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APRESENTAÇÃO

Quem disse que a teoria de longe representa a prática é porque ainda trabalha 
de forma empírica, por tentativa e erro, e potencialize o erro nessa história. É fato 
que o avanço tecnológico que estamos vivenciando como: - IA: Inteligência artificial, 
nanotecnologias e 4G, são frutos de estudos teórico-práticos que inicialmente foram 
idealizados, pesquisados e testados e agora estão mudando não só a forma como 
trabalhamos, mas também como estudamos e vivemos, é a Revolução 4.0.

É nesse contexto que o e-book “ Alinhamento Dinâmico da Engenharia de 
Produção 2” selecionou 20 artigos que apresentam estudos teórico-práticos – estudos 
de casos – que trazem resultados inquestionáveis da melhoria dos processos produtos 
e educacionais. Como o artigo “APLICAÇÃO DA TEORIA DAS RESTRIÇÕES EM UM 
SISTEMA DE CORTES DE FRASCO MÚLTIPLO” onde o estudo e aplicação da Teoria 
das Restrições no processo produtivo de 4 produtos em uma fábrica na Argentina, 
resultou em um aumento de 30% na produção e diminuição considerável nas horas 
ociosas de máquinas e processos. 

Já o artigo “CAPACIDADE PRODUTIVA UTILIZANDO O ESTUDO DO TEMPO: 
ANÁLISE EM UMA METALÚRGICA DE EQUIPAMENTOS PARA NUTRIÇÃO ANIMA” 
de Goiás apresenta a cronoanálise de uma máquina e assim a eficácia de sua 
operação, clarificando para a organização dados para decisões de aumento ou 
diminuição da produção.

A necessidade de automatizar um setor ou processo, nasce da estratégia  de 
manter-se no mercado e diminuir custos, entretanto,  antes da decisão de robotizar 
uma área deve-se avaliar vários fatores: custos x benefícios, realocação de pessoal, 
clima organizacional, profissionais com expertise para operacionalizar e outros, 
neste sentido, o artigo “Viabilidade Econômica da Soldagem GMAW Robotizada em 
Intercooler de Alumínio na Substituição da Soldagem GMAW Manual” apresenta como 
ocorre um processo de mudança do operacional/manual para o robotizado com 
menor impacto para organização e seus colaboradores. 

No âmbito educacional faz necessário transformações radicais na metodologia 
de ensino e nos conteúdos oficiais, para que os discentes possam acompanhar as 
mudanças tecnológicas e sociais, diante disso, tem-se nas práticas de extensão e 
atividades interdisciplinares possibilidades de  promoção do empreendedorismo social 
e dos negócios de impacto social, bem como seu impacto para a vida acadêmica dos 
discentes e para as comunidades além dos muros das Universidades, como pode-se 
observar no artigo “UMA ANÁLISE DA EXTENSÃO UNIVERSITÁRIA NA PROMOÇÃO 
DO EMPREENDEDORISMO SOCIAL E DOS NEGÓCIOS DE IMPACTO SOCIAL EM 
ENGENHARIA DE PRODUÇÃO: UM ESTUDO DE CASO UFAL”

A seleção e organização desses artigos atendem a expectativa dos leitores 
discentes de universidades – para apoia-los na promoção de atividades teórico-
práticas -  bem como os leitores do universo corporativo que buscam incansavelmente 



soluções inovadoras e prática para minimizar os custos e processos sem perde 
a essência da organização. Corroborando para o fortalecimento da parceria, 
EMPRESA-ESCOLA, como fonte propulsora do desenvolvimento social e tecnológico. 

Carlos Alberto Braz
Janaina Cazini 
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CAPÍTULO 8

APLICACIÓN DE LA TEORÍA DE LAS 
RESTRICCIONES EN UN SISTEMA DE MÚLTIPLES 

CUELLOS DE BOTELLA 

Claudia Noemí Zarate
Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de 

Mar del Plata. Mar del Plata, Argentina

María Betina Berardi
Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de 

Mar del Plata. Mar del Plata, Argentina

Alejandra María Esteban
Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de 

Mar del Plata. Mar del Plata, Argentina

RESUMEN: En este trabajo se aborda el 
problema de la determinación de la mezcla 
de productos en un sistema de producción 
que está restringido por más de un recurso. 
Se trata de una empresa que fabrica y vende 
4 productos. Los mismos deben pasar por 
4 centros de trabajo que poseen diferentes 
características respecto del uso de los recursos 
y de su disponibilidad para la fabricación. Se 
utiliza la Programación Lineal en la resolución 
del problema obteniéndose una solución que 
indica que, con los recursos disponibles sólo 
es posible fabricar 1 producto y un pequeño 
porcentaje de otro, quedando dos productos sin 
atender. La solución orienta a proponer  el uso 
de horas extras sobre el recurso que se agota a 
efectos de la  explotación del sistema. La nueva 
solución aumenta el beneficio en un  30% y 
disminuyen a su vez las horas ociosas de los 
recursos que no son escasos.

PALABRAS-CLAVE: Gestión de Activos 
Físicos; mezcla de productos ; TOC

APLICAÇÃO DA TEORIA DAS RESTRIÇÕES 

EM UM SISTEMA DE CORTES DE FRASCO 

MÚLTIPLO

RESUMO: Este artigo aborda o problema de 
determinar o mix de produtos em um sistema de 
produção que é restrito por mais de um recurso. 
É uma empresa que fabrica e vende 4 produtos. 
Eles devem passar por quatro centros de 
trabalho com características diferentes quanto 
ao uso de recursos e sua disponibilidade para 
fabricação. A Programação Linear é utilizada 
para resolver o problema, obtendo uma solução 
que indica que com os recursos disponíveis só 
é possível fabricar 1 produto e uma pequena 
porcentagem de outro, deixando dois produtos 
sem supervisão. A solução visa propor o uso de 
horas extras no recurso que é esgotado para 
fins de operação do sistema. A nova solução 
aumenta o lucro em 30% e, por sua vez, reduz 
as horas ociosas de recursos que não são 
escasso 
PALAVRAS-CHAVE: Gestão de Ativos Físicos; 
mix de produtos; TOC.
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APPLICATION OF THE RESTRICTIONS THEORY IN A SYSTEM OF MULTIPLE 

BOTTLE CUTS

ABSTRACT: This paper addresses the problem of determining the mix of products 
in a production system that is restricted by more than one resource. It is a company 
that manufactures and sells 4 products. They must go through 4 work centers that 
have different characteristics regarding the use of resources and their availability for 
manufacturing. Linear Programming is used to solve the problem, obtaining a solution 
that indicates that with the available resources it is only possible to manufacture 1 
product and a small percentage of another, leaving two products unattended. The 
solution aims to propose the use of overtime on the resource that is exhausted for the 
purposes of operating the system. The new solution increases the profit by 30% and in 
turn reduces the idle hours of resources that are not scarce.
KEYWORD: Physical Asset Management; Products mixture ; TOC.

1 | 	INTRODUCCIÓN

El presente trabajo se desarrolla para el caso de  una empresa que ensambla y 
vende muebles para oficina. El negocio consiste en adquirir los muebles prefabricados 
y en las instalaciones, se ensamblan y se envían al cliente. 

La empresa comercializa alrededor de 30 productos distintos aunque el 80% de 
la facturación es generada por 4 productos:

X1: escritorio con mesa para teclado y habitáculo para PC
X2: escritorio recto estándar
X3: escritorio L estándar
X4: escritorio recto con cajonera
En dichas instalaciones se desarrollan cuatro procesos:  

•	 la recepción y descarga de las cajas con las distintas partes que componen 
los artículos;

•	 el almacenamiento de las mismas

•	 el ensamble de los muebles

•	 el despacho hacia el cliente. 

En los últimos meses, y como resultado de varias acciones exitosas realizadas 
por la dirección, destinadas a aumentar las ventas, la capacidad de las instalaciones 
se ha visto ampliamente superada y muchos pedidos no pueden satisfacerse. 

Este trabajo tiene como objetivo determinar, aplicando la teoría de las restricciones, 
la mezcla óptima de producción y cuáles serían las medidas relativas a elevar el 
sistema  conducente a lograr la máxima rentabilidad.
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2 | 	MARCO TEÓRICO

La teoría de las restricciones (Theory of Constraint, TOC) fue desarrollada 
por Eliyahu Goldratt como un proceso de mejora continua. El objetivo de la TOC es 
maximizar el objetivo de una organización, es decir obtener el máximo beneficio, el 
cual es limitado por las restricciones.

Las restricciones se pueden definir como limitaciones que pueden afectar el 
desempeño de un sistema. Las restricciones pueden ser de carácter interno o externo. 

Las internas surgen de limitaciones derivadas de los procesos necesarios para 
cumplir con el objetivo de la organización o de las políticas internas de la misma.

Las restricciones en los procesos son aquéllas que se presentan cuando un 
proceso o puesto de trabajo no posee la capacidad suficiente para suministrar la 
demanda requerida por el mercado de los clientes. Las restricciones por políticas surgen 
cuando el gerente u otros actores del proceso, tal como los sindicatos, establecen 
normas que limitan la capacidad de las operaciones. Tal sería el caso de la limitación 
en el uso de las horas extras, etc..

Por otro lado, las restricciones externas, están vinculadas a factores externos 
a la organización y sobre las que, en principio,  la organización no  puede modificar 
a través de sus decisiones. Tal el caso del comportamiento del mercado de clientes 
o de proveedores. En todo caso, las decisiones se toman para adaptar el sistema al 
entorno en el que se halla inmerso, pero no para modificarlo.

La TOC plantea un modelo de decisión compuesto por 5 pasos que conforman 
un ciclo. Cuando el mismo finaliza, debe reiniciarse. Esta característica es la que 
permite asociarlo a un proceso de mejora continua. Dichos pasos pueden resumirse 
en:

1.	 identificar las restricciones o Cuello de Botella (CB)

2.	 explotar las restricciones

3.	 subordinar todo a la decisión anterior

4.	 elevar la restricción

5.	 si logra elevar la restricción, volver al paso 1

El problema de la obtención de la mezcla de producción  es un tipo de problema de 
planificación para un solo período, cuya solución arroja las cantidades de productos (o 
mezcla de productos) que maximiza el beneficio con los recursos disponibles, cuando 
el sistema no es capaz de satisfacer totalmente la demanda.

La TOC propone que para seleccionar dicha mezcla, es necesario considerar que 
el tiempo disponible de la restricción es limitado. Los productos usan en su proceso de 
producción diferentes tiempos de todos los recursos, y en particular de la restricción. 
Aquél que usa menos tiempo de la misma será el que deba priorizarse. Para decidir 
cuál de los productos debe tener prioridad al momento de decidir cuál es el que más 
conviene fabricar, considerando que no se puede fabricar todo lo que la demanda 
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requiere, se necesita dividir el la contribución marginal unitaria de cada producto por 
el tiempo que usa de la restricción. Además propone que dicha contribución marginal 
unitaria es el resultado de la diferencia entre el precio de venta y los costos “totalmente” 
variables, ya que, en el corto plazo el resto de los costos los considera “fijos”(Kee).

Se han publicado numerosos trabajos cuyo objetivo es determinar dicha mezcla, 
utilizando para ellos diversos modelos propuestos. Varios autores ( Kee, Ortiz Caicedo, 
entre otros) han aplicado con excelentes resultados el modelo heurístico propuesto por 
la TOC  aunque se trata en todos ellos de sistemas que poseen una única estricción. 

Jaydeep Balakrishnan y Chung Hung Cheng ( 2000) demuestran que en presencia 
de mas de una restricción, la aplicación del modelo heurístico conduce a soluciones 
subóptimas o no factibles. La aplicación de la programación lineal como herramienta 
de aplicación de la TOC la  transforma en un instrumento poderoso, que no sólo lleva 
a la solución óptima sino que también orienta en forma correcta acerca de cómo elevar 
el sistema para maximizar el beneficio. 

3 | 	DESARROLLO 

3.1	Descripción de las actividades productivas

Los productos se adquieren prefabricados, listos para armar, en cajas individuales;
•	 se descargan utilizando autoelevador 

•	 se almacenan en estanterías;

•	 se transportan en carros hasta el área de procesamiento, se ensamblan y se 
transportan en carros hasta la zona de despacho

•	 se despachan con autoelevador y envían al cliente

3.2	Características técnico económicas de la planta

Se relevó la capacidad de producción disponible. La empresa posee 20 operarios 
en planta distribuidos en los distintos puestos, según se detalla en la Tabla 1.

]

ACTIVIDAD Nº operarios [ h/mes](*) Costo op/mes
[$/mes]

Costo total
[$/mes]

DESCARGA (DC) 2 320 20000 40000
ALMACENAMIENTO(AL) 2 320 15000 30000

ENSAMBLE (EN) 12 1920 15000 180000
DESPACHO (DP) 4 640 20000 80000

Total 20 330000

TABLA 1: Capacidad de las instalaciones
Fuente: elaboración propia. (*) Cada operario trabaja 8h/día, 20 días/mes)
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En Tabla 2 se detallan precio de venta, costos, la Contribución Marginal Unitaria 
(CMU) y demanda pronosticada de los productos analizados.

X1 X2 X3 X4
PV $/u 850 730 950 950

costo mp $/u 40 60 90 300
CMU $/u 810 670 860 650

Demanda 
pronosticada U 800 450 1500 2000

TABLA 2: Precio de Venta y  costos ABC de los productos
Fuente: elaboración propia.

Asimismo se relevaron los consumos de recursos en función de los productos, 
que se presentan en Tabla 3

x1 x2 x3 x4
DESCARGA (dc) [h/u] 0,3333 0,2833 0,5 0,025

ALMACENAMIENTO(al) [h/u] 0,0167 0,025 0,005 0,04
ENSAMBLE (en) [h/u] 0,490 0,361 0,320 0,560
DESPACHO (dp) [h/u] 0,6 0,6 0,45 0,3

TABLA 3: consumo unitario de los recursos
Fuente: elaboración propia.

3.3	Análisis de la capacidad de la instalación

A partir de los datos de la demanda, de las capacidades de producción de las 
instalaciones y del consumo de los recursos, se realiza un análisis de las cargas de 
trabajo. En la Tabla 4 se presentan los resultados.

1* X1 X2 X3 X4 2* %UTILIZACIÓN
DC [h] 320 266,7 127,5 750,0 50,0 1194,2 373,2
AL [h] 320 13,3 11,3 7,5 80,0 112,1 35,0
EN [h] 1920 392,0 162,5 480,0 1120,0 2154,5 112,2
DP [h] 640 480,0 270,0 675,0 600,0 2025,0 316,4

Tabla 4: consumo de recursos totales para satisfacer  la demanda
Fuente: elaboración propia- (1*) Horas disponibles (2*) Horas necesarias

Se observa que la operación de descarga representa el cuello de botella con un 
porcentaje de utilización del 373,2%.  Asimismo se desprende de la misma tabla que 
las operaciones de ensamblado y despacho también resultan en una restricción del 
sistema productivo.

Se concluye entonces que se está en presencia de un sistema de múltiples 
restricciones
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4 | 	OBTENCIÓN DE LA MEZCLA DE PRODUCCIÓN

Dado que se está en presencia de un sistema con múltiples restricciones, se 
utiliza la Programación Lineal como método de solución.

Se detalla  el planteo del sistema de ecuaciones que requiere el modelo:

Max Z(ABC) : Función Objetivo = Max( ∑ CMUi Xi   -  330000

Donde:

Xi = unidades de producto i,  i = 1, ….,4

CMU i= beneficio unitario del producto Xi

Sujeto a las siguientes restricciones:

∑ dci Xi   ≤320 , i=1…4

∑ ali Xi   ≤320, i=1…4

∑ eni Xi   ≤1920, i=1…4

∑ dpi Xi   ≤320, i=1…4

∑ dci Xi   ≤640, i=1…4

Xi≥ 0 y entero

 X1 ≤800

X2 ≤450

X3 ≤1500

X4 ≤2000

Donde:

dci= consumo unitario del recurso DC del producto i, i=1…4

ali= consumo unitario del recurso AL del producto i, i=1…4

eni = consumo unitario del recurso EN del producto i, i=1…4

dpi= consumo unitario del recurso DP del producto i, i=1…4

La figura 1 presenta el sistema de ecuaciones y restricciones ingresadas para 
modelar el problema. 
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Figura 1: sistema de ecuaciones y restricciones del modelo de Programación Lineal

En la Figura 2 se presenta la salida del sistema

Figura 2: solución al sistema de ecuaciones y restricciones

En el próximo apartado se analizan los resultados hallados

5 | 	ANÁLISIS DE RESULTADOS

5.1	Situación inicial

De la Figura 2, se observa que el cuadro de salida está dividido en 2. Por un lado 
las variables solución y por el otro las restricciones. 

De las “variables solución”, que son las que dan la mezcla de productos que 
maximizan el beneficio de la función objetivo, se observa que:

•	 la mezcla óptima está formada por 90 unidades de X3 y 1998 unidades de 
X4. 

•	 No se pueden fabricar ni X1 ni X2

•	 El beneficio generado por fabricar y vender esta mezcla es de $1.376.100- 
$330.000= $1.046.100



Alinhamento Dinâmico da Engenharia de Produção 2 Capítulo 8 97

De las restricciones, se observa que por fabricar esta mezcla:
•	 Existen 225,05 hs de descarga, 239,63 hs de almacenamiento y 772,3199 

hs de ensamble que resultan capacidad en exceso

•	 El recurso DESPACHO es el que se agota ( recurso escaso)

De acuerdo a los resultados, la restricción 4 correspondiente al recurso DP, sería 
el indicador que propone el sistema para elevarlo.

5.2	Explotación del sistema con recursos de capacidad de corto plazo

Dado que la TOC es, como se mencionó anteriormente, una herramienta útil en 
la toma de decisiones del corto plazo, la explotación del sistema podría considerarse 
utilizando recursos aplicables a dicho CP, tales como las horas extras. Considerando 
las restricciones externas de los sindicatos, que  no admiten un número superior 
de horas extras mayor al 50%, se propone aumentar la capacidad de la operación 
DC utilizando para ello la cantidad de horas extras que se consideren necesarias. 
Asimismo,  cabe destacar que el costo de la hora extra es el doble de la hora regular, 
por lo que su valor asciende a $250/hex

La figura 3 presenta el nuevo sistema de ecuaciones y restricciones ingresadas 
para modelar el problema, considerando la incorporación de horas extras.

Figura 3: sistema de ecuaciones y restricciones del modelo de PL con Horas Extras

La solución óptima del problema se presenta en la figura 4
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Figura 4: solución óptima utilizando horas extras

La solución óptima de la PL, como resultado de la incorporación de las horas 
extras permite observar que:

•	 la mezcla óptima está formada por 390 unidades de X1,  280 unidades de 
X3 y 2000 unidades de X4. 

•	 Sólo no es posible fabricar X2

•	 El beneficio generado por fabricar y vender esta mezcla es de $1.776.700- 
$330.000= $1.446.700

•	 La capacidad en exceso es presentada por el recurso de almacenamiento 
(232,1 hs) y Ensamble ( 519,3 hs)

•	 Los recursos escasos son DESCARGA Y DESPACHO

•	 Se agotan las horas extras, es decir, se utilizan todas las horas extras dis-
ponibles

•	 El precio sombra de los recursos escasos es  un indicador del recurso que 
más beneficio generará por el aumento de una unidad adicional de recurso. 
El precio sombra el recurso DESCARGA es de $1010, mientras que el del 
recurso DESPACHO es de $788,8.  Esta sería una nueva decisión para re-
comenzar el ciclo

6 | 	CONCLUSIONES 

La situación inicial plantea la existencia de más de una restricción por lo que 
la solución de la mezcla óptima de la producción  debe encontrarse utilizando 
Programación Lineal.

La solución de la PL indica que se obtiene un beneficio de $1.343,100, fabricándose 
90 unidades de X3 y 1998 unidades de X4 y no se atiende al mercado de X1 y X2; 
también existen 225,05 hs de descarga, 239,63 hs de almacenamiento y 772,3199 hs 
de ensamble que resultan capacidad en exceso;



Alinhamento Dinâmico da Engenharia de Produção 2 Capítulo 8 99

Con la incorporación de las horas extras en el recurso escaso DESPACHO:
•	 se genera un beneficio $1.743.700, que implica un aumento del 38% respec-

to de la situación inicial;

•	 Las horas en exceso disminuyen en 225 hs en la actividad DESCARGA, 
7,53 hs en ALMACENAMIENTO Y 253,02 hs en ENSAMBLE

•	 Se agotan los recursos DESCARGA y DESPACHO, aunque el precio som-
bra en esta nueva situación, el recurso que elevaría con mayor beneficio el 
sistema pasa a ser DESCARGA

La programación lineal es una poderosa herramienta que permite arribar a la 
mezcla óptima y factible del problema. 

Finalmente, se demuestra que en el planteo del problema se observa una clara 
evidencia de la existencia de silos funcionales dentro de la organización que generaron 
un desequilibrio importante entre la capacidad suministrada y la demandada generada.
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