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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora. O volume | apresenta, em seus 30 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de producédo nas areas de gestdao de
processos produtivos, manutencdo e simulacéo.

As areas teméaticas de gestao de processos produtivos, manutengdo e simulagéo,
tratam de temas relevantes para otimizagao dos recursos organizacionais. A constante
mutacdo neste cenario torna necessaria a inovagdo na forma de pensar e fazer
gestao, planejar e controlar as organizagcdes, para que estas tornem-se agentes de
desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

A crescente aplicacéo tecnoldgica e inovagao nos sistemas produtivos evidencia
a necessidade de processos de gestdo. Muitos destes processos dependem de
simulagbes para reduzir custos de implantacdo e aumento do nivel de preciséo,
auxiliando na gestdo da manutencdo e consequente aumento de eficiéncia e
produtividade.

Este volume dedicado a gestéo de processos produtivos, manutencao e simulacéao
traz artigos que tratam de temas emergentes sobre o planejamento e controle de
producéo, gestdao de processos, mapeamento do fluxo de valor, layout e logistica
empresarial, gestao da manutencao e simulagéo aplicada aos sistemas produtivos.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovagdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 21

ANALISE DA APLICAGAO DA TEORIA DAS
RESTRICOES NA LINHA DE MANUFATURA DE UMA
INDUSTRIA DE PRODUTOS BELICOS

Matheus Prado
FEPI - Centro Universitario de Itajuba

Itajubd — Minas Gerais
Fabricio Alves de Almeida

Universidade Federal de Itajubd, Instituto de
Engenharia de Producéo e Gestéao

Itajuba — Minas Gerais
Bruno Monti Nardini

Universidade Federal de Itajub4, Instituto de
Engenharia de Producéo e Gestéao

Itajuba — Minas Gerais
José Henrique de Freitas Gomes

Universidade Federal de ltajub4, Instituto de
Engenharia de Producéo e Gestéao

Itajuba — Minas Gerais
Thiago Prado
FEPI - Centro Universitario de Itajuba

Itajubd — Minas Gerais

RESUMO: Esse estudo busca mostrar como
a Teoria das Restricbes auxilia no aumento
da produtividade, uma vez que a mesma é
utilizada para a analise e solu¢des de problemas
encontrados no meio fabril, utilizando cinco
passos basicos. Esta teoria serve também
como guia para realizagbes de kaizens e
propostas de melhorias focadas nas causas
raizes dos problemas encontrados, ou seja,
otimizagdo nos gargalos de produgdo. A fim
de atender a demanda do mercado, aumentar

Engenharia de Producéo na Contemporaneidade

a sua produtividade, reduzir custos e eliminar
a ociosidade do operador, fazendo com que
empresa seja mais competitiva no mercado
mundial. Notou-se que no estudo de caso,
a utilizacdo da metodologia ToC (Theory of
Constraints) serviu para identificar e eliminar as
restricbes na linha de manufatura, com isto a
empresa pode atender a sua demanda.
PALAVRAS-CHAVE: Teoria das Restricbes;
Kaizen; Gargalo; Industria Bélica.

ABSTRACT: This study aims to show how
the Theory of Constraints helps to increase
productivity, since it is used for the analysis and
solutions of problems found in the manufacturing
environment, using five basic steps. This theory
also serves as a guide to kaizens achievements
and improvement proposals focused on the
root causes of the problems encountered,
that is, optimization of production bottlenecks.
In order to meet market demand, increase
its productivity, reduce costs and eliminate
operator idleness, making the company more
competitive in the world market. It was noted
that in the case study, the use of the Theory of
Constraints methodology served to identify and
eliminate constraints in the manufacturing line,
so the company can meet its demand.
PALAVRAS-CHAVE: Theory of Constraints;
Kaizen; production bottlenecks; War Industry.
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11 INTRODUCAO

A procura continua por melhoria e faturamento induzem as industrias buscarem,
de maneira continua, diminuir seus desperdicios com retrabalho, refugo, tempos
longos de processamento, estoques em processo, dentre outros (ANTUNES et al.,
2008).

Slack et al. (2009) afirma que, para consolidar a industria, € necessario superar
seus concorrentes com produtos e/ou servicos melhores, mais diversificados, com
entrega eficiente, qualidade garantida e com um custo reduzido, em relagdo aos seus
concorrentes.

As industrias fazem uso de certas estratégias ou metodologias para analise e
solucdes de problemas. Dentre algumas destas, destaca-se a Teoria das Restricoes
(ToC - Theory of Constraints), sendo uma metodologia que visa identificar e melhor as
deficiéncias das organizacdes, a fim de alavancar o ganho operacional da empresa,
tornando-a mais competitiva no mercado no qual esta inserida (GOLDRATT e COX,
2002).

Foi identificada uma oportunidade de melhoria em uma das etapas do processo
de usinagem da industria brasileira de produtos bélicos, situada no sul de Minas Gerais,
sendo possivel realizar a aplicacdo da metodologia da ToC. Portanto. Portanto, este
artigo tem como objetivo analisar a aplicacéo da ToC juntamente a melhoria continua
para reducao de perdas no processo produtivo de uma peca, que restringia a producao
de um item produzido nesta empresa.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Teoria das Restricoes (ToC)

Sendo, inicialmente, utilizado para resolver problemas relacionados ao
planejamento como altos niveis de estoques, ma programacédo de producéo etc, a
Teoria das Restricbes, criada por Elyahu M.Goldratt, é utilizada atualmente em
diversos setores da organizagao, como producao, qualidade ou em qualquer setor
que haja uma restricdo (GOLDRATT e COX, 2002).

Neto, Vilelae Silva (2012) e Goldratt e Cox (2002), afirmam que, para aimplantagao
desta metodologia, deve-se seguir cinco passos, sendo eles:

1. ldentificar os gargalos: examinar o sistema e apontar qual area do do mesmo
esta restringindo a empresa de atingir seus objetivos.

2. Explorar as restrices: esta etapa consiste em intensificar a utilizagao das
restricoes do sistema.

3. Subordinar: nesta parte, faz-se a escolha da estratégia que melhor se adapta
a melhoria do gargalo, de acordo com o passo anterior. Consequentemente,
todas as demais agdes do sistema passam a ser “segundo plano”, em
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relacéo a restricdo encontrada no primeiro passo.

4. Elevar o gargalo: ocorre o empenho de todos a fim de aumentar a quantidade
de produgao da restrigao.

5. Toda vez que um gargalo for eliminado e aparecer uma nova restricao,
devera iniciar um novo ciclo. Para Pergher, Rodrigues e Lacerda (2011), se
a capacidade da restricao for elevada (passo 4), deve-se voltar ao primeiro
passo repetindo o ciclo, caso contrario, deve-se elevar a capacidade da
restricdo em questéao.

Segundo Moellmann et al.(2006) restricdo, neste contexto, significa tudo o
que dificulta, de alguma maneira, que a industria ndo consiga atingir seu objetivo.
Estas restricbes tém duas formas: fisico ou de ordem gerencial. A forma fisica esta
relacionada a equipamentos, pessoas, layouts entre outros. Ja a de ordem gerencial
esta ligada a procedimentos, politicas ou normas.

De acordo com Pacheco (2010), a ToCbusca minimizar o custo, reduzir inventario,
trabalhar com lotes de produgcao menores, aumentar a capacidade instalada do seu
gargalo, priorizar a qualidade, a fim de aumentar seus lucros através desta gestao.

Sikilero, Rodrigues e Lacerda (2008) afirmam que a Teoria das Restricdes
consiste numa estratégia de analise e identificacdo de problemas, onde suas causas
raizes sao atacadas.

2.2 Kaizen

O termo Kaizen é uma expressao de origem japonesa, criado pelo engenheiro
Taichi Ohno na Toyota que significa, MUDE (Kai) e BEM (Zen), ou seja, mude para
melhor. Tal metodologia pode ser definida como melhoria continua, que serve para
a busca constante de otimizacOes para o meio produtivo, sem alterar a qualidade do
produto ou servigco e conta com o envolvimento de todos da corporacéo (IMAI, 1994).
Reno et al. (2010) complementam dizendo que a aplicacdo do Kaizen apresenta
resultados financeiros a longo prazo, no entanto, apos a conscientizagao da esséncia
desta filosofia, as melhorias serdo constantes.

Segundo Costa (2007), ndo se deve focar no quanto foi melhorado, e sim o
momento que ocorreu. O importante é melhorar todos os dias e a todo o momento
pode-se melhorar algo, a fim de reduzir custos e otimizar os processos.

2.3 Arranjo fisico

O Layouté o arranjo dos variados setores de trabalho nos espagos que a empresa
tem disponivel, preocupando-se com a melhor maneira de adaptar maquinas, pessoas,
recursos e equipamentos (CURY, 2000). Existem quatro tipos basicos de layout:
posicional, por processo, celular e por produto. Para a selecao do arranjo fisico ideal,
alguns fatores devem ser levados em consideragdo, como o fator material, homem,
maquina e a locomocéao (SLACK et al., 2009).

A escolha do layout ideal para o meio de producdo é o que determina o
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desempenho e a eficiéncia do fluxo. (CORREIA E CORREIA, 2006, p.408).
2.4 Ritmo de producao

Utilizado para projetar e medir a cadéncia de producdo, o takt time busca
determinar o tempo disponivel que o processo possui (LIKER E MEIER, 2007). O ritmo
de producéo pode ser definido como sendo a divisdo do tempo diario de producgao pelo
numero de produtos acabados solicitados pelo cliente (OHNO, 1996).

Rother e Harris (2002) completam afirmando que o ritmo de produ¢édo é uma forma
de fornecer cadéncia ao sistema de producéo, alinhando a demanda do processo.
Este tempo é determinado pela seguinte equacéao descrita na seguinte Equacgéo:

Takt Time = Tempo disponivel por periodo = Minutos / Peca
Demanda Prevista por periodo

Equacéo 1 — Equacgéo do Takt Time

Afuncao do takt time é permitir aos implementadores verificar se 0 tempo de ciclo
de cada operacéo atende ou ndo a demanda no final do més (ALVAREZ e ANTUNES,
2001).

31 METODO DE PESQUISA

Este artigo classifica-se como sendo de natureza aplicada, uma vez que se
caracteriza em uma aplicagcao pratica, isto €, que os resultados sejam aplicados ou
utilizados imediatamente na solugcdo de problemas que ocorrem na realidade. Com
relacdo aos seus objetivos, 0 mesmo se classifica como exploratéria, no qual visa
proporcionar maior familiaridade com o problema com vista a torna-lo explicito ou a
construir hipoteses. Sua abordagem é qualitativa e o método de pesquisa é denominado
estudo de caso.

O objetivo do estudo de caso é aprofundar o conhecimento de um determinado
problema buscando compreender, analisar e sugerir hipbteses através de perguntas
relevantes da situacao atual do problema proposto (MATTAR, 1996).

Berto e Nakano (2000) afirmam que o método estudo de caso € muito utilizado
para o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa. De acordo com Miguel (2012), no
ramo de engenharia de produgcao e gestao das operacdoes no Brasil e nos demais
paises, as relagdes sobre as abordagens metodoldgicas abordadas nas pesquisas
para a elaboracéo de trabalhos académicos, destacam-se o estudo de caso.

3.1 Aplicacao do Método

Este estudo de caso tem como finalidade demonstrar a aplicagdo da ToC. O
artigo foi realizado em um arranjo fisico linear, em uma segmentacgéo da linha produtiva
bélica, de uma determinada peca fabricada pela empresa, onde as maquinas gargalos

Engenharia de Producéo na Contemporaneidade Capitulo 21




se encontravam. Assim, o desenvolvimento do estudo de caso seguiu-se o fluxograma
abaixo:

Inicio

N Coletade dados

Aplicacdo da ToC
nas restricoes

Os resultados SIM
coletados
foramos N

Andlise dos
resultados

Fim

Figura 1 — Fluxograma do desenvolvimento do estudo de caso

A andlise da aplicagdo da ToC na linha produtiva da empresa, descreve-se da
seguinte maneira: Baseado nos tempos de producéo do sistema da empresa e no takt
time pode ser esquematizado, em forma gréfica, a relacéo entre os postos de trabalho,
os tempos de processamento e ainda o ritmo de produg¢ao que cada posto tinha que
seqguir no cenario atual. Em seguida, optou-se por utilizar a metodologia da teoria das
restrigoes.

3.2 Desenvolvimento

Ao comecar o estudo, buscou-se inicialmente um embasamento de dados, em
seguida, definiu-se entdo que seria retirado o tempo de producéo do sistema utilizado
da empresa, EMS (Enterprise Management System). Com os dados foi possivel
simular em um grafico sua capacidade, utilizando o takt time para localizar operacao
gargalo em relacdo a demanda mensal do produto. O ritmo de producédo calculado
para linha produtiva € demonstrado na tabela abaixo, sendo um tempo takt para atingir
a demanda mensal e o outro, para a meta imposta pela equipe.
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Setor SEUS 1 Demanda Takt Time

Produto - peca Dias do més Tempo disponivel (Min) Turnos PO (Min/PC)
Pega em Questao (meta/més) 20 468 1 1600 5.9
Pega em Questdo (meta/eq.) 20 468 1 2000 4.7

Tabela 1 — Ritmo de produc¢éo da peca

A Figura 2 demonstra a capacidade de producéo da organizagdo antes da

metodologia.

10,5 A 9,93

m Tempo Padrdo (min)

=== Ritmo de Producdo

===Ritmo de Producdo Ideal

1,681,
165 54

QO WM S (Lo S O N © O X\ a4 O 9 O S O Postos de Trabalho
SR RN b‘(’@\&" S PP P PP PP S @&\t& FEL TS

™

©

Figura 2 — Capacidade produtiva da empresa

Ao analisar o grafico de capacidade produtiva, observa-se que, de todos os postos
de trabalho, trés poderiam atender a demanda proposta pelo cliente. Sao eles: o posto
414 com 9,93 minutos; o posto 460/466 com 6,79 minutos e o posto 720 com 7, 02

minutos, pois 0s mesmos encontram-se acima do tempo takt. Nesta segmentacéo e

com essa capacidade, tem-se uma previséo de fabricar apenas 990 produtos, ficando

abaixo da meta da organizacgéo, que é de 1600 produtos.

Utilizando a ToC como metodologia, seguiram-se 0s cinco passos citados

anteriormente, demonstrados na Figura 3.
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restricio

[ 1° Identificar a

2° Definir a forma

de explora-la ao
maximo
3° Sujeitar tudo a
escolha tomada

4° Alavancar a

L restrigéio

5° Eliminar a

restrigio, retornar }

ao 1° passo

Figura 3: ToC — Metodologia para andlise e solugao de problemas.
Fonte: Adaptado Corbett (1996)

1° - |dentificacéo dos gargalos de producéo:

Os postos de trabalhos 414, 460/466 e 720 s&o consideradas, pela ToC, como
restricdes, isto €, tudo aquilo que impede o cumprimento da entrega do produto para
o cliente. Vale ressaltar que a ToC considera apenas um dos postos como restricao,
entdo utilizara neste primeiro momento, o posto de trabalho 414 com cerca de 9,93
minutos.

2° - Como explorar a restricao:

Foramrealizados “Flashs Kaizens”, que sao “sugestoes de melhorias”, envolvendo
o posto de trabalho mais critico (posto 414). Dentre eles destacaram algumas nas
quais se julgam as principais para resolver o problema com um custo minimo. Sendo
elas:

+ Reducéao do tempo de usinagem;
« Duplicacao de gargalo (maquina);
« A maquina ndo podera parar em nenhum momento do turno;

+ Mudanca da ferramenta de corte.
3¢ - Subordinar tudo a decisdo tomada:
Levantou-se uma questao sobre o tempo de execucgao das alternativas a serem
tomadas. Dentre todas as alternativas, foram escolhidas duas:
+ Duplicagédo de gargalo (maquina);
+ A maquina ndo podera parar em nenhum momento do turno.
Sendo assim, mensurou-se a quantidade de pecas produzidas neste posto de
trabalho (Figura 4) com a relacdo de pecas produzidas no dia-a-dia (Figura 5) para
validar a agcao tomada.
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Pegas Operacio 414: Capacidade (pecas/dias)
50

40

=== Operac¢do 414 Capacidade EMS/Dia

== Operacdo 414 Produtividade Pcs/Dia
30

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Dias

Figura 4- Quantidade de pecas produzidas no posto de trabalho
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60
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| I I | I | I I I |
30 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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w1
o

47
45 46

Pegas Produzidas
o
o

15 16 17

Figura 5 — Produtividade da peca

4° Elevar a restricéo:

Analisando a producéo de pecas no posto de trabalho 414, de acordo com a
Figura 6, € possivel verificar um aumento na produtividade desta operacéo. Entretanto,
a producao da peca ainda esta baixa, descrita na Figura 7. Observa-se ainda que a
produtividade da peca, nao foi idéntica ao aumento de producédo, devido ao outro
gargalo do processo o posto 720.
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4
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L J

==@==(Qpera¢do 414 Capacidade
EMS/Dia

== Operagdo 414 Produtividade
Pcs/Dia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Dias

Figura 6 — Produtividade do posto de trabalho.

Més 1: Quantidade de Pecas Produzidas

90

Pegas Produzidas

70

60

80 78

78
77
75 76

79 78 - 79 -
I 76 76 I 75 I 75 76 I I
2 3 L 5 6 7 8 9 10 11
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12 13 14 15

Figura 7 — Produtividade da peca

5° Extingéo do gargalo:
Eliminou-se a primeira restricdo do sistema, entretanto, ndo foi o suficiente, por

causa de mais dois gargalos. Entdo, devera ser avaliada novamente a capacidade
da linha de fabricac&o para se encontrar outra restricdo (no caso, o posto de trabalho

720).

3.3 Repetindo o ciclo

Realizou-se novamente a primeira etapa da metodologia, a identificacédo da

restricdo do sistema.
Neste posto de trabalho, analisou-se profundamente como ocorreu 0 processo
de fabricacdo. Utilizou novamente Flashs Kaizens, para a situagcdo. Descreveram-se

algumas acgdes principais que poderiam levar ao éxito da operacéo, tais como:

« Otimizag6es no tempo de processo da maquina;

+ Troca de pastilha de metal duro da ferramenta;
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+ Confecgcao de um novo dispositivo de prensagem;

Dentre as principais ideias constadas, verificou-se que a melhor acdo seria a
otimizac&o do processo de producdo da maquina. Fez-se assim a segunda etapa da
ToC, decidindo-se como explorar ao maximo a restricéo.

Ao colocar em desenvolvimento a acéo, notou-se que a maquina estudada
estava com os parametros de usinagem desatualizados. Observou-se entao, que a
melhor saida para aperfeicoar o tempo de producéo do posto gargalo seria otimizar o
programa da Maquina CNC.

Para a quarta etapa do processo da metodologia (elevar a restricdo) e para a
validacéo do resultado, analisaram-se os tempos de producédo descrita na figura 8.
Comparado pela quantidade produzida no final do turno, isso significa que o tempo
de processamento do posto de trabalho passou de 7,02 para 4,72 min/peca, em
contraponto, a produtividade da peca ndo aumentou proporcionalmente em relacéo
ao posto de trabalho como demonstrado na Figura 9.

Pegas Operacao 720: Produtividade (pecas/dias)

90

80

=4==0peracdo 720 Capacidade
EMS/Dia

«~li=Operacdo 720 Produtividade
70 Pcs/Dia

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Dias

Figura 8 — Produtividade do posto de trabalho
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12 13 14 15

76

Pegas Produzidas
co
o

~
o
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Figura 9 — Produtividade da peca
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Houve um aumento minimo de produtividade da peca, pois os tempos de produgao
entre este posto de trabalho e o préximo gargalo sdo de apenas 0,21 minutos (14
segundos) resultando em um ganho de 2 pecas por turno. Conforme demonstram as
Figuras 10 e 11, pode-se afirmar que a capacidade do posto de trabalho aumentou,
mas a produtividade de fato ndo, devido ao posto 460/466 que esta restringindo a linha
de manufatura.

Operacio 720: Produtividade (pecas/dias)

Pegas
110

100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 G e e e e >

90

80 ./._..——-.\-/.—.\-_- =&—0peragdo 720 Capacidade
81 81 81 EMS/Dia

80 80 79
78 48 78 =f=Operacdo 720 Produtividade
70 Pcs/Dia

60

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Dias

Figura 10 — Capacidade do posto 720.
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S 80 7o—78 78
& 76
2]
<
(&3
5]
a
70 | I |
60
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Figura 11 — Produtividade do posto 720.

Repetiu-se novamente o ciclo para a proxima operacao gargalo (posto 460/466)
e constatou-se uma reducéo de 6,79 minutos/peca para 5,3 minutos/peca, resultando
nos tempos de processamento demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 — Tempos de processamento de todos os postos de trabalho.

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com a comparacgéao do indice de produtividade demonstrada na figura
12, observa-se que a produtividade foi superior. Nele pode-se inferir, que se a empresa
focar na analise e solugcbes dos problemas em seus pontos criticos (restricoes), a
organizacao consegue 0s seguintes ganhos com a aplicacdo da metodologia, sendo
eles:
+ Aumento de aproximadamente 80% de produtividade, melhorando apenas
trés postos de trabalhos;
« Alavancagem operacional de 37 produtos finalizados por dia;

+ O tempo de atravessamento da peca diminuiu de 77,75 para 67,02 minutos.
Ganho em volta de 12% (desconsiderando o tempo de movimentacao e de
WIP — Working in Process).

Ametodologia se mostroude grande valia, pois, se todas as operac¢oes estao abaixo
da linha do takt time, perante a producéo mensal do produto que € de 1600 pecas, issoO
indica que a producéo consegue atender a demanda do cliente e, consequentemente,
outra peca ou setor seria o gargalo da organizagdo. Porém, as melhorias ndo foram
satisfatorias para a equipe, pois ndo conseguiram atingir a meta proposta no inicio,
conseguir chegar a uma producéo de 2000 produtos, isto €, encontrou-se no final do
periodo uma producéo de cerca de 1760 produtos.

51 CONCLUSAO

O presente artigo se deu por analisar a aplicacédo da Teoria das Restricbes em uma
linha de manufatura perante um estudo de caso em uma industria de produtos bélicos.
Tal analise desta aplicacdo demonstrou que a utilizacéo da ToC é de grande relevancia
para a organizagao, pois reduz os esfor¢os por parte dos implementadores, uma vez
que é possivel ir diretamente na raiz do problema, no caso, a baixa produtividade e os




gargalos da linha.

Outra dificuldade, quanto ao monitoramento dos gargalos do sistema como um
todo, seria caso a restricao seja localizada fora das dependéncias da empresa, como
fornecedores e clientes, pois a industria ndo consegue controlar de forma eficiente os
processos em questao.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se propor a realizacao de um estudo
para um balanceamento da linha produtiva, eliminando o possivel excesso de méo-de-
obra, um aumento na qualidade do processo e, ainda, uma criagdao do fluxo puxado
favorecendo a busca de resultados que buscam a melhoria da qualidade para tais
processos.
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