéncia
unitario. Dessa forma, se permite que os materiais possam ser transferidos

antes que todo o lote seja processado, fazendo com que os lotes sejam
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divididos, reduzindo o tempo total de passagem pela fabrica.

. O lote de processamento deve ser variavel e nao fixo.

Nos sistemas MRPII tradicionais, os lotes de processamento sao fixos em
termos de tempo ou tamanho. Porém, ndo ha uma relagdo entre o tamanho
do lote e 0 que é necessario para se balancear o fluxo do ciclo de produgéo.
No sistema JIT, os lotes sdo puxados através de Kanbans (cartoes). Eles
evitam restringir o sistema com lotes de processamento prefixados e
procuram deixar com que o fluxo de producdo determine os lotes de
transferéncia. Os lotes de transferéncia devem responder pela perspectiva do
fluxo e os lotes de processamento pela perspectiva do recurso. Isso permite
que os lotes sejam divididos, diminuindo o tempo de passagem dos produtos
pela fabrica.

. Os gargalos nao s6 determinam o fluxo do sistema todo, mas também
definem seus estoques. (Os gargalos governam o ganho e o inventario)
Comumente encontram-se longas filas a frente do gargalo, enquanto que nas
operacdes subsequentes, se processam poucas ou nenhuma fila. Nao se
devem processar as montagens antes de liberadas pelo gargalo, visto que
estas ficardo paradas, aguardando.

Os estoques existentes a frente dos gargalos também sao importantes para a
protecdo desses, sdo chamados time buffers (pulmbes de tempo) e servem
para proteger os gargalos dos efeitos das flutuagbes estatisticas,
caracteristicas de eventos dependentes e das incertezas como quebras e

absenteismo.

A programacao de atividades e a capacidade produtiva devem ser
consideradas simultaneamente e nao sequencialmente. Lead times, os
tempos de atravessamento sao um resultado da programacao e nao
podem ser assumidos a priori.

Os sistemas tradicionais de programacao da producdo, como os modelos
MRPII, utilizam tamanhos de lote predeterminados e lead times fixos para
fazerem a programacao e depois checarem a capacidade.

O OPT sugere que sejam consideradas todas as restricdes do sistema como:
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politicas de gestdo, rotas complexas, tempos de setup (preparagao),
quantidades, tempos de processamento, ferramental, manutengao, atrasos,
mudangcas de pessoal, mudangcas na demanda, entre outros.
Simultaneamente com a programacao da producao para que seja 0 mais

realista possivel.

2.10 PROCESSO DE DECISAO DA TOC (OS 5 PASSOS DA FOCALIZAGAO)

Os cinco passos de focalizacdao abordados por Goldratt (1993) foram
destacados em diversas outras obras suas, além da supracitada e sdo os seguintes:

1. Identificar a restricdo do sistema;

2. Decidir como explorar a restricao do sistema;

Analisar a forma mais eficiente de se explorar o RRC, ex. P&Q.

3. Subordinar todo o sistema as decisdes acima;

4. Elevar as restricdes do sistema;

5. Se a restricao tiver sido quebrada em um dos passos anteriores,
retornar ao passo 1. Nao permitir que a inércia se transforme na
restricdo do sistema.

Esses cinco passos, aparentemente simples, norteiam toda a filosofia por
tras da TOC. Para a TOC, todo sistema possui uma restricdo que limita a
capacidade de obter maiores resultados, sem essa restricdo o sistema tenderia ao

infinito.

2.11 O PROBLEMA DOS PRODUTOS HIPOTETICOS P E Q

O problema dos produtos P e Q é um dos mais emblematicos exemplos da
aplicagéo dos principios da TOC e foi proposto por Goldratt inicialmente em 1988
(Guerreiro, 1996). A figura 9 foi reproduzida do livro A sindrome do palheiro de
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Goldratt (1990), € um exercicio que pode ser aproveitado para demonstrar a
eficiéncia da TOC como a observacdo dos cinco passos de focalizacdo ja
mencionados.

Trata-se de uma simulacdo da producdo de dois produtos hipotéticos
conhecidos por produto P e produto Q, na qual o objetivo € identificar o quanto de
lucro pode-se obter nessa planta de uma fabrica por semana. Ao propor o
problema, Goldratt pedia ao leitor que tentasse solucionar a questao, antes de
conhecer o resultado e entdo compara-lo. Observe abaixo o fluxograma da
hipbtese:

P Q
$ 90/unid.
100 unid./semana

$ 100/unid.
50 unid./semana

f

f

ltem comprado
$ 5/unid.

D
15 min./unid.

D
5 min./unid.

N TN

C C B

10 min./unid. 5 min./unid. 15 min./unid.
A B A

15 min./unid. 15 min./unid. 10 min./unid.

f

Matéria-prima
$ 20/unid.

Legenda:

—> Fluxo de materiais

f

1 Matéria-prima 2
$ 20/unid.

Recurso [:j produto final

f

Matéria-prima 3

$ 20/unid.

Figura 9 — Fluxograma dos produtos P e Q.
Fonte: Goldratt (1990)

No fluxograma o produto P possui uma demanda semanal de 100 unidades e
um prego de venda de $90,00, enquanto o produto Q apresenta uma demanda de
50 unidades por semana e seu preco é $100,00. Para o produto P sdo utilizadas
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duas matérias-primas no valor de R$20,00 cada e é adicionado um item que custa
$5,00 para montagem final. Ja o produto Q utiliza como matéria-prima, apenas duas
partes no valor de $20,00, cada uma. Para a obtengédo dos produtos sao utilizados
quatro processos: A, B, C e D.

Os tempos de processamento para P sdo: o tempo para A, B, C e D é igual a
15 minutos. J& para Q se apresentam tempos diferentes: A igual a 10 minutos, B
igual a 30 minutos e C e D igual a 5 minutos. Os recursos estao disponiveis 8 horas
por dia, em 5 dias da semana e cada trabalhador tem 2400 minutos por semana. Os
custos fixos sdo de $6.000,00 semanais. Esse é o problema que deve ser
solucionado pelo leitor: Quanto de lucro se é possivel obter nessa planta?

Nas tabelas 2 e 4, pode-se ver duas formas diferentes de se responder a
questdo, nas quais os resultados sdo completamente diferentes. No primeiro caso,
o resultado é de um prejuizo de $300,00, enquanto que no segundo ha um lucro de
$300,00.

Solucdo 1: se a opcao for atender a demanda total de Q, ou seja 50
unidades, o resultado sera um prejuizo de R$300,00.:

Tabela 2 — Simulagdo com resultado negativo para a produgéo dos produtos P e Q.

Preco de Custo Ganho

Venda matéria- Demanda
Produto por prima por unliodoar de Atendida
Unidade unidade

Ganho Total por produto

P R$ 90,00 R$ 45,00 R$4500 60unid. (60xR$ 45,00) =R$2700,00
Q R$100,00 R$ 40,00 R$ 60,00 50unid. (50xR$ 60,00) = R$3000,00

Total R$ 5700,00
Despesa R$ 6000,00
Lucro/Prejuizo - R$ 300,00

A légica que leva ao primeiro resultado que € atender primeiro a demanda
total de Q, é a busca pela rentabilidade, gerada individualmente por cada produto,
ou seja, o produto P apresenta uma rentabilidade de $45,00, enquanto Q possui
$60,00, essa é uma escolha baseada na andlise puramente contabil entre a
diferenca do preco de venda e o custo da matéria-prima. Outra l6gica que pode
levar a esse resultado é a escolha pelo produto que utiliza o menor tempo de
processamento, que novamente seria o produto Q com 50 minutos
(5+5+30+10=50), contra os 60 minutos de P(15+15+15+15=60). Ambas as analises
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se baseiam em observacdes isoladas de critérios como rentabilidade ou tempo total
de processamento. Os célculos para se encontrar a utilizagdo dos recursos
necessarios para se atender a demanda de 50Q e 60P se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Utilizacao dos recursos para a produgao de 60P e 50Q.

Tempo necessario  Tempo

para produzir Disponivel Tempo Consumido Folga
Recursos P Q
A 15min. 10 min. 2400 min. (15x60)+(10x50)=1400min. 1000 min.
B 15min. 30 min. 2400 min. (15x60)+(30x50)=2400min. 0 min.
C 15 min. 5min. 2400 min. (15x60)+(5x50) =1150 min. 1250 min.
D 15 min. 5 min. 2400 min. (15x60)+(5x50) =1150 min. 1250 min.

Para a TOC, é preciso observar o sistema como um todo e ndo apenas
critérios isolados, 0 que define a quantidade e a prioridade em se atender a
demanda de um produto deve partir da analise obtida através dos cinco passos de
focalizagao, ou seja, primeiro, deve-se identificar o gargalo.

Solucdo 2: se a opcao for atender a demanda total de P, ou seja 100

unidades, o resultado sera um lucro de R$300,00, a tabela 4 apresenta a simulagao.

Tabela 4 — Simulagao com resultado positivo para a produgéo dos produtos P e Q

Custo
P Preco de matéria- Ganho Demanda
roduto Venda por prima por por Atendida Ganho Total por produto
Unidade unidade unidade

P R$ 90,00 R$ 45,00 R$4500 100unid. (100xR$ 45,00)= R$4500,00
Q R$ 100,00 R$ 40,00 R$ 60,00 30unid. (30xR$ 60,00) = R$1800,00

Total R$ 6300,00
Despesa R$ 6000,00
Lucro/Prejuizo  R$ 300,00

No caso apresentado, o gargalo do sistema é o recurso B, pois possui uma
demanda superior a sua capacidade de producao (100x15+50x30=3000 minutos),
sao necessarios 3000 minutos de processamento no recurso B sendo que este
dispbe apenas de 2400 minutos. Portanto, a TOC utilizando-se dos 9 principios da
OPT, vistos anteriormente, preconiza que o gargalo € que controla o ganho de um
sistema. No caso, o gargalo gera $3,00 por unidade para o sistema ao processar o

produto P ($45,00/15min=$3,00), enquanto que para o produto Q gera apenas
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$2,00 ($60,00/30min=$2,00). Os calculos para se encontrar a utilizacdo dos
recursos necessarios para se atender a demanda de 100Q e 30P se encontram na
Tabela 5.

Tabela 5 — Utilizacao dos recursos para a produgao de 100P e 30Q.

Tempo necessario  Tempo

para produzir Disponivel Tempo Consumido Folga
Recursos P Q
A 15min. 10 min. 2400 min. (15x100)+(10x30)=1800min. 600 min.
B 15min. 30 min. 2400 min. (15x100)+(30x30)=2400min. 0 min.
C 15 min. 5min. 2400 min. (15x100)+(5x30) =1650 min. 750 min.
D 15 min. 5 min. 2400 min. (15x100)+(5x30) =1650 min. 750 min.

Por conseguinte a l6gica da TOC indica através da analise do ganho gerado
pelo gargalo, o caminho para se decidir quais produtos e em que quantidades

devem ser produzidos para se obter o maior ganho para todo o sistema.

2.12 METODOLOGIA DE PROGRAMAGAO DA PRODUCAO TAMBOR-PULMAO-
CORDA — TPC (DBR)

A metodologia conhecida como tambor-pulmao-corda (TPC) traducdo de
drum-buffer-rope (DBR), em inglés, é utilizada para o planejamento e controle da
producdo. Como para a TOC, é o gargalo que governa o ganho do sistema, é ele
quem deve ditar o ritmo da producao, portanto é o tambor. Para garantir que nao
haja uma interrupcao, ele deve ser protegido através de um pulmao de tempo, que
possa manté-lo ocupado o tempo suficiente para que problemas da producao tais
como: quebras de maquinas, atrasos no fornecimento, desvios de matéria-prima
possam ser corrigidos e nao atinjam sua capacidade de producdo. A corda é que
regula a quantidade de estoque liberada para o sistema e nao permite que sejam
liberados materiais em excesso.

Goldratt e Fox (1992) utilizam a analogia de uma tropa de soldados em
marcha para esclarecerem os conceitos do TPC. O caminho a ser percorrido pela
tropa € semelhante ao recebimento de matéria-prima na fabrica, a medida que os
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soldados seguem a marcha esse material é processado em sequéncia,
caminhando, entre as fileiras seguintes de soldados (recursos de producdo). A
ultima fileira libera (expede os produtos acabados) a estrada em que toda a tropa
passou. A distancia entre os soldados é o estoque em processo, ao iniciar a marcha
todos estdo agrupados, a medida que seguem a dispersdao aumenta, ou seja, 0S
estoques crescem. Esta dispersdao é um fenbmeno comum nas fabricas e sao
causados pela combinacdo de eventos dependentes (atividades que devem ser
feitas em sequéncia) e flutuagdes estatisticas.

Legenda:

Pedidos

Montagem

Recurso com restricao de capacidade(RRC)

Operacdes de Manufatura

O®[]()

mm mm Pulmdes de Tempo

Figura 10 — Esquema da metodologia TPC
Fonte: Goldratt e Fox (1992)

A figura 10 ilustra a metodologia TPC. O tambor aqui chamado de recurso
com restricdo de capacidade (RRC) é quem dita o ritmo da producdo. Toda a
programacao da fabrica é feita em cima de sua capacidade. O pulmao de tempo é
um estoque de seguranca que protege e fica a frente do RRC mantendo-o
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abastecido por todo o tempo evitando paradas por esperas. A corda é um
mecanismo que sincroniza a liberacao de matéria-prima para a fabrica de acordo
com o consumo do RRCSchragenheim e Dettmer (2000) evoluiram o conceito do
TPC para o que chamou de TPC-Simplificado, (S-DBR- em inglés), a diferenca de
acordo com os autores € que no sistema simplificado ndo se considera qualquer
recurso interno como restricdo e sim o mercado. Dessa forma, o TPC-Simplificado

possui como tambor a demanda do mercado e apenas um pulméo de expedicéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em funcéo do contexto deste trabalho a revisao da literatura para o presente
estudo focaliza-se na TOC, no campo das ferramentas de estratégia operacional, ou
seja, da producado. A seguir apresenta-se a revisao que esta estruturada em topicos

segundo o foco de aplicagéo.

3.1 GERENCIAMENTO DE ESTOQUES E FLUXO DA PRODUGAO (TIME
BUFFERS)

Kuo et al. (2009) analisaram a aplicagdo da TOC, em um estudo de caso na
fabricacdo de componentes eletrénicos. O estudo teve como objetivo melhorar a
performance da fabrica com relacdo a data de entrega. Segundo os autores isto
deveria ser possivel através do controle dos estoques, do fluxo de producéo e do
tempo de atravessamento (lead time) na fabrica. Para tal foi aplicado a ferramenta
de controle de projetos conhecida como corrente critica (GOLDRATT,1998), mas
especificamente o que concerne ao tratamento dos pulmdes de tempo (time
buffers), que tem como objetivo proteger os recursos criticos das incertezas das
demais operacdes, mantendo-o abastecido/ocupado por todo o tempo.

Kuo et al. (2009) compararam o problema de entrega de pedidos de um
cliente na data prevista com um problema de projeto, visto que, para alcancarem
seus objetivos com sucesso, ambos levam em consideragdo: o tempo das tarefas,
tempo gasto para percorrer o caminho dos processos e as incertezas dos recursos.

O estudo contou com a criagcdo de um modelo, que a partir da escolha de um
ponto de monitoramento dos niveis de estoque, utilizou um algoritmo para
classificar os atrasos nos materiais permitindo acées gerenciais capazes de corrigir
os desvios nas datas previstas para a execucao das tarefas.

O modelo desenvolvido foi testado através de um experimento e obteve

como resultado uma melhora no controle das datas de entrega, percebidos em
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termos do aumento do numero de pedidos expedidos a tempo e diminuicdo do
tempo médio de atrasos.

Nogueira e Gomes (2007) relatam a aplicacdo da TOC no laboratério de
vestuario industrial da Universidade Federal de Pelotas — UFPel. Onde foram
aplicados os cinco passos de focalizacdo da TOC com o objetivo de identificar a
restricdo do laboratorio em atender as demandas por produtos confeccionados e a
entregar no prazo previsto. Foram destacados os nove principios do OPT e os
conceitos de ganho, inventario e despesas operacionais objetivando o alcance da
meta da empresa.

A aplicacdo da TOC neste estudo de caso se deu pela constatagdo dos
seguintes problemas: formacado de estoques intermediarios entre os postos de
trabalho, e constantes atrasos nas entregas de pedidos e na redugéo de ganho.

A produgdo no laboratério era basicamente de artigos esportivos, além de
artigos para departamentos da UFPel e da comunidade em geral. O modelo da TOC
foi aplicado em dois produtos: uma camiseta polo (P) e uma camiseta comum (C).
Constatou-se que o produto P apresentava maior nimero de operacdes, maior
tempo de confecgao, maior custo e menor lucro e que dos trés operadores (X,Y e 2Z)
Z apresentava um tempo de execucdao maior do que os outros e era responsavel
por um numero maior de operacoes .

A partir destas andlises localizou-se a restricgdo do sistema e também ficou
evidente que se os produtos P e C fossem produzidos na mesma quantidade
haveria uma extrapolacdo da capacidade do operador Z. Duas restricbes foram
identificadas, a maquina galoneira e a falta de multifuncionalidade dos operadores.
Neste estudo, houve mudanga no lay-out do laboratério, os colaboradores
obtiveram treinamento interno a fim de se capacitarem em outras operacdes e
aprenderam a planejar as datas de entrega dos produtos de acordo com a
distribuicdo das operacdes de forma mais balanceada entre os operadores.

Nogueira e Gomes (2007) concluem o estudo de caso salientando que a
utilizagdo da TOC no processo produtivo como ferramenta identificadora das
restricdes, foi capaz de proporcionar tomadas de decisbes no ambito gerencial.
Uma vez definida a restricdo estabelece-se o modelo de decisdo gerencial que ira
otimizar o processo.

Moellmann et al. (2006) aplicaram a TOC no estudo de caso em uma

industria do setor automobilistico, mais especificamente na usinagem de motores.
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Para os autores a importancia desse estudo esta na busca da maximizacao da
capacidade produtiva nas unidades fabris e a aplicacdo da teoria na pratica que tem
como consequéncia a reducao de custos e o aumento da capacidade num curto
prazo de tempo.

Para o estudo foram desenvolvidos os conceitos de linha de producgéo,
ressaltando que sua definicdo estd na disposicdao linear de operacdes
subsequentes, onde a realizacdo de uma operacdo depende da conclusdo da
operacao anterior. O conceito do método de focalizacdo dos 5 passos da TOC, ja
apresentados no capitulo 2 deste trabalho. E o conceito de indice de eficiéncia
global do equipamento (OEE - overall equipment effectiveness), ferramenta
utilizada pela engenharia de producdo para se conhecer o desempenho dos
equipamentos. No estudo citado, o OEE auxiliou no processo de identificacdo dos
gargalos da producao. Para obtencéo do indice sado levados em consideracgao:

« A disponibilidade: E o tempo uatil do recurso, j4 descontados as
paradas e perdas.

. A eficiéncia: E dada pela relagao percentual entre a producdo real e a
producéo padrao.

« E a qualidade: E dada pela porcentagem de pecas produzidas em
conformidade.

Conhecendo-se o OEE ¢ possivel encontrar a capacidade liquida de
producdo, ou seja, a quantidade de pecas que a operacdo vai efetivamente
produzir.

O objetivo principal foi definir a relevancia e a vantagem na utilizacédo do OEE
em conjunto com a TOC.

De acordo com Moellmann et al. (2006) o estudo teve como consequéncia
um aumento da produtividade da linha de fabricacdo de motores de 43 pecas por
hora para um total de 60 pecas por hora (39% de acréscimo) em um prazo de 22
semanas, além de diminuicdo no custo com troca de ferramentas e tempo ocioso da
maquina gerando indiretamente ganhos em qualidade dos produtos.

A conclusao do estudo foi que a TOC apresentou-se como uma proposta
viavel para a analise de linhas de fabricagdo em conjunto com o OEE que foi util
para identificacdo do gargalo para casos de producdao em série permitindo uma
visdo global do processo, disponibilizando um indicador para informacdes sobre a
disponibilidade do equipamento, qualidade e eficiéncia.
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Schragenheim e Ronen (1991) apresentam os conceitos de gerenciamento
do pulmao - buffer manegement (BM) através da simulagdo de uma fabrica com
dois produtos e dois pontos de checagem: o pulmdo do gargalo e o pulméo de
expedicdo. Os autores demonstram que a técnica de gerenciamento do pulmao
deve ser aplicada em ambientes em que o método TPC que serve como
programacao da producao ja tenha sido implementado. Os autores afirmam que o
BM é uma ferramenta de diagndstico e que se trata de uma metodologia de controle
do chao-de-fabrica.

Destacam como principais objetivos do BM, os seguintes:

« Servir como alarme do sistema quando problemas sérios ou ameagas
de ndo cumprimento dos prazos estao préximas de ocorrer, causando
danos reais;

« Oferecer uma forma de controle do tempo de atravessamento (lead
time);

« Indicar as areas mais frageis da producao que necessitam melhorias e
maior atencao da geréncia.

Para Schragenheim e Ronen (1991) as vantagens do BM, residem nos
seguintes pontos:

« Permitir a geréncia focar nas acdes de correcao certas para garantir a
performance global do sistema;

« Facilitar as decisdes entre protecao e tempo de atravessamento (lead
time);

o Assegurar quais mudancas apresentardo um maior impacto na
melhoria global do sistema.

Ainda de acordo com os autores, o gerenciamento do pulmé&o permite focar
apenas naquilo que é crucial, necessitando de poucos dados para a tomada de

decisado, simplificando os procedimentos e mantendo a eficiéncia.

3.2 INDICADORES DE DESEMPENHO

Ho e Li (2006) propdéem uma evolugédo para os indicadores conhecidos por
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GDD (Ganho-Dinheiro-Dia) e IDD (Inventario-Dinheiro-Dia), os termos evoluiram
dos indicadores globais da TOC, ganho e inventario.

O GDD é obtido multiplicando-se o ganho de determinado produto pelo
namero de dias em atraso. O objetivo desse indicador € demonstrar a habilidade da
empresa em expedir seus produtos nas datas combinadas. Quanto maior o valor do
GDD pior a performance da empresa, o indice auxilia os gestores a perseguirem
valores préximos de zero e com isso evitarem a insatisfacao de clientes e possiveis
perdas e cancelamentos das vendas.

O IDD é obtido multiplicando-se o valor da matéria-prima pelo numero de
dias que foi liberada na fabrica. Quanto maior o valor do IDD pior a performance da
empresa. Altos indices de IDD significam altos volumes de estoque em processo,
gue acarretam aumento do /ead time, diminuindo o tempo de resposta da empresa
e consequente competitividade.

Segundo Ho e Li (2006), as fabricas que produzem sob encomenda tendem a
valorizar mais o GDD, enquanto fabricas que produzem para estoque tendem a
valorizar mais o IDD. Féabricas montadoras consideram ambos indicadores
importantes. Os autores propdéem em seu estudo a combinacdo dos dois
indicadores em um Unico indice chamado VALOR Z. Esse indice foi entédo
comparado com regras de despacho (dispatching rules), que sao politicas ou
procedimentos utilizadas na producéo para otimizar o fluxo de materiais no sistema,
encontradas na literatura e um exemplo ilustrativo foi criado para a comparacéao dos
métodos analisados. Os autores concluiram que a abordagem do VALOR Z obteve

valores superiores aos métodos tradicionais comparados.

3.3 PROCESSO DE DECISAO NA ESCOLHA DE PRODUTOS

Singh et al. (2006) utilizaram a TOC em um estudo comparativo entre
ferramentas para solucdo de problemas de decisdo na fabricacdo de produtos
(product mix decision problem). Este tipo de problema é comum as fabricas que
possuem uma restricdo interna na producao e ndao conseguem atender a 100% da

demanda por seus produtos. Portanto, devem escolher dentre quais produtos irdo
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gerar o maior ganho, trata-se de um problema de otimizagdo dos recursos. Para a
solucao desse dilema a TOC propde a utilizagdo dos 5 passos de focalizacao.

« No primeiro passo encontra-se a restricao;

« No segundo passo, no qual se deve explorar a restricdo, é calculado
quanto cada produto gera de ganho, isso é feito deduzindo-se do valor
de venda o custo da matéria-prima. Com base nesse valor e o tempo
gasto no recurso com restricdo tem-se o ganho por unidade de tempo
gasto no gargalo. Dessa forma, é possivel ranquear os produtos e
optar por aqueles que trazem o maior ganho para o sistema.

De acordo com Singh et al.(2006), este problema vem sendo discutido em
varios estudos. O objetivo dos autores foi propor uma nova abordagem baseada em
um algoritmo chamado de psycho-clonal algorithum (algoritmo psico-clonal), que
levou em conta a teoria das necessidades de Maslow e teorias de clonagem da
biologia. Com base no algoritmo proposto foi desenvolvido um exemplo ilustrativo e
comparado os resultados com os da literatura, no qual os autores afirmam que a
abordagem proposta apresentou uma performance superior.

Singh et al.(2006) concluem o estudo indicando o algoritmo como alternativa
para a solucédo de problemas de decisdo dos mix de produtos encontrados na TOC
e salientam a importancia desse componente na construcao do programa mestre de

producdo e na maximizacao dos ganhos do sistema.

3.4 ANALISE SISTEMICA E PROCESSO DE RACIOCINIO

Sellitto (2005) propdée em seu estudo a aplicacdo dos processos de
pensamento da TOC como alternativa sistémica de andlise organizacional em
saude publica. O objetivo deste estudo foi discutir 0 uso dos processos de
pensamento da teoria das restricdes TOC como alternativa para analise sistémica
em organizagoes.

Para tanto o autor revisa conceitualmente o pensamento sistémico discutindo
suas bases de apoio e sua definicdo. Identifica 0 pensamento sistémico como um
conjunto de principios e ferramentas voltados para a andlise da inter-relagéo das
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forcas que atuam em um sistema. Algumas vezes, o0 mecanismo do movimento
destas forcas age de modo subjacente a estrutura formal, reagindo e se adaptando
as modificacoes do meio ambiente. Sellito (2005) relaciona este conceito aos
sistemas produtivos entendendo que estes sdo abertos e interagem com forcas
externas em busca de um equilibrio dindmico. Desta forma, s6 se compreendera
uma parte de um sistema produtivo estudando-se suas relagées com outras partes,
suas interdependéncias, suas forcas e cadeias prolongadoras de efeitos. Efeitos
estes que acontecerédo dos dois lados da fronteira organizacional.

A atual formulacdo do pensamento sistémico unifica o enfoque classico, de
um modo geral, deve-se segundo Sellito (2005) localizar o ponto de alavancagem:
acOes que modifiquem a estrutura sistémica e o comportamento das variaveis. O
autor faz uma revisdo dos processos de pensamento da TOC classificando
inicialmente o0 método de gerenciamento de restricbes (0s 5 passos de focalizacao),
em seguida os trés indicadores para a monitoracdo de processos de melhoria
(indicadores globais operacionais) e logo apds as trés questdes do processo de
pensamento (TP - thinking process) que exploram a capacidade de adaptacao e
aprendizado da organizacao ao procurar as respostas para: o que mudar, para o
que mudar e como mudar.

Uma vez definida a revisdo conceitual o autor apresenta um caso de
aplicagdo dos TP da TOC em uma situacao de conflito na gestdo de materiais de
uso repetitivo em um hospital de salde publica em uma capital brasileira.

Os métodos de intervencao utilizados possuem trés etapas: leitura da
situagéo, diagnéstico e plano de trabalho. O autor conclui que a TOC neste caso
identificou e julgou pressupostos enquanto que, o0 método sistémico, identificou os
arquétipos nao os julgando.

Foi possivel analisar que o plano de trabalho das duas abordagens conduziu
a resultados bastante diversos. A TOC chega a um plano de acao para a
intervencao e o método sistémico testa alternativas em simuladores.

Conclui-se que a TOC é mais indicada para a analise de situacdes estaticas
gerando um plano imediato, enquanto que o método sistémico trata melhor de
situacdes dinamicas.

Sellito (2005) sugere a necessidade da TOC nao mais negligenciar os
aspectos probabilisticos das variaveis e das restricoes. Existe sim uma relagcao
entre os métodos da TOC e o método sistémico, contudo, cada uma das teorias
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comporta-se melhor em algum tipo de situacdo conduzindo ambas a resultados
organizacionais aceitaveis.

Mabin e Balderstone (2003), classificaram a TOC como uma teoria de
gerenciamento que possui uma metodologia, técnicas e ferramentas proprias, capaz
de desenvolver solucdes através de uma anadlise rigorosa nos mais variados
ambientes. Os autores reconhecem a origem da TOC com o OPT e o ambiente da
producdo e observam o crescimento da teoria e sua disseminagao por outras areas
como:

« distribuicao;
« marketing;
« gerenciamento de projetos;
« e contabilidade.
Comprovando a aplicabilidade dos conceitos da TOC na mudanga em

processos em variados sistemas.

Tabela 6 — Resumo das quantidades por melhoria relatadas.

Indicadores Casos (n) Minimo 1Q Média Mediana 2 Q Maximo
Tempo de atravessamento 34 20 50 70 75 86 98
(lead time)

Tempo de ciclo (cycle 14 24 50 65 66 80 97
Time)

Pontualidade na entrega 13 15 30 44 50 90 166
Estoque 32 -4 40 49 50 68 80
Receita 20 10 21 83 39 66 600
Ganho (Throughput) 4 28 30 65 65 100 100
Lucro 7 37 42 116 100 156 300

Fonte: Mabin e Balderstone; 2003 p. 581

Os autores analisaram aproximadamente 81 casos de sucesso da aplicacao
da TOC e observaram melhoras operacionais e financeiras nas organizagdes
envolvidas. Segundo Mabin e Balderstone (2003) das empresas estudadas, 45
relataram melhorias nos indicadores financeiros e operacionais, 22 empresas

melhorias apenas dos indicadores financeiros e 14 empresas obtiveram melhorias
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apenas dos indicadores operacionais. O estudo procurou reunir casos compativeis
para uma andlise estatistica que culminou na formulacao da tabela 6 que apresenta
os resultados obtidos.

Como observado na tabela 6, a pesquisa procurou ressaltar o impacto da
TOC nos indicadores operacionais: lead time, cycle time, pontualidade na entrega e
estoque que procuram ensejar a habilidade da empresa em relacdo ao tempo de
resposta ao atendimento dos clientes e os indicadores financeiros receita, ganho e
lucro.

Mabin e Balderstone (2003) ressaltam a importancia de estudos
comparativos das aplicacdes da TOC e salientam os desafios encontrados para
este tipo de pesquisa, principalmente no que tange a uma correta definicdo dos
conceitos para uma boa avaliagao.

3.5 ANALISE VAT PARA FLUXO DE MATERIAIS

Umble (1992) afirma que nenhuma planta produtiva é Unica, todas dividem
algumas caracteristicas e problemas basicos entre si. Dessa forma propde a analise
VAT, como ferramenta gerencial, para identificar, controlar e melhorar aspectos
criticos das operacdes de fluxo da producao e logistica. Essa analise se da através
de diagramas de fluxo da producao (product-flow-diagram) nos quais recursos
criticos e as interacdes entre os produtos podem ser tracados no trajeto que os
materiais e produtos circulam na planta.

Segundo Umble (1992), a estrutura de andlise VAT possibilita a visualizacao
da causa e efeito das relacbes e como relacionar os sintomas com as causas dos
problemas. Todo processo produtivo pode ser visualizado como um conjunto de
atividades interdependentes aonde interrupcées, problemas de qualidade e quebra
de maquinario geram um efeito cascata que impactara o planejamento dos recursos
através da planta.

O diagrama representando algum ambiente produtivo englobara trés pontos a
saber:

1. Pontos divergentes: Um material transformado em dois ou mais
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materiais distintos;

2. Montagem convergente: Dois ou mais materiais montam um produto;
Montagem divergente: Componentes comuns transformam-se em uma
variedade de itens.

Uma destas trés categorias ira dominar as intera¢des produtivas e podem ser
classificadas da seguinte forma:

Plantas do tipo V: nas plantas V um Unico pedaco de material podera ser
processado e transformado em um largo numero de produtos finais distintos.
Existem trés caracteristicas que estes ramos produtivos compartilham:

1. Grande numero de itens finais;

2. ltens fabricados da mesma maneira;

3. O equipamento é geralmente essencial e altamente especializado.

Plantas do tipo A: sdo caracterizadas pela existéncia de pontos de
convergéncia através do processo produtivo. Nestas plantas, um grande nimero de
materiais é necessario para formarem um Unico produto final. Estas plantas
compartilham as seguintes caracteristicas:

1. O trago que as diferencia € um largo niumero de partes que irdo
resultar num numero pequeno de produtos finais;

2. As partes componentes sao Unicas para itens finais especificos;

3. A rota produtiva das partes componentes para um Unico produto é
dissimilar;

4. As maquinas e ferramentas utilizadas no processo tendem a ter varios
propdsitos atendendo diferentes funcoes.

Plantas do tipo T: a caracteristica dominante das plantas T € a existéncia de
pontos divergentes na montagem final. Os produtos finais sdo montados de um
namero de diferentes partes componentes, a maioria delas é comum a varios e
diferentes produtos finais. Estas plantas exibem quatro caracteristicas:

1. Vérios produtos adquiridos ou preparados sao manufaturados juntos
para produzirem o produto final;

2. As partes componentes sdo comuns a varios e diferentes produtos
finais;

3. A rota do fluxo destas partes componentes nao inclui um nuamero
significativo de pontos divergentes ou de processos de montagem

convergente;
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4. O fluxo de qualquer componente que requeira processo é usualmente
dissimilar.

Umble (1992) destaca como plantas combinadas aquelas que exibem
caracteristicas de mais de uma destas categorias. Processos produtivos
verticalizados quase sempre possuem caracteristicas multiplas estruturais.

Estas categorias podem exibir alguns problemas de controle que o autor
define como:

« Over activation of resourses (super ativacdo de recurso): acontece
quando um recurso € utilizado para realizar um trabalho para o qual
ndo houve demanda;

« Misallocation of resources (alocacado perdida de recurso): 0 recurso
deixa de produzir materiais que possuem demanda para produzirem
materiais que ficaram aguardando;

« Material misallocation (alocagdo perdida de material): ocorre sempre
quando material necessario para um produto especifico é utilizado
para uma situacéo que nao houve demanda.

Nas trés categorias apresentadas as consequéncias sado altos estoques,
reprocesso, longos lead-times (tempos de atravessamento), maior esfor¢co para
expedir dentro dos cronogramas de entrega, atraso de pedidos.

Umble (1992) conclui reconhecendo que os problemas comuns de controle
existentes nas plantas do tipo V, A e T, ndo s&o primariamente causados por
auséncia de disciplina no chao-de-fabrica. Eles sdo usualmente resultado da falta
de direcao gerencial dos procedimentos que focam custo e eficiéncia.

Chakravorty (2000) descreve a aplicagao da andlise V-A-T em uma fabrica de
janelas com sede na cidade de Marietta e com filial em Duluth ambas na Georgia,
EUA. A configuragédo predominante da planta foi a do tipo V. O estudo teve foco na
aplicacao de pontos de controle para os estoques e o fluxo de producdo. Através do
entendimento das caracteristicas das plantas do tipo V e a aplicagdo da
metodologia de controle da produgcdo TPC foi possivel observar uma melhora nos
indicadores de desempenho. Um dos principais problemas encontrados nas plantas
do tipo V esta localizado nos pontos divergentes, nos quais partes componentes
que servem a dois ou mais produtos sdo utilizadas sem critério, formando estoques
demasiados de uns e falta de outros, o que foi observado nesse estudo de caso.
Através da aplicagdo do TPC os itens passaram a ser controlados segundo a
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metodologia o que aumentou a qualidade na tomada de decisdo gerencial.
A tabela 7 apresenta um resumo das melhorias obtidas com a aplicacao que

foi realizada entre os meses de Novembro a Dezembro de 1996.

Tabela 7 — Resumo dos resultados da aplicagéo.

1996 1997 1999

Vendas Anuais (unidades) 57.789 60.135 80.760
Estoque de produtos acabados (unidades) 3.800 1.250 1.325
Percentagem de ordens atrasadas 19 7 7
Numero de trabalhadores 12 12 16

Fonte: Chakravorty (2000; p.40)

De acordo com os dados da tabela 7 comparando o ano de 1996 com 1997,
houve um acréscimo de 4,06% nas vendas, uma diminuicao de 67,11% no estoque
de produtos acabados e uma melhora no atendimento ao cliente de 63,16%
expresso em percentagem na diminuicdo das ordens entregues sem atraso, O
numero de empregados permaneceu 0 mesmo. Se comparados 0 ano de 1997 com
1999, houve um aumento de 34,3% nas vendas, um aumento de 10% dos
estoques, 0 mesmo numero de ordens entregues em atraso e aumento de 33% no
numero de trabalhadores.

Chakravorty (2000) conclui esclarecendo que o aumento dos estoques foi
devido ao maior numero de itens oferecidos pela empresa e que o aumento no
namero de empregados foi mais que proporcional ao crescimento das vendas.

Lockamy (2008) propde em seu estudo a utilizagcado da ferramenta de anélise
do fluxo de materiais conhecida por analise V-A-T, como uma alternativa no estudo
das cadeias de suprimentos (SCM — Supply chain management).

Segundo o autor, a técnica foi desenvolvida no bojo do OPT por Goldratt na
década de 80 para categorizar o tipo de arranjo fisico das instalagdes fabris, trata-
se de uma ferramenta da TOC inicialmente utilizada em fabricas que se expandiu
em outras aplicagées. O termo é baseado na natureza dominante do fluxo de
materiais dentro das instalagbes. O diagrama de fluxo de materiais identifica a
matéria-prima, a operacado e o recurso que sera usado em cada etapa do processo
de fabricagdo de cada produto e caracteriza as rotas de producgéao (routings) e a lista
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de materiais (bill of materials).

Lockamy (2008) destaca em seu artigo algumas aplicagdes da técnica
encontradas na literatura, utilizadas como uma ferramenta de auxilio nos seguintes
campos:

« Melhorias do gerenciamento de instalagbes produtivas;

« Andlise das necessidades de materiais (MRP);

« Planejamento da distribuicdo de recursos (DPR);

« Eficiéncia nas aplicacbes de técnicas do Just in time (JIT);
« Analise de processo e colheitas agricolas.

O autor, apds a observacao da aplicabilidade e utilidade da ferramenta em
diversos campos, propde a utilizagdo da andlise V-A-T como uma alternativa para
os profissionais de gerenciamento das cadeias de suprimentos encontrarem novos
meios eficientes de gestdo de suas redes. Para o autor, a ferramenta deve ser
utilizada como base para a escolha de pontos de controle no gerenciamento do

fluxo de materiais e gerenciamento dos pulmdes ao longo da cadeia.

Legenda:

= Fornecedor @ = Fabricante @ = Distribuidor @ = Lojista

Figura 11 — Diagrama do fluxo de rede V da cadeia de suprimentos
Fonte: Lockamy (2008 p.346)

As figuras 11,12 e 13 permitem observar os diagramas elaborados por
Lockamy (2008), e os principais pontos de analise das configuragdes.
A rede da cadeia de suprimentos V pode ser observada na figura 11, essa
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configuragdo exige dos gestores um acompanhamento maior dos pontos de
divergéncia, pontos de controle devem ser criados para eliminar erros e falta de
materiais.

A figura 12 apresenta uma tipica configuracdo da rede da cadeia de
suprimentos A, na qual o destaque se da aos pontos de convergéncia e a atencao
por parte dos gestores deve ser voltada ao acompanhamento dos niveis de
estoques (buffers) e variedade dos itens de produtos (mix). Devem ser
estabelecidos pontos de controle para todas as areas de convergéncia e criados
pulmdes de estoque com quantidade e variedade adequadas.

Legenda:

= Fornecedor @ = Fabricante @ = Distribuidor @ = Lojista

Figura 12 — Diagrama do fluxo de rede A da cadeia de suprimentos
Fonte: Lockamy (2008 p.346)

Finalmente, na Figura 13 encontra-se uma tipica configuracdo da rede de
suprimentos T, aqui o maior esforco dos gestores encontra-se no controle dos
distribuidores para que nao se sintam tentados a retirarem itens de alguns pedidos
para completaram outros. Pontos de controle devem ser criados para todos os
gargalos, nos pulmdes de expedicdo, e nas operagcoes divergentes dos
distribuidores.
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Legenda:

= Fornecedor @ = Fabricante @ = Distribuidor @ = Lojista

Figura 13 — Diagrama do fluxo de rede T da cadeia de suprimentos
Fonte: Lockamy (2008 p.346)

3.6 SISTEMA DE PROGRAMACAO E CONTROLE DA PRODUGCAO (PCP)

Souza et al. (2002) em seu estudo procurou comparar critérios de alocacao
de recursos com métodos de programacao e controle da produgcdo (PCP). O
objetivo foi o de estudar a eficiéncia de oito configuragdes de distribuicdo de
capacidades entre recursos (distribuicao balanceada, distribuicado bowl, distribuicao
linear crescente, distribuicdo linear decrescente, distribuicdo segmentada,
distribuicdo em passo, distribuicdo em v, distribuicdo alternada), segundo quatro
métodos de gestdo da producdo. Um dos sistemas de PCP analisados foi o TPC
que é a metodologia para programacgao da producdao da TOC, os outros trés
sistemas foram: Sistema Reorder Point (ROP), Sistema de controle Kanban
tradicional, Sistema CONWINP bésico.

Cada uma das configuracdes e dos sistemas foi definido detalhadamente e
foram destacadas suas caracteristicas singulares. O estudo contou com uma
modelagem que foi testada através de simulagdo computacional com software
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GPSS/H. A partir dai foram criados graficos com tendéncias de desempenho para
cada modelo e todo o estudo foi feito comparando-se estas tendéncias A analise
dos resultados mostrou a estreita ligacdo entre politicas de PCP e técnicas de
alocacao de capacidades. Segundo os autores apods analise dos dados nao foi
possivel eleger um sistema como o melhor em todas as configuracées. No entanto,
a pesquisa apontou sistemas que obtiveram melhores resultados para determinadas
configuragcdes, demonstrando ser o mais indicado naquela situacao especifica.

A luz dos resultados alcancados Souza et al.(2002) propdem que os temas
projetos de linha e sistemas de PCP deixem de ser tratados de maneira isolada,

passando a fazer parte de um conjunto Unico de estudo com fins teéricos e praticos.

3.7 GERENCIAMENTO DE PROJETOS

Barcui e Quelhas (2004) apresentam em seu artigo a aplicacao da TOC para
gerenciamento de projetos conhecida por corrente critica ou CCPM (Critical Chain
Project Management), e indicam-na como alternativa ao gerenciamento de projetos
tradicional comparando as diferentes abordagens.

Os autores avaliam o tempo embutido em cada tarefa, como margem de
seguranca nos projetos tradicionais e que nao garantem o término do projeto na
data estipulada. Essas sao levantadas como causas dos atrasos:

« asindrome do estudante,

« aleide Parkison,

« 0 desperdicio da folga no caminho das redes
« e a multitarefa.

Os autores comparam a abordagem da CCPM com a do método do caminho
critico (CPM — Critical Path Method) que s6 considera a dependéncia entre tarefas,
enquanto a CCPM considera a dependéncia entre tarefas e recursos. Sao
destacados o0s conceitos de pulmdo de convergéncia (feeding buffers),
responsaveis por proteger os recursos com restricdo de capacidade e pulmao do
projeto (Project buffer) responsavel por agregar todo a tempo de seguranca do
projeto e apresentados os passos para a criacdo de um diagrama de rede com base
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nos conceitos da CCPM. Os autores concluem o artigo, observando a necessidade
de se gerenciar projetos com maior eficiéncia e sugerem a CCPM como uma
alternativa simples na sua esséncia, mas que requer mudangas culturais na sua
implantacédo. Eles argumentam ainda que ndo se pode negligenciar as incertezas
inerentes aos processos de gerenciamento de projetos, mas que 0 sucesso pode

estar na forma de gerencia-las.

3.8 A TOC COMO UMA TEORIA PARA GESTAO DE OPERACOES

Gupta e Boyd (2008) sugerem em seu estudo que a TOC possa servir como
uma teoria de gestdo de operagdes (OM — operational management). Para os
autores, a TOC reune qualidades e pré-requisitos suficientes para tal. Os autores
analisam os elos entre a OM e a TOC e mostram como os conceitos entre as duas
teorias podem ser integrados. Sdo destacadas algumas correlacdes entre os
seguintes topicos:

« Estratégias operacionais;

« Medidas de desempenho;

« Gerenciamento de processos;

« Gerenciamento da qualidade e melhoria continua;
« Gerenciamento da capacidade;

« Gestao de estoques.

A cada tépico sdo revisados o0s conceitos e a literatura mostrando a
equivaléncia entre as teorias.

Sao discutidos ainda os componentes necessarios para a criagdo de uma
boa teoria. Baseando-se na revisdo da literatura, os autores concluem que sao
necessarios quatro componentes: definicbes de termos e varidveis, dominio de
aplicacdo da teoria, conjunto de relacionamento entre as varidveis e predicdes
especificas. Apods variadas analises, Gupta e Boyd (2008) concluem que a TOC
relune qualidades suficientes para ser considerada uma teoria viavel ao

gerenciamento de operagdes.
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O quadro 2 apresenta uma compilagdo da revisao bibliografica efetuada ao

longo do capitulo.

Autor Foco da Pesquisa Area de Resultados
interesse obtidos
(Kuo et al., 2009) | Pulméao de tempo Componentes Melhora no prazo
(time buffers) eletrénicos de entrega
(Nogueira e 5 passos de Vestuario Melhora no prazo
Gomes., 2007) focalizagéo de entrega e
aumento da
produtividade
(Moellmann et 5 passos de Automobilistico Aumento da
al., 2006) focalizacéo produtividade

(Schragenheim e | Buffer management | Te6rico | ----
Ronen, 1991) (Gerenciamento do
pulmao)
(Ho e Li, 2006) Indicadores de Tebérico |-
performance
(Singh et al., 5 passos de Simulagao Aumento no ganho
2006) focalizacéo

(Sellitto, 2005)

Processo de
raciocinio (TP)

Saude Publica

Melhora no
atendimento

(Mabin e Aplicagdes da TOC | Te6rico | --—---

Balderstone,

2003)

(Umble, 1992) Andlise V-A-T Teérico | -----

(Chakravorty, Analise V-A-T e Metalurgia Melhora dos

2000) Metodologia TPC indicadores
operacionais

(Lockamy, 2008) | Andlise V-A-T Supply Chain

(Barcaui e Controle de Gerenciamento | -----

Quelhas, 2004) Projetos de Projetos

(Gupta e Boyd, Gerenciamento de Pesquisae | ---

2008) operacoes ensino

Quadro 2 — Relacao de autores da TOC por area de interesse.
Fonte: O autor.
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4 MODELAGEM E APLICACAO DOS CONCEITOS DA TOC

Com base na revisao bibliogréafica, foram estabelecidas as seguintes etapas
para a aplicagao da TOC:

Caracterizacao do objeto de estudo;
Setores produtivos da empresa;

Definicao e apresentacao dos produtos;
Identificacdo e apresentagdo dos processos;
Arranjo fisico da confecgéo;

Aplicacao dos 5 passos de focalizacdo da TOC;

N o O ke hd

Andlise da aplicagao.

4.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

A empresa, foco deste estudo esta situada na cidade de Juiz de Fora, Minas
Gerais e iniciou suas atividades em julho de 2008. Atua no ramo de confeccgdes,
produzindo cuecas em malha e seu principal mercado consumidor sdo atacadistas e
lojistas, da cidade de Sao Paulo. Possuia na época da pesquisa 17 funcionarios e
de acordo com a classificacdo estabelecida pelo SEBRAE (2005) é considerada

microempresa.

4.2 SETORES PRODUTIVOS DA EMPRESA

Os setores produtivos da empresa podem ser divididos da seguinte forma:
« Setor de Corte;
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o Setor de Costura;
« Setor de Embalagem.

A figura 14 apresenta em forma de fluxograma o relacionamento entre os trés

setores e as etapas internas pertencentes a cada um.

.....................................................

SETOR DO CORTE

Enfesto

g

A

....................................................
.....................................................

SETOR DA COSTURA

Preparacgio

s

Montagem

ento

WUy

....................................................
....................................................

....................................................

Figura 14 — Fluxograma dos setores e etapas da confec¢éo

Setor de Corte: E o responsavel pelo corte do tecido e pelo abastecimento da
costura. Para tanto, € necessario o processo de enfesto, que consiste na disposicao
do tecido em camadas sobrepostas, de acordo com um programa pré-estabelecido.
Esta programagao, também chamada de encaixe, leva em conta fatores como: a
largura do tecido, medidas dos moldes, distribuicdo dos tamanhos (grade do
pedido) e os recursos disponiveis, tais como o comprimento da mesa de enfesto.
Podem ser feitos manualmente ou com o auxilio de softwares de programacao e

visam otimizar o maior aproveitamento da area disponivel do tecido.



67

Apos, feito o enfesto, da-se inicio ao corte, que utiliza equipamento de lamina
circular. Antes de seguirem para o setor de costura, € necessario que as partes
componentes sejam separadas e novamente agrupadas em pacotes ou lotes.

Setor de Costura: Depois de receber os pacotes do setor de corte, eles serao
distribuidos, obedecendo a uma sequéncia de producao, que ira buscar 0 maximo
de qualidade e eficiéncia. Fazem parte desse setor as seguintes etapas:

» Preparacéo;

« Montagem,;

« Acabamento;

« Inspecéo e Limpeza;
« Passadoria.

A preparagao € responsavel por pequenas operagdes, que devem ser
realizadas antes de seguirem para a etapa de montagem, na qual as partes
componentes serdo juntadas. O acabamento, assim como a preparag¢ao, executa
operacdes complementares aquelas de montagem. Embora a inspecao deva ser
feita durante todo o processo, cabe a etapa de inspecao e limpeza a conferéncia
final da qualidade das costuras, assim como a retirada do excesso de linhas e
possiveis defeitos.

A passadoria é o setor no qual sdo passadas as pecas acabadas e enviadas
ao setor de embalagem.

Setor de Embalagem: Finalmente as pecas confeccionadas sdo dobradas e
envelopadas de acordo com os critérios da empresa e caracteristicas do produto. E
também na embalagem que sdo afixados cédigos de barra e outros cartbes (fags)

que sirvam para o controle, promog¢ao ou venda dos produtos.

4.3 DEFINICAO E APRESENTACAO DOS PRODUTOS

A empresa possui dois produtos, que serao identificados por produto C1 e
produto C2. A diferenca basica entre os dois modelos esta no elastico da cintura.

No modelo C1, o elastico é aplicado sobre o tecido e fica aparente lendo-se a
marca “MARCA”. Enquanto no modelo C2, o elastico fica embutido e é necessaria
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uma operacao a mais para se completar o produto. A figura 15 ilustra o produto C1:

Frente Costas

@

MARCA |MARCA MARCA MARCA
@ /

@
W
w

Figura 15 — Desenho do produto C1.

De acordo com a figura 15 € possivel construir o fluxograma de montagem

para o modelo C1. Os numeros de 1 a 10 formam a sequéncia de montagem do

produto e representam 0s processos necessarios para sua confeccao. Dessa forma

temos as operagoes:

1.

E a primeira operacdo e consiste em unir a frente e o forro através da
passagem de um viés, essa operacao acontece em uma maquina de
duas agulhas adaptada para esse processo. Essa operacdo sera
chamada de P1.

Segunda operacao, nela sdo unidos duas partes laterais em malha
canelada diferente da meia malha usada nas demais partes, isso se
da com a intengdo de criar um detalhe diferenciado ao produto. E
utilizada uma overloque normal. Essa operacao sera chamada de P2.
A terceira operacdo é a passagem de dois pespontos em uma
maquina de 2 agulhas. Essa operacao sera chamada de P3.

A quarta operacao uni a frente com as costas em uma overloque
normal. Essa operacao sera chamada de P4.

A quinta operagéo é fechar uma das laterais com a aplicacdo de uma
etiqueta de composicdo em uma maquina overloque normal. Essa
operacao sera chamada de P5.

A sexta operacdao € a aplicacdo do elastico de cintura em uma
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maquina de duas agulhas refiladeira. Essa operagéo sera chamada de
P6.

7. A sétima operacgao fecha o segundo lado em uma overloque normal.
Essa operacdo sera chamada de P8.

8. A oitava operacgao € aplicar o elastico na perna e utiliza uma maquina
overloque adaptada a esse propédsito. Essa operacdo sera chamada
de P10.

9. A nona operacao é rebater o elastico da perna em uma maquina de
duas agulhas adaptada. Essa operacao sera chamada de P11.

10.A décima e ultima operacao € aplicar um refor¢o na lateral do elastico
através de uma maquina travete. Essa operacado sera chamada de
P13.

A construcao do fluxograma pode ser conferida na figura 16.

P1 P2 P3 P4 P5
ia : ; Fechar
Passar viés Unir Pespontar Unir frente e
frentefforro [ >| detalhes [»| detalhes [ 7] costas —> lateral com
etiqueta
P6 P8 P10 P11 P13
Aplicar Fechar Aplicar Rebater Travetar
—>| elastico na = segunda [~ elastico na [~>| elastico na [~ elastico
cintura lateral perna perna

Figura 16 — Fluxograma de montagem do produto C1.

A construcdo do fluxograma auxilia na visualizacdo das operacdes
necessarias para a confeccdo do produto e permite identificar a dependéncia entre
elas, ou seja, nao se pode aplicar o elastico das pernas antes que estejam unidos
frente e costas. A correta sequéncia de operagdes € o primeiro passo para a
definicao do arranjo fisico do setor de costura.

O segundo produto, chamado de C2, possui as operacdes P1,P2, P3, P4, P5,
P8, P10 e P11 em comum com C1, porém nao possui a operacao P6 nem P13. Em
seu lugar estdo as operacdes P7, P9 e P12. O desenho representativo de C2 pode

ser conferido na figura 17.
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Frente Costas

Figura 17 — Desenho do produto C2.

Como pode-se observar na figura 17 a diferenca entre C1 e C2 esta no
elastico da cintura, e as operacgdes que diferem entre os modelos sao:

Esta operacdo consiste em aplicar o elastico na cintura em uma maquina
overloque adaptada para esta funcdo. Essa operacao sera chamada de P7.

E a operacdo de rebater o elastico deixando-o embutido, é feita em uma
maquina de 2 agulhas adaptada. Essa operacao sera chamada de P9.

E a operacdo de aplicar uma etiqueta externa com a marca do produto, é

feita em uma maquina de costura reta. Essa operacao sera chamada de P12.

P1 P2 P3| P4 | P5
‘A ; : Fechar
Passar viés Unir Pespontar Unir frente e
frentefforro [ | detalhes [®| detalhes [ costas —>| lateral com
etiqueta
P7 P8 P9 P10 P11 P12
Aplicar Fechar Rebater Aplicar Rebater Aplicar
P elastico na segunda [|=| elastico na elastico na elastico na etiqueta
cintura lateral cintura perna perna

Figura 18 — Fluxograma de montagem do produto C2.

A figura 18 apresenta o fluxograma de montagem para o produto C2:



4.3.1 Insumos utilizados na producao

Todo processo fabril caracteriza-se pela transformacdo de matéria-prima em
produtos acabados. Nos processos de industrializacdo os insumos representam

uma grande fatia do preco de venda dos produtos.

A seguir sdo apresentados, de forma agrupada, os insumos utilizados para a

confecgao dos produtos em estudo.

Item Descricao Grupo Participacao no custo
da matéria-prima
1 Meia-malha Malha 41%
2 Malha canelada
3 Fio de poliéster Fio 2%
4 Etiqueta de composicao |Aviamentos 48%
5 Elastico personalizado
6 Elastico de perna
7 Cartela de apresentacdo |Embalagem 9%
8 Saco pvc personalizado
9 Caixa de papelao
10 |Fita adesiva
11 Fita de amarracao
Custo Total 100%

Quadro 3 - Insumos necessarios para a producao do produto C1.

O quadro 3 apresenta 0s insumos necessarios para a producgao de C1:

ltem Descricao Grupo Participacao no custo
da matéria-prima
1 Meia-malha Malha 64%
2 Malha canelada
3 Fio poliéster Fio 3%
4 Etiqueta de composicdo |Aviamentos 21%
5 Etiqueta externa
6 Elastico de embutir
7 Elastico de perna
8 Cartela de apresentacdo |Embalagem 12%
9 Saco pvc personalizado
10 |Caixa papelao
11 Fita adesiva
12 |Fita de amarracao
Custo Total 100%

Quadro 4 — Insumos necessarios para a producao do produto C2.
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O quadro 4 apresenta 0s insumos necessarios para a producgao de C2:

Embora semelhantes, os produtos C1 e C2 apresentam uma composicao de
custos bem diferentes como verificado nos quadros 3 e 4.

A coluna participagao indica em percentagem o peso que cada item exerce
sobre os custos totais. O grafico 2 compara a participagdo por grupo entre os
produtos C1 e C2:

70%

64%

60% -
50% - 48%
1%
40%
oCl
mC2
30%
21%
20% A
12%
%
10%
% 3%
0%
Malha Fio de costura Aviamentos Embalagem

Grafico 2 — Comparativo na participagao por grupos de insumos entre os produtos C1 e C2.

Pode-se observar que o produto C1 apresenta como principal custo o grupo
dos aviamentos, representando 48%, isso acontece devido ao valor do item 5, o
elastico personalizado. Ja4 o produto C2 é no grupo malha com 64%, como seu
principal custo dentre os insumos. Mesmo C1 tendo os aviamentos como principal
grupo de custos, 0 peso da malha ainda é bastante expressivo 41%.
O peso que a malha exerce sobre os produtos da confecgéo torna esse item
0 mais representativo dentre os insumos utilizados e por muitas vezes é também
responsavel por gerar vantagem competitiva em termos de custos com a
concorréncia.
Para a confeccao dos produtos C1 e C2 sao necessarios dos tipos de malhas
diferentes, que sao:
« Meia-malha;
« Malha Canelada.
A meia-malha é a principal malha utilizada e representa 80% do total
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consumido, enquanto a malha canelada representa os outros 20% e € utilizada

apenas para compor o detalhe lateral de ambos os produtos.

4.3.2 A importancia das cores dos produtos

Para atender as exigéncias do mercado os produtos C1 e C2 sao
comercializados através de kits, contendo cada um trés produtos em cores
diferentes. Os kits podem ser comercializados individualmente ou combinados em
quatro kits, formando assim um pacote com 12 itens.

A préatica comum de comercializacdo de produtos de moda intima e meias é
na forma de dizias desses produtos. Para se obter um mix que agrade aos
consumidores a empresa pesquisa em sites da internet, com seus fornecedores
téxteis e clientes quais as tendéncias de cores da estacdo e oferece combinagcdes
como a utilizada na época da pesquisa. A figura 19 apresenta essa combinacao:

~ ~

/
Kit 3 marfim branco cinza
o

Figura 19 — Combinagéao de cores dos produtos C1 e C2.

Assim as cores utilizadas sao: azul, preto, vermelho, verde, caqui, petréleo,
marfim, branco e cinza. As cores exercem uma grande influéncia na
comercializacao dos produtos, elas mudam de acordo com as colegdes, portanto
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nao sao fixas, obedecem como os produtos de moda as tendéncias e precisam ser
renovadas periodicamente.

A empresa optou por trabalhar com 9 cores, das quais 3 sdo repetidas para
se obter uma duzia.

4.4 IDENTIFICACAO E APRESENTACAO DOS PROCESSOS

Os processos envolvidos na fabricacdo dos produtos C1 e C2 séao
basicamente os mesmos. Como observado nos topicos anteriores, a empresa tem
como principal item de matéria-prima a malha que exerce uma participacao que vai
de 41% a 65% dos custos totais com materiais. Isso faz com que haja uma
preocupacao constante, por parte da administracdo, em diminuir os custos desse
item, forcando a empresa a buscar alternativas nessa direcéo.

A forma encontrada pela empresa para diminuir os custos com a malha foi
incorporar através da terceirizagdo, os processos de tecelagem e tinturaria. Dessa
forma, a figura 20 apresenta em forma de fluxograma os processos desde o fio de
algodao até a obtencao do produto acabado chegando ao cliente.

------------------------------------------------

Fiacao -|-) Tecelagem |=p| Tinturaria -} Confeccao —p»

Processos Tercerizados

Q
------------------------------------------------

Figura 20 — Fluxograma dos processos utilizados pela empresa.

O fio de algodao é adquirido diretamente de fornecedores cadastrados na
empresa e a escolha da compra é baseada principalmente no fator preco. A
empresa trabalha com um estoque equivalente a sua producdo mensal e mantém

uma programacao de reposicdo nos mesmos volumes, podendo sofrer alteracoes
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de acordo com a demanda dos produtos no mercado. Dessa forma, a programacao
da tecelagem e da tinturaria se mantém constante e segue a mesma metodologia.

Para a tecelagem sédo emitidas ordens de producdo para os dois tipos de
malha: meia-malha e malha canelada, na proporcdo de 80% para meia-malha e
20% para a malha canelada. A cada remessa de fio comprada é disparada uma
ordem proporcional dentro desses parametros.

A tinturaria recebe as malhas e ordens de tingimento de acordo com a
combinacao de cores da cartela em vigor. Como apresentado em topicos anteriores
a empresa possui 9 cores fixas a cada colegdo. Para completarem o pacote com 12
itens € necessario que se repitam 3 dessas cores, 0 que implica na separacao de
dois tamanhos de lotes, no qual um deles é o dobro do tamanho do outro.

O fato das ordens de producdo apresentar lotes fixos facilita os processos
terceirizados. Dessa forma é de se esperar um abastecimento constante da
confeccao, embora muitas vezes, atrasos e problemas de qualidade sejam
percebidos.

Apébs realizarem-se 0s processos externos a malha tinta segue para a
confeccao na qual serdo executadas as operagdes de corte, costura e embalagem.

O setor do corte possui uma operadora e uma maquina de corte que realizam
todos o0s processos necessarios para se obter as partes componentes.

A embalagem possui duas operadoras e todos 0s processos sao manuais.

Tabela 8 — Processos e maquinas utilizados na fabricacao de C1 e C2.

Processo Descricao da operacao Maquinas Tipo da Maquina C1 C2
P1 Passar o viés frente/forro M1 2 agulhas adaptada X X
P2 Unir detalhes M2 e M14 Overloque X X
P3 Pespontar detalhes M3 2 agulhas X X
P4 Unir frente e costas M4 Overloque X X
P5 Fechar lateral com etiqueta M5 Overloque X X
P6 Aplicar elastico na cintura M6 Refiladeira X
P7 Aplicar elastico cintura viés M7 Overloque adaptada X
P8 Fechar segunda lateral M8 Overloque X X
P9 Rebater elastico da cintura M9 2 agulhas adaptada X

P10 Aplicar elastico na perna M10 Overloque adaptada X X
P11 Rebater elastico da perna M11 2 agulhas adaptada X X
P12 Aplicar etiqueta M12 Reta X

P13 Travetar elastico M13 Travete X
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A tabela 8 apresenta os processos e maquinas necessarias para a obtencao
dos produtos C1 e C2, no setor de costura:
Os processos que fazem parte de cada produto foram assinalados com um x

nas colunas C1 e C2.

4.5 ARRANJO FiSICO DA CONFECCAO

Os processos internos sao analisados melhor se observados do ponto de

vista do arranjo fisico das instalacées. A figura 21 apresenta esse esquema:

e e ¢ | o W
O
COSTURA  \@&/
CORTE

EMBALAGEM

Figura 21 — Arranjo fisico da confec¢ao

De acordo com a figura 21 se podem observar os trés setores da confeccao a
partir do corte onde sédo representadas a mesa de corte e uma operadora, a seguir
a costura com 14 maquinas e 12 operadoras e finalmente a embalagem, com uma

mesa e duas operadoras.

4.5.1 Fluxo de producao do setor corte para o setor costura

Apés a analise dos produtos e dos processos verificou-se que o fluxo de
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produgdo inicia-se com a chegada da malha no corte. Para assegurar que as
quantidades nas cores certas irdo terminar o processo, prontas para serem
expedidas, & necessario atender a alguns padrdes pré-estabelecidos.
Sendo assim, o corte trabalha com dois tamanhos de lotes:

Lote 1 - Total de 6 duzias distribuidas no tamanho P com 1 ddzia, M com 2
duzias, G com 2 duzias e GG com 1 duzia;

Lote 2 - Total de 12 duzias distribuidas no tamanho P com 2 duzias, M com 4
duzias, G com 4 duzias e GG com 2 duzias.

A tabela 9 apresenta a distribuicdo da quantidade por cores e tamanhos.

Os produtos completam kits que sao vendidos em duzias, as cores azul,
preto e branco se repetem, fazendo parte do lote 2, as demais fazem parte do lote
1. Com base na carteira de pedidos da fabrica e o nivel de estoque dos produtos

acabados, decidi-se por qual produto comecar.

Tabela 9 — Lotes de produgao por cor e tamanho

Tamanhos

@)
e

()
@)

Azul
Preto
Vermelho
Verde
Caqui
Petréleo
Marfim
Branco
Cinza

Coo~NOOOTR~WN =
_L[\)_L_L_L_L_L[\)r\)'u
MNAMPDMODMODMODNDRBRMNIZ
MNAEAMDMDNODNODNDNDRMNO
—_ N = = a2 NN

Estabelece-se a ordem dos kits a serem produzidos, ou seja, se o Kit é
composto das cores 1,2 e 3, a ordem de corte obedecera essa sequéncia.
Inicia-se o0s processos de encaixe e corte dos tecidos.

Assim que o primeiro tamanho de uma cor é completado, ele segue para o
setor de costura. Nota-se que o lote de transferéncia ndo € igual ao de produgao. A
figura 22 apresenta o fluxo do produto iniciando-se no setor do corte para o setor da

costura.
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Figura 22 — Fluxo do produto do corte para a costura.

Uma vez transferido para o setor de costura, a sequéncia para analise do fluxo de

producgdo ira variar de acordo com o produto.

4.5.2 Fluxo de producao para o produto C1

A figura 23 apresenta o fluxo do produto C1, através das maquinas

localizadas na costura:

o =>P2(M14) P4(M4) H»P5(M5) | P7(M7) P9(Mﬁ;s10(|v|m)
= - N PPNy 1 ]
= = 1
& Tp2(M2) Hrp3ma) v(g PosMs) T | it
©
o

L P12(M12) | P13(M1

Figura 23 — Fluxo do produto C1 na montagem.

O fluxo inicia-se na maquina M1, onde € passado o viés unindo a frente e o forro,

segue para a maquina M2 ou M14, onde sao aplicados os detalhes laterais. Dai
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seguem para M3 onde sao pespontados esses detalhes. Na maquina M4 sao
unidas frente e costas. A maquina M5 fecha o primeiro lado afixando uma etiqueta
de composicdo, a maquina M6 aplica o elastico da cintura, M8 fecha o segundo
lado, M10 aplica o elastico das pernas. Nesse ponto podem seguir para M9 ou M11
onde sao rebatidos os elasticos da perna, finalmente seguem para M13 onde é feita

uma costura para reforco da lateral do elastico.

4.5.3 Fluxo de producao para o produto C2

A figura 24 apresenta o fluxo do produto C2, através das maquinas

localizadas na costura:

--)P5(M5)—FP7(M7) P9(M9)—+P10(M10)

= || P2(M14) || P4(M4) 4
S = \ ! }
ST . : H §
o || P2(M2) =»P3(M3) g P8(M8) P11(M1X
: \6 f
o

P12(M12)

Figura 24 — Fluxo do produto C2 na montagem.

Assim como no caso do produto C1 este fluxo também inicia-se na maquina
M1, onde é passado o viés unindo a frente e o forro, segue para a maquina M2 ou
M14, onde sado aplicados os detalhes laterais, seguindo para M3 onde séao
pespontados esses detalhes. Na maquina M4, sdo unidas frente e costas. A
maquina M5 fecha o primeiro lado afixando uma etiqueta de composicéo. A partir
desse ponto nota-se a diferenca no fluxo do processo entre os produtos C1 e C2. O
produto C2 ird para a maquina M7 onde é aplicado o elastico na cintura que ficara
embutido, segue para M8 onde é fechada a segunda lateral e segue para M9
rebater o elastico da cintura, na maquina M10 é aplicado o elastico da perna e em
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M11 o elastico é rebatido, seguindo para M12 onde ¢ aplicada a etiqueta externa e
completa-se a montagem do produto C2. A figura 25 apresenta o fluxo do setor de

costura para a embalagem.

e e ¢ | o W
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Figura 25 — Fluxo do produto da costura para a embalagem.

Terminadas as operacées de montagem dos produtos, da-se inicio as
operacdes de embalagem. Fazem parte desse processo a limpeza e inspec¢ao, no
qual sao retirados os excessos de linhas e verificados possiveis defeitos, dobrar e

embalar.

4.6 APLICAGAO DOS CINCO PASSOS DE FOCALIZAGAO DA TOC

De acordo com Goldratt (1993) os cinco passos de focalizacdo sdo os
seguintes:
1. ldentificar a restricdo do sistema;
2. Decidir como explorar a restricdo do sistema. Analisar a forma mais
eficiente de se explorar o RRC, ex. P&Q.
3. Subordinar todo o sistema as decisdes acima;
4. Elevar as restricoes do sistema;
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5. Se a restricdo tiver sido quebrada em um dos passos anteriores,
retornar ao passo 1. Nao deixar a inércia se transformar na restricao

do sistema.

4.6.1 Identificacao do gargalo do sistema

O primeiro passo sera identificar a restricdo para a empresa foco desse
estudo. Como visto na revisao bibliografica uma restricao é tudo aquilo que impede
um sistema de obter um desempenho superior. No caso desse estudo a restricao é
o que limita a producgéo dos produtos C1 e C2.

Segundo Goldratt (1992) ndo € necessario que se calcule individualmente
toda a capacidade disponivel dos recursos do sistema, bastando apenas observar
no chao-de-fabrica em qual local estdo as maiores pilhas de estoques esperando
para processamento, a frente dessas possivelmente estard o gargalo. Goldratt
(1992) sugere que a partir da escolha desse recurso, parta-se para o segundo
passo o de se explorar o gargalo. A partir desse momento, se este nao for o
verdadeiro gargalo rapidamente outro recurso chamara atencao apresentando outra
pilha a sua frente e assim o foco passaria para este. Até que nao restem davidas
sobre o verdadeiro gargalo.

Seguindo esta légica foi possivel reconhecer o setor de costura como o
responsavel pelo gargalo do sistema, pois a frente do setor encontravam-se as
maiores pilhas de material em processo.

A figura 26 ilustra a identificacdo do setor da costura como sendo o gargalo
dentro do sistema de producéo.

- A
Fiacdo |=-»| Tecelagem |—3| Tinturaria (=3 Corte |- Costura [—»| Embalagem
Confecgdo
- J

Figura 26 — Identificagdo do setor de costura como gargalo do sistema.
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A identificacdo do setor de costura como a restricdo do sistema indica que os
outros elos envolvidos no processo possuem capacidade produtiva superiores ao
seu. Neste ponto, foi necessario se obter com precisdo os dados sobre a
capacidade de producdo de cada processo do setor de costura, a fim de se
identificar o gargalo entre as operacbes e com isso conhecer a capacidade
produtiva de todo o setor.

Para se conhecer a capacidade de producédo do sistema foi efetuado um
levantamento dos tempos de cada operacéo, através da cronometragem.

Neste levantamento utilizou-se um crondmetro com precisdo centesimal, da
marca Oregon Scientific, modelo SL928M com capacidade de armazenamento de
500 tomadas de tempo.

As afericbes dos tempos de processamento foram coletadas durante uma
semana no periodo de 01/02/2010 a 5/02/2010, em horarios alternados de acordo
com a técnica de cronometragem e padrdes difundidos no curso de supervisor de
confeccdes oferecidos pelo SENAI. (GUIMARAES, 2004).

Dessa forma as tomadas de tempo ocorreram em horarios aleatérios com o
objetivo de compensar variagées ao longo da jornada de trabalho.

Para realizar a cronometragem é necessario que se identifique o ciclo da
operacao, que comecga com o inicio da atividade e termina com o inicio da atividade
subsequente, sendo assim o crondbmetro é disparado quando a operadora apanha a
primeira peca e para quando ela apanha a segunda, ja sendo disparado novamente,
esse procedimento é repetido até que se completem dez ciclos. No momento da
tomada de tempos, sdo observados o ritmo de trabalho e o fluxo de producgéo, que
nao deve ser interrompido até que se completem os dez ciclos. Os tempos sao
entao somados e dividos por dez, encontrando-se a média.

Para o uso da simulacao foram utilizadas as médias dos tempos encontrados
na cronometragem.

A tabela 10 apresenta o resultado com as médias dos tempos encontrados
para o produto C1 e C2.

Observa-se que alguns operadores executam tarefas diferentes de acordo
com o modelo em produgdo. O operador O8, é responsavel pela operacao P2
quando se produz C1 e é responsavel pela operacdo P9 quando se produz C2.
Assim também é o caso de O6 que é responsavel pela operacdo P6 quando se
produz C1 e pela operacdo P7 quando se produz C2. O operador O11 é
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responsavel pela operacao P13 quando se produz C1 e P12 quando se produz C2.

Tabela 10 — Tempo padrdo das operagoes.

C1 C2
Processo Maquinas Operador Tempo* Operador Tempo*

P1 M1 o1 6,11 O1 6,11
P2 M2 02e 08 9,78 02 19,55
P3 M3 0K 9,67 O3 9,67
P4 M4 04 12,13 04 12,13
P5 M5 05 9,92 05 9,92
P6 M6 06 6,91

P7 M7 06 6,06
P8 M8 o7 9,38 o7 9,38
P9 M9 08 9,28
P10 M10 09 10,85 09 10,85
P11 M11 o10 13,92 010 13,92
P12 M12 O11 9,62
P13 M13 011 5,8

* Tempo expresso em segundos

Assim temos para o produto C1 a operacdao P11 como a de maior tempo de
processamento e para C2 a operacao P2. Ou seja, dependendo do produto em
processo tem-se uma restricdo diferente. Para que se possa encontrar a restricao
do sistema é necessario se conhecer a demanda individual para cada produto € o
tempo disponivel de cada recurso. O tempo disponivel para os recursos € a jornada
de trabalho da fabrica que é de 8:30h (oito horas e trinta minutos) por dia, para
facilitar a simulacao sera usado o tempo em segundos, no caso 30600 segundos.

A demanda pelos produtos, segundo a empresa, € de 1200 pecas do produto
C1 e 1200 do produto C2 por dia.

Com base nestas informacdes pode-se calcular a utilizacdo dos recursos
para atenderem a demanda diaria do mercado. Os quais sao apresentados na
tabela 11 :

Como pode-se observar na tabela 11, o processo com maior restricdo no
sistema é P2, visto que C1 utiliza 9,78 segundos por produto, para atender a
demanda de 1.200 pecas, precisa trabalhar 11.736 segundos e para atender C2
que utiliza 19,55 segundos com uma demanda de 1.200 pecas precisa de mais
23.460 segundos. A soma do tempo total para atender a demanda dos dois
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produtos é de 35.196 segundos, ou seja, 15% a mais que a capacidade de P2.
Dessa forma nao é possivel atender toda a demanda prevista para o mercado, pois

a utilizacao de P2 ultrapassa os 100%. P2 é o gargalo do sistema.

Tabela 11 — Tempo padréao das operagoes.

Tempo* necessario
Tempo Padrdo* Disponivel paraatender 1200 unid. Utilizacdo
Processo C1 C2 Dia* C1 C2 %
P1 6,11 6,11 30600 7332 7332 48%
P2 9,78 19,55 30600 11736 23460 115%
P3 9,67 9,67 30600 11604 11604 76%
P4 12,13 12,13 30600 14556 14556 95%
P5 9,92 9,92 30600 11904 11904 78%
P6 6,91 30600 8292 27%
P7 6,06 30600 7272 24%
P8 9,38 9,38 30600 11256 11256 74%
P9 9,28 30600 11136 36%
P10 10,85 10,85 30600 13020 13020 85%
P11 13,92 13,92 30600 16704 16704 109%
P12 9,62 30600 11544 38%
P13 5,80 30600 6960 23%

* Tempo expresso em segundos

4.6.2 Explorando o gargalo do sistema

Uma vez identificado o gargalo é preciso explora-lo. Explorar significa
aproveitar todo o tempo disponivel do recurso. O que significa assegurar que o
recurso deva fazer apenas o que se espera que ele faga. Para se ter certeza de que
isso acontecera, a TOC propde que se crie uma programacao da producado baseada
na metodologia Tambor-Pulmao-Corda (TPC), apresentada no capitulo 2. A figura
27 propde o esquema para o planejamento e controle da producdo da TOC para o
sistema de producédo da empresa.



85

- i A
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Fiacdo || Tecelagem || Tinturaria |- Corte HP> Costura | Embalagem
......... o
....................................... I .
............................ Confecgao
- /
Legenda: | Costura | Tambor == == = PulmiodeTempo .eeeeiiieennn Corda

Figura 27 — Esquema para implanta¢édo da metodologia TPC.

A figura 27 apresenta os componentes necessarios para a programacao
TPC, que sao:
« O tambor (gargalo) como sendo o setor da costura;
« O pulméo de tempo localizando-se a frente do setor da costura;
« E a corda que amarra o tambor ao inicio do processo, a liberacéo de
matéria-prima na fiacao.

O tambor por ser o gargalo do sistema é quem dita o ritmo da producao e
define o ganho (throughput) da empresa. Para assegurar que o gargalo nao pare
por falta de alimentacao é criado um pulmao de tempo. O objetivo deste pulmao é
proteger o gargalo tornando possivel a geréncia o monitoramento dos pedidos a
serem processados, permitindo serem tomadas providéncias quando os niveis de
estoque nao estiverem de acordo com o programa. A corda limita a entrada de
matéria-prima no sistema fazendo com que seja obedecida a capacidade de
processamento do tambor, com isso regula os niveis de estoque em processo.

Para operacionalizacdo do programa TPC na pratica, sdo necessarios a
definicdo dos volumes de producéo a serem processados pelo gargalo (tambor) e o
tamanho do estoque de seguranca (pulm&o) que se pretende trabalhar e a
quantidade de matéria-prima a ser liberada (corda) para o sistema. Para se chegar
a esses valores € preciso quantificar o volume de produtos processados pelo
gargalo.

Uma vez conhecida a capacidade de producédo para o produto C1 e C2,
pbde-se definir o volume de matéria-prima a ser liberada (corda) para o sistema e
dessa forma controlar os niveis de inventario (estoque) em processo. Pbde-se
também definir qual o tamanho do pulmao, protegendo o gargalo de possiveis
paradas. O tamanho do pulmdo de tempo deve ser o suficiente para que se
resolvam problemas de interrup¢do no abastecimento de produtos para o gargalo.
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Para a TOC explorar o gargalo significa gerar o maior ganho possivel através
do recurso. No caso de dois ou mais produtos competindo pelo mesmo recurso e
cada um deles gerando ganhos diferentes é preciso optar pela fabricagdo do
produto que gere maior ganho para a empresa. A tabela 12 apresenta o ganho
gerado por unidade do produto C1 e C2.

Tabela 12 — Ganho gerado pelo produto C1 e C2.

Produto Preco de Venda* Custo da Matéria-prima* Ganho*
C1 R$ 1,92 R$ 1,11 R$ 0,81
Cc2 R$ 1,73 R$ 0,86 R$ 0,87

*valores por unidade

Uma vez conhecido o ganho gerado por cada produto é preciso calcular
quanto o recurso gargalo pode gerar por tempo de utilizacdo. No caso do produto
C1 é utilizado 9,78 segundos de P2 o que significa que a cada segundo P2 gera (R$
0,81/9,78) R$ 0,08, enquanto C2 que utiliza 19,55 segundos gera (R$ 0,87/19,55)
R$0,04 por segundo, ou seja, a metade do ganho de C1. Dessa forma, mesmo C2
possuindo um ganho por produto maior que C1, quando analisado do ponto de vista
da utilizacdo do tempo do gargalo, C1 gera maior ganho para todo o sistema.

Tabela 13 — Utilizagdo dos recursos com 100% de utilizagdo do gargalo.

Tempo* necessario
Tempo Padrao* Disponivel para atender Utilizacao
Processo  C1 C2 Dia* C1=1200 C2=964 %
P1 6,11 6,11 30600 7332 5890 43%
P2 9,78 19,55 30600 11736 18846 100%
P3 9,67 9,67 30600 11604 9322 68%
P4 12,13 12,13 30600 14556 11693 86%
P5 9,92 9,92 30600 11904 9563 70%
P6 6,91 30600 8292 27%
P7 6,06 30600 5842 19%
P8 9,38 9,38 30600 11256 9042 66%
P9 9,28 30600 8946 29%
P10 10,85 10,85 30600 13020 10459 77%
P11 13,92 13,92 30600 16704 13419 98%
P12 9,62 30600 9274 30%

P13 5,80 30600 6960 23%
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A tabela 13 apresenta a demanda factivel de ser atendida pelo recurso P2.

Adequando-se a producao a capacidade do gargalo e priorizando a producao
de C1, a empresa poderia atender a uma demanda de 1200 pecas de C1 e 895
pecas de C2.

4.6.3 Subordinar todo o sistema ao gargalo

A etapa de subordinagdo pode ser vista como uma consequéncia da
aplicacdo da metodologia de programacédo da producdo TPC. Subordinar nesse
caso, significa fazer com que todos os recursos nao-gargalo sigam a programacao
feita para o recurso gargalo.

Nesse ponto, a empresa precisou se conscientizar da mudanca de cultura, na
qual o 6timo global ndo € igual a soma dos 6timos locais e sim resultado do
gerenciamento da restricdo do sistema. Para isso, deve deixar de buscar a
eficiéncia por setores, baseado na contabilidade de custos, medindo a produtividade
isolada de cada setor. O conceito baseado em 6étimos locais faz com que os
gestores procurem manter seu pessoal o tempo todo ocupado fazendo com que os
niveis de estoque crescam e prejudiguem o desempenho global da empresa. A
principal funcédo exercida pela corda na programacao TPC é evitar esse impulso de
manter as pessoas ocupadas na producdo de itens que irdo para o estoque ou que
nao foram vendidos ainda. A corda sé libera os materiais que serdo processados
pelo gargalo de acordo com a programacao que foi feita para ele, dessa forma os
outros setores ficam limitados, ou seja, subordinados a essas quantidades. Assim
que o material é liberado os setores ndo-gargalo poderao trabalhar imediatamente
nesses itens, agilizando o tempo de atravessamento (/lead time) pela fabrica.

A capacidade encontrada disponivel para atender a demanda foi de 1200
pecas de C1 e 964 pecas de C2. Assim sendo, a programacao da produg¢ao tomou
como base para seu planejamento esses valores. Na pratica isso significou liberar
material suficiente para que se atenda a estes pedidos, e o pulmao de tempo ter um
tamanho suficiente para proteger o gargalo e evitar a falta de material.
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4.6.4 Elevar a restricao do sistema.

A etapa de elevar a restricdo do sistema deve levar em conta dois aspectos
importantes:
« A capacidade interna do sistema;
« O volume de vendas.
Como a TOC preconiza, uma restricao pode ser uma limitacdo fisica, como
um gargalo da produgdo ou uma restricdo politica, como lotes minimos para a
venda de produtos ou valores minimos de faturamento que podem fazer com que
clientes deixem de comprar.
No caso da empresa foco desse estudo a restricdo encontra-se na
capacidade interna de producdo e nao no mercado, uma vez que sua producao &

inferior a demanda de mercado.

Tabela 14 — Adequagéo da utilizagdo dos recursos de acordo com a demanda.

C1 Cc2 Disponivel = Demanda Demanda  Utilizacao
C1 C2
Processo Tempo Tempo Dia 1200 1200 %
P1 6,11 6,11 30600 7332 7332 48%
P2 9,78 9,78 30600 11736 11736 77%
P3 9,67 9,67 30600 11604 11604 76%
P4 12,13 12,13 30600 14556 14556 95%
P5 9,92 9,92 30600 11904 11904 78%
P6 6,91 30600 8292 27%
P7 6,06 30600 7272 24%
P8 9,38 9,38 30600 11256 11256 74%
P9 9,28 30600 11136 36%
P10 10,85 10,85 30600 13020 13020 85%
P11 6,96 13,92 30600 8352 16704 82%
P12 9,62 30600 11544 38%
P13 5,8 30600 6960 23%

A etapa de elevar a restricdo do sistema para a empresa deve ser entendida
por aumentar a capacidade de producdo para os produtos C1 e C2. Essa decisao
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implica em fazer investimentos no setor de costura, contratando novos funcionarios
e adquirindo novos equipamentos.

Uma vez identificado o gargalo (P2,M2) foi efetuada a elevacdo do mesmo.
Esta elevagdo ocorreu através da contratacdo de um funcionario que ficou
responsavel pela operacdo P11 quando se produz C1 e pela operacao P2 quando
se produz C2, resultando no aumento da capacidade de P2 que passou a ter uma
utilizacdo de 77%. A tabela 14 apresenta a nova configuracdo do sistema de
producao, apds a elevagao do gargalo.

Com essa atitude se tornou possivel atingir a demanda dada pelo mercado
que € de 1200 pecas de cada modelo, ficando ainda tempo disponivel no recurso
P4 que é o com maior utilizacdo entre os demais. Dessa forma a restricao deixou de

ser interna e passou a ser uma restricdo do mercado.

4.6.5 Nao deixar a inércia tomar conta do sistema.

Nessa etapa é importante estar consciente que apds elevar a restricado do
sistema, outra ira limitar a capacidade de gerar resultados para a empresa. Os cinco
passos de focalizacdo da TOC preconizam a necessidade dos gestores estarem
atentos a essas novas restricbes para que possam continuar o processo de
aprimoramento continuo.

Voltar ao primeiro passo é rever todo o sistema em busca de novos pontos
de alavancagem e romper novas restricoes.

Para se romper as restricbes, nem sempre € necessario que se facam
grandes investimentos. A habilidade de reconhecer potenciais melhorias gera
vantagem competitiva para as empresas que se utiliza de pequenos esforcos para
alavancarem seus negdcios.

A tabela 15 e o grafico 3 apresentam uma simulagdo sobre o impacto da

elevagao de novas restricdes e os investimentos necessarios para alcanga-los.
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Tabela 15 — Resultados obtidos com a simulacao da elevacao da restricao.

Elevagéao Demanda atendida* Ganho Investimento
da restricao C1 C2 adicional necessario Resultado
P2 1200 965 - - -
De P2 para P4 1200 1200 R$ 429345 R$ 973,20 R$ 3.320,25
De P4 para P11 1500 1448 R$ 10.421,46 R$ 2.533,20 R$ 7.888,26
De P11 para P5 1484 1600 R$ 1.717,38 R$ 2.688,20 -R$ 970,82
De P5 para P2 1530 1600 R$ 782,46 R$ 1.560,00 -R$ 777,54

* valores em unidades

De acordo com a tabela 15 pode-se observar as etapas de elevacdo das
restricdes a partir do estagio inicial em que o processo P2 era o gargalo. As tabelas
com os calculos das simulagbes encontram-se no apéndice A.

As elevacgdes sao descritas, abaixo:

De P2 para P4: Para se elevar a restricdo de P2 para P4, foi preciso a
contratacdo de mais um funcionario (O12) que representou um aumento na
despesa operacional de R$ 973,20, valor que contempla as despesas com salario e
encargos. E importante notar que embora P4 seja o novo gargalo, a simulagdo
considerou a demanda de 1.200 pecas por produto como a restricdo do sistema. O
resultado foi positivo em R$ 3.320,25.

De P4 para P11: Antes de se elevar o gargalo de P4 para P11, foi preciso
simular o aumento na demanda, que passou para 1600 pecas por produto,
mantendo assim a mesma proporcao anterior. Para atender a nova demanda P11,
atingiu uma utilizacao de 109%, sendo novamente preciso decidir entre produzir C1
ou C2, o maior ganho, R$10.421,46 foi obtido produzindo-se 1600 pecas de C1 e
1398 pecas de C2, que significou um resultado positivo de R$ 7.888,26. Nesse caso
foi necessaria a contratacdo de mais um operador (O13), no valor de R$ 973,20 e a
aquisicdo de uma maquina (M15), no valor de R$ 1.560,00.

De P11 para P5: Foi preciso a contratagdo de mais um funcionario (O14) no
valor de R$ 973,20 e a aquisicdo de uma maquina (M16) no valor de R$ 1.707,00,
perfazendo um total de R$2.688,20. Porém a proximidade do percentual de
utiizacdo entre P11 e P5, ndo permitiu um aumento no ganho (R$ 1.717,38)
superior ao investimento, o que gerou um resultado negativo de R$ 970,82.

De P5 para P2: Com a elevagcao anterior P2 passou a ser o novo gargalo,
como operador O14 nao pdde ser aproveitado na operacdao P2 por falta de
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equipamento, Foi necessario a compra de uma maquina (M17) no valor de R$

1.560,00, para esse proposito. Ainda assim o ganho adicional, no valor de R$

782,46 foi menor que o investimento gerando um resultado negativo de R$ 777,54.
O gréafico 3 assinala os ganhos obtidos nas duas primeiras elevacoes e a

inversao dos resultados da terceira e quarta tentativas.

R$ 12.000,00
R$ 10.000,00 -
R$ 8.000,00 -
R$ 6.000,00
R$ 4.000,00
R$2.000,00 -
. . . . —
De P2 para P4 De P4 para P11 De P11 para P5 De P5 para P2
‘ 0 Ganho adicional B Investimento necessério ‘

Grafico 3 — Ganho adicional x investimento necessario.

Embora a TOC separe despesa operacional de investimento, a simulacao
chamou de investimento o esforco necessario para se elevar a restricao.
Procurando tornar claro para os gestores o quanto sera preciso gastar para se obter
novos ganhos. No caso a contratacdo de um operador, significa um aumento na
despesa operacional e um desembolso mensal, ja a aquisicdo de uma maquina é

um investimento que podera ser depreciado.

4.7 ANALISE DA APLICACAO

Com base no que foi observado nos topicos anteriores reconhece-se a
contribuicao que a abordagem da TOC trouxe para a empresa de confeccoes, foco
desse estudo.

« Primeiro passo: Identificar a restricdo do sistema. Foi possivel através

da analise dos tempos identificar o gargalo do sistema como sendo a
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operacao P2 onde sédo unidos os detalhes laterais dos produtos C1 e
C2. A contribuicdo desse passo foi o de auxiliar os gestores da
producdo a priorizarem seus esforcos de melhoria continua nessa
operacdao, em um primeiro momento buscando operados mais
qualificados e uma politica de manutencao preventiva das maquinas
mais eficiente. E em um segundo momento elevarem a restricao.
Segundo passo: Decidir como explorar a restricao do sistema. Nessa
fase foi possivel para a empresa planejar de forma simples o sistema
de planejamento e controle da producdo (PCP) com base na
metodologia Tambor-Pulmdo-Corda (TPC) o que trouxe um
sincronismo entre as etapas de producdo. Também foi possivel definir
a prioridade na producao de C1 ou C2 quando nao era possivel se
atender a demanda total para os dois produtos.

Terceiro passo: Subordinar o sistema de produgdo as decisdes
acima. A fase de subordinacao foi contemplada com a implantacéo do
TPC que orienta todas as demais etapas a seguirem o planejamento
do recurso gargalo, evitando desvios e garantindo um fluxo constante
para o sistema.

Quarto passo: Elevar as restricoes do sistema. Ao elevar a restricao
do sistema de P2 para P4 foi possivel a empresa nao s6 aumentar o
seu ganho como atender a sua demanda. Fortalecendo sua imagem
frente aos clientes.

Quinto passo: Se a restricao tiver sido quebrada em um dos passos
anteriores, retornar ao passo 1. Nao deixar a inércia se transformar na
restricdo do sistema. Nesse ponto a simulagdo permitiu aos gestores
enxergarem antes da execucgao, o impacto que a elevacao do gargalo
terd no ganho da empresa e o investimento necessario para alcancga-
lo. Embora a simulacao tenha sido feita com base nos tempos médios
dos operadores e maquinas disponiveis, retratam a tendéncia que
sera encontrada na realidade.
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4.8 PERCEPCAO DO GESTOR DA ORGANIZACAO:

Esta parte do trabalho procurou relatar as percepcdes obtidas pelos gestores

da empresa a partir da aplicacdo do estudo. Segundo Sodré (2008) proprietaria da

empresa, destaca-se as seguintes melhorias:

Visao clara dos objetivos da producao: Antes da implementacao da
TOC néao havia um ponto de controle da producédo que permitisse um
acompanhamento real do nimero de pecas acabadas produzidas
durante a jornada de trabalho, a eficiéncia das operagbes eram
controladas individualmente, uma vez que as operagdes possuiam
tempos de processo diferentes eram geradas distorcées no calculo de
pecas produzidas durante o dia. Com a identificagdo do gargalo, foi
possivel controlar e acompanhar o fluxo de produgdo auxiliando na
tomada de decisao gerencial.

Aumento de 40% nas vendas: Com a elevacdo dos gargalos foi
possivel a empresa atender um nimero maior de pedidos com prazos
menores de entrega o que permitiu a equipe de vendas aumentarem
os pedidos com clientes antigos e atender a novos.

Diminuicao do inventario em 66%: Com a implementacdo da
metodologia TPC, os inventarios ficaram atrelados as necessidades do
gargalo o que gerou facilidades nos calculos de compras de matéria-
prima definindo valores de estoque minimo e lotes de reposicdao que
até entdo ndo eram utilizados pela empresa.

Diminuicao do lead time de 1 semana para 2 dias: O sistema
anterior de producdo baseava-se na eficiéncia local das operagdes,
procurando manter o pessoal o tempo todo ocupado gerava altos
niveis de estoque em processo e consequentemente maior tempo de
atravessamento (lead time). Com a implementacdo da metodologia
TPC, o gargalo passou a regular o nivel de estoque possibilitando
entregar pedidos com maior agilidade.

Melhora no desempenho das entregas: A melhoria no desempenho
das entregas é funcao direta dos resultados obtidos no sistema de

producdo da empresa, que através da diminuicdo do lead time e
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melhor previsdo e controle da producdo pbdde trabalhar com
cronogramas de entrega realisticos, oferecendo a seus clientes prazos

factiveis de entrega e aumentando a credibilidade na organizacao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo desenvolveu uma modelagem para a aplicacao da TOC

no sistema de producao de uma empresa de confecgdes.

O modelo obtido conta com pontos positivos e pontos negativos que foram

percebidos durante a modelagem e listados abaixo:

Pontos positivos:

Identificacao do gargalo: Foi possivel a identificacdo de P2 como o
gargalo do sistema através da cronometragem das operacoes.
Viabilidade da aplicacdao da TOC: Foi elaborada uma modelagem
capaz de viabilizar a aplicagdo da TOC. Antes de se implementarem
mudancas no chao-de-fabrica foi possivel prever os impactos que elas
causariam, trazendo maior confianca para os gestores e melhor
planejamento.

Simulacao da elevacao dos gargalos: Foi possivel a simulagado da
elevacdo dos gargalos. A simulacdo permitiu aos gestores
visualizarem os impactos das mudancas sem ter que arcar com o 6nus
de implanta-las. Foi possivel prever até que ponto é rentavel para a
empresa elevar o gargalo e que esforcos serdo necessarios para

alcanca-los.

Pontos negativos:

Carater temporal: Por trabalhar com dados limitados a um periodo de
tempo, a modelagem para continuar sendo Util, precisa ser atualizada
caso acontecam mudancas significativas, como a entrada de um novo
modelo, processo ou recurso.

Dificuldade de aderéncia a mudancas: A modelagem nao contou
com fatores como o absenteismo, quebra de maquinas, atrasos de
fornecedores e outros que afetam o desempenho direto da empresa.

E importante registrar que nao foi encontrado na revisdo bibliografica, texto
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cientifico que abordasse o uso da TOC em um caso real aplicado a uma industria

de confeccgdes.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros no ambito da pesquisa realizada, sugere-se:
« Revisar continuamente os dados de entrada e o proprio modelo, em
acordo com os principios da melhoria continua.
« Desenvolver um modelo matematico para otimizar a simulacao da
elevacao dos gargalos.
« Continuar a aplicar e observar a longo prazo os resultados financeiros

e econdmicos na gestdo do negocio.
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APENDICE A - SIMULACOES DA ELEVACAO DAS RESTRICOES.
1- Simulacdo com P2 como gargalo.

Processo Operadores Tempos Tempo Total  Utilizacao

Maquina C1 C2 C1 Cc2 C1 C2 %*
P1 M1 O1 O1 6,11 6,11 7.332 5896 43%
P2 M2/M14  02/08 02 9,78 1955 11.730 18.866 100%
P3 M3 03 03 9,67 9,67 11.604 9.332 68%
P4 M4 04 04 12,13 12,13 14556 11.705 86%
P5 M5 05 05 9,92 992 11.904 9573 70%
P6 M6 06 6,91 8.292 - 27%
P7 M7 06 6,06 - 5.848 19%
P8 M8 o7 o7 9,38 9,38 11256 9.052 66%
P9 M9 08 9,28 - 8.955 29%
P10 M10 09 09 10,85 10,85 13.020 10470 77%
P11 M11 010 010 13,92 13,92 16.704 13.433 98%
P12 M12 O11 9,62 - 9.283  30%
P13 M13 011 5,80 6.960 - 23%

* Utilizagéo = ((Tempo de C1 x Demanda de C1) + ( Tempo de C2 x Demanda de C12))/ 30.600
Os Tempos encontram-se em segundos.

Produto Demanda Valor unitario Ganho mensal*

C1 1200 R$ 0,81 R$ 20.412,00
C2 965 R$ 0,87 R$ 17.630,55
Total de C1+C2 R$ 38.042,55

2 - Simulagao da elevacao de P2 para P4 com a contratacao do operador O12.

Processo Operadores Tempos Tempo Total  Utilizac&o

Maquina C1 Cc2 C1 Cc2 C1 C2 %*
P1 M1 O1 O1 6,11 6,11 7.332 7.332 48%
P2 M2/M14 02/08 02/012 9,78 9,78 11.730 11.730 77%
P3 M3 03 03 9,67 9,67 11.604 11.604 76%
P4 M4 04 04 12,13 12,13 14556 14.556 95%
P5 M5 05 05 9,92 9,92 11904 11904 78%
P6 M6 06 6,91 8.292 - 27%
P7 M7 06 6,06 - 7.272 24%
P8 M8 o7 o7 9,38 9,38 11.256 11.256 74%
P9 M9 08 9,28 - 11136 36%
P10  M10 09 09 10,85 10,85 13.020 13.020 85%
P11 M11/M9 0O10/012 010 6,96 13,92 8.352 16.704 82%
P12 M12 O11 9,62 11.544  38%

P13  Mi3 O11 5,80 6.960 - 23%

* Utilizag@o =((Tempo de C1 x Demanda de C1) + ( Tempo de C2 x Demanda de C12))/30.600
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Os Tempos encontram-se em segundos.

Produto Demanda Valor unitario Ganho mensal*

C1 1200 R$ 0,81 R$ 20.412,00
C2 1200 R$ 0,87 R$ 21.924,00
Total de C1+C2 R$ 42.336,00

3- Simulacao da elevacado de P4 para P11 com a contratacdo do operador O13 e
aquisicao da maquina M15.

Processo Operadores Tempos Tempo Total  Utilizacao

Maquina C1 C2 C1 C2 C1 C2 %"
P1 M1 O1 O1 6,11 6,11 9.776 8542 60%
P2 M2/M14 02/08 02/012 9,78 9,78 15.640 13.665 96%
P3 M3 O3 03 9,67 9,67 15472 13519 95%
P4 M4/M15 04 04/013 12,13 6,07 19.408 8479 91%
P5 M5 05 05 9,92 9,92 15872 13.868 97%
P6 M6 06 6,91 11.056 - 36%
P7 M7 06 6,06 - 8.472  28%
P8 M8 o7 o7 9,38 9,38 15.008 13.113  92%
P9 M9 08 9,28 - 12973  42%

P10 M10/M7 09/013 09 543 10,85 8.680 15.168 78%
P11 M11/M9 0O10/012 010 6,96 13,92 11.136 19.460 100%
P12  M12 O11 9,62 - 13.449  44%

P13 M13 O11 5,80 9.280 - 30%
* Utilizagdo =((Tempo de C1 x Demanda de C1) + ( Tempo de C2 x Demanda de C12))/30.600
Os Tempos encontram-se em segundos

Produto Demanda Valor unitario Ganho mensal*

C1 1600 R$ 0,81 R$ 27.216,00
Cc2 1398 R$ 0,87 R$ 25.541,46
Total de C1+C2 R$ 52.757,46

4 - Simulagao da elevacao de P11 para P5 com a contratacao do operador O14 e
aquisicao da maquina M16

Processo Operadores Tempos Tempo Total  Utilizacao

Maquina C1 C2 C1 C2 C1 C2 %"
P1 M1 O1 O1 6,11 6,11 9.067 9.776 62%
P2 M2/M14 02/08 02/012 9,78 9,78 14506 15.640 99%
P3 M3 (O] 03 9,67 9,67 14.350 15.472 97%
P4 M4/M15 04 04/013 12,13 6,07 18.001 9.704 91%
P5 M5 05 05 9,92 9,92 14.721 15.872 100%
P6 M6 06 6,91 10.254 - 34%
P7 M7 06 6,06 - 9.696 32%

P8 M8 o7 o7 9,38 9,38 13.920 15.008 95%
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Processo Operadores Tempos Tempo Total  Utilizacao

Maquina C1 C2 C1 C2 C1 Cc2 %"
P9 M9 08 9,28 - 14848 49%
P10  M10 09/013 09 543 10,85 8.051 17.360 83%
P11 M11/9/16 O10/012 O10/014 6,96 6,96 10.329 11.136 70%
P12 M12 O11 9,62 - 15392 50%
P13 M13 O11 5,80 8.607 - 28%

* Utilizagdo =((Tempo de C1 x Demanda de C1) + ( Tempo de C2 x Demanda de C12))/30.600

Os Tempos encontram-se em segundos.

Produto Demanda Valor unitario Ganho mensal*

C1 1484 R$ 0,81 R$ 25.242,84
Cc2 1600 R$ 0,87 R$ 29.232,00
Total de C1+C2 R$ 54.474,84

5 - Simulagao da elevagao de P5 para P2 com a aquisicao da maquina M17.

Processo Operadores Tempos Tempo Total  Utilizacédo

Maquina C1 C2 C1 C2 C1 Cc2 %"
P1 M1 O1 O1 6,11 6,11 9.348 9.776 62%
P2 M2/M14 02/08 02/012 9,78 9,78 14.956 15.640 100%
P3 M3 03 03 9,67 9,67 14.795 15472  99%
P4 M4/M15 04 04/013 12,13 6,07 18559 9.704 92%
P5 M5M17 0O5/014 05 496 9,92 7589 15872 77%
P6 M6 06 6,91 10.572 - 35%
P7 M7 06 6,06 - 9.696 32%
P8 M8 o7 o7 9,38 9,38 14.351 15.008 96%
P9 M9 08 9,28 - 14848 49%
P10  M10 09/013 09 543 10,85 8.300 17.360 84%
P11 M11/9/16 0O10/012 O10/014 6,96 6,96 10.649 11.136 71%
P12  M12 O11 9,62 - 15392 50%
P13 M13 O11 5,80 8.874 - 29%

* Utilizagdo =((Tempo de C1 x Demanda de C1) + ( Tempo de C2 x Demanda de C12))/30.600

Os Tempos encontram-se em segundos.

Produto Demanda Valor unitario Ganho mensal*

C1 1530 R$ 0,81 R$ 26.025,30
C2 1600 R$ 0,87 R$ 29.232,00
Total de C1+C2 R$ 55.257,30
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