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O presente artigo tem como objetivo analisar a implementacédo do
conceito de gargalo produtivo no setor de usinagem de componentes de
uma fabricante de armas brasileira. O estudo foi conduzido
inicialmente através de um levantamento de dados qualitativos e
quantitativos da situacdo de uma linha de producdo especifica e apds
foi realizada uma andlise dos dados buscando-se identificar se 0s
gargalos definidos realmente poderiam ser referidos desta forma.
Como principais resultados, identificou-se que somente em um dos 12
periodos analisados o recurso referido foi realmente uma restricéo e
que a implementacdo do conceito de gargalo foi entendido de forma
inadequada pela organizacéo estudada.
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1. Introducéo

A implementacdo dos conceitos da Teoria das Restricbes (TOC) tem oportunizado melhorias em diversas
empresas pelos saltos de produtividade possibilitados pelo seu método. Diversas empresas ja utilizaram estes
conceitos obtendo melhores desempenhos financeiros e operacionais. Estes ganhos foram realizados em diversos
segmentos de negdcios: automotivo, servicos eletrdnicos, servicos espaciais, entre tantos outros (WATSON et al,
2007).

O processo da Teoria das Restricdes esta embasado no sistema Tambor-Pulmédo-Corda. O Tambor considera a
restricdo do sistema e a necessidade do cliente, para entdo ditar o ritmo de todo o sistema, realizar a producéo
necessaria para atendimento do cliente. O Pulmao realiza o papel de amortizador das possiveis variagdes que o
sistema enfrentard. O seu intuito é o de proteger o desempenho de problemas provenientes de falhas de
fornecimento, abastecimento da producéo, materiais defeituosos e diversos outros possiveis. “A corda ¢ o Gltimo
link que comunicara efetivamente o resto das operagdes necessarias para suportar o tambor e garantir o controle
efetivo destas a¢des” (COX e SCHLEIER, 2009, p. 189).

Apesar disso, em muitos casos, interpretacdes errébneas dos conceitos da TOC acabam prejudicando o
desenvolvimento de mudangas que, em um primeiro momento, deveriam trazer beneficios para a organizacao e,

devido a estas interpretac@es distorcidas, acabam dificultando ainda mais o gerenciamento do negécio.

Nesse sentido, o presente artigo tem como objetivo analisar a implementacdo do conceito de gargalo produtivo
no setor de usinagem de componentes de uma fabricante de armas brasileira que implementou o método da
Teoria das Restri¢des em uma de suas plantas fabris. Dentre os modelos de armas de fogo incluem-se revolveres,
pistolas, metralhadoras e armas longas, concebidas tanto para os mercados das forgas militares e policiais como
também para o mercado civil. Esta artigo também ira relacionar a contextualizagdo em que o sistema Tambor-
Pulmao-Corda foi implementado na companhia estudada e se, dentro deste contexto, os conceitos da TOC estéo

aplicados de forma adequada.

Serd exposta uma breve fundamentacdo sobre o sistema TPC e os problemas enfrentados pela empresa no
periodo estudado. As conclusbes advindas da utilizacdo do sistema na malha produtiva da empresa séo

apresentados no capitulo final.

2. Conceituacao tedrica
2.1 Restricéo

O principio da Teoria das Restri¢des é de que dentro de um sistema sempre existird uma restricdo que limitara a
sua capacidade produtiva (WATSON et al., 2007, p. 390). A méxima utilizacdo de um recurso restritivo,
portanto leva a maxima utilizacdo de um sistema. Restricdo é definida como qualquer barreira ou fator limitante

que leve a empresa a ndo obtencdo de sua meta (GUPTA; BOYD, 2008)

A definigdo para Roser et al (2002) é que um gargalo pode ser visualizado como qualquer estagio em um sistema

que tenha o maior efeito na diminui¢do do ritmo ou na parada completa de um sistema, mesmo que somente por
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um instante ou até mesmo a média consumida de tempo por um periodo mais longo. Goldratt (1992) define

gargalo como qualquer recurso cuja capacidade seja igual ou menor que a demanda exigida deste recurso.

Para alguns autores existe diferenga entre o termo “restri¢do” e o termo “gargalo”. Existe uma corrente de
pensadores que define gargalo como uma restrigao fisica imposta a uma empresa, vinculando o termo gargalo a
uma limitacdo de um processo produtivo. A outra linha de pensamento utiliza o termo restricio como um
substituto de gargalo, pois entende que diferentes areas de uma empresa como marketing, contabilidade,
distribuicdo também utilizam o mesmo conceito e definem a restrigdo como algo além do chédo de fabrica (COX;

SPENCER, 2002). Neste texto utilizaremos a linha de pensamento que o gargalo é diferente de uma restricéo.

Para Lawrence e Buss (1995) existem trés tipos de definicdo de gargalo: i) definicdo de curto periodo; ii)
definicdo de inventario e iii) definicdo de producdo. A definicdo de gargalo de curto periodo é de que em um
longo periodo a demanda ndo ira se sobrepor a capacidade, mas que em um curto periodo isso realmente pode
ocorrer, mas a capacidade produtiva ird crescer e alcancar a demanda, ou entdo, ocorrerd uma perda suficiente de
mercado para que novamente a demanda seja reduzida abaixo da capacidade. A definicdo de gargalo de
inventario é de que ao andar pelo fabrica ja sera possivel visualizar onde existe a maior pilha de inventario
esperando para ser processada. J& a definicdo de gargalo de producédo é de recursos que mais sdo utilizados em

uma planta. Geralmente, em um horizonte amplo de planejamento, estes sdo 0s entraves de aumento dos ganhos.
2.2 Tipos de restrigéo

As restricbes podem ser consideradas tanto fisicas quanto politicas. Dentro destas duas categorias, existem ainda
sete tipos Schragenheim e Dettmer(2000 apud Dettmer, 2000, 6-7):

a) Mercado: Inexiste demanda ou a demanda é insuficiente;

b) Matéria Prima/Produto: Falta de material necessario para realizagdo do produto ou servico;
¢) Recurso: Falta/inexisténcia de pessoas, equipamentos, fabricas para suprir a demanda;

d) Financeiro: Caixa insuficiente para manutencdo da operagéo;

e) Fornecimento/Vendas: Inconsisténcia para atendimento a uma demanda (inconsisténcias de previsao)

tanto no fornecimento quanto em vendas;
f) Conhecimento/Competéncias: Informagdo ou conhecimento para desenvolver o negdcio;

g) Politica: Leis, regulacfes de mercado, regras que inibem o progresso do sistema.

2.3 ldentificando um gargalo

Visto que um gargalo é o que se denominou como o que limita 0s ganhos de uma empresa, a busca por uma
restricdo dentro de uma planta produtiva é de um recurso que possua a menor capacidade de producdo. Para
identificacdo do gargalo de producédo é necessario entender perfeitamente o fluxo dos processos, utilizagdo de
uma unidade padrdo de medida (unidade produzida/tempo do processo) para mensurar a capacidade de producgdo

e também a demanda de produgdo para um determinado produto. Cox e Spencer (2002) recomendam a melhor
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maneira de identificacdo de um gargalo: va ao chdo de fabrica e pergunte a um de seus empregados mais

experientes.

2.4 Sistema tambor-pulméo-corda (TPC)

Baseado no gargalo encontrado, o sistema Tambor-Pulm&o-Corda (TPC) selecionas as ordens de venda com base
em suas datas de entrega. A verificacdo diaria da capacidade é realizada em cada recurso antes do langamento de
cada ordem. Para Atwater e Chakravortys (2002, p. 262) “uma programag¢do baseada no recurso restritivo ¢

realizada, subordinando toda a produgéo a este recurso”.

Betterton e Cox (2009) dizem que o tambor € considerado o ditador do ritmo, através do recurso restritivo, pelo
qual é feita uma tentativa de obter a plena utilizacdo da capacidade disponivel do sistema como um todo. Ja a
corda libera as ordens com base nas necessidades do pulmdo do recurso restritivo. A corda garante que o
trabalho somente é liberado para a linha de producéo até que o pulméo da restricdo demande a necessidade de

uma nova unidade de producéo.

O pulmao é o mecanismo usado para proteger o gargalo contra interrupcdes. Essa protecdo é criada liberando o
material no processo para que chegue a frente da restricdo com alguma antecedéncia de tempo. Podemos
considerar que o pulmdo é um estoque se seguranga, garantindo o abastecimento da restricdo por alguma

eventual paralisacéo.

Figura 1 — Sistema TPC
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Fonte: Adaptado de Cox e Schleier (1997)

2.4 Gargalos flutuantes
Para Woeppel (2004, p. 1) “um gargalo ¢ um recurso sobrecarregado durante um periodo de tempo. Um gargalo
flutuante ocorre quando uma sobrecarga muda de um recurso para outro durante um longo periodo de tempo. Em

ambos os casos, a questdo ¢ tempo”. Para o ele existem trés causas da existéncia de gargalos flutuantes: 1)
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politica de gerenciamento; ii) variacdo durante o processo produtivo e iii) o0 mix de mercado (produto e volume)

flutuam.

Um gargalo somente flutuara de um recurso para outro quando houver variacdes no quadro geral de producéo.
Para Schuh et al (2011, p. 506) “os processos produtivos do tipo job-shop, devido a sua forte orientacdo ao
cliente, resulta em diversas variagdes dos produtos, deixando o ponto de desacoplamento no inicio da cadeia de
valor”. Como este ponto esta no inicio da cadeia, as possibilidades de processamento aumentam muito, logo
adicionam variabilidade ao processo produtivo, aumentando a dificuldade de atendimento de acordos de niveis
de servico junto ao cliente. Os autores complementam que mudangas no mix de producdo, alternativas de
ocupacdo de recursos e convergéncia/divergéncia de fluxos de materiais sdo as maiores causas pelas quais um

gargalo ird flutuar de um recurso para outro.

Para Antunes (1998) existe a necessidade tipificar 0s recursos que restringem a capacidade produtiva em
Gargalos e Recursos com Capacidade Restritiva (CCR — Capacity Constraint Resource). Existe a diferenca que
estd no motivo pelo qual cada um é formado. Um gargalo é estrutural, enquanto o CCR é conjuntural. Para o
autor o gargalo se constitui de recursos cuja capacidade instalada é inferior & demanda de mercado, enquanto que
0s CCRs sdo restricBes causadas em recursos com capacidades globais superiores a demanda, porém com
temporariamente restringindo o fluxo por um aspecto conjuntural do sistema. Alguns exemplos de causas de
CCRs séo “: i) Problemas associados a manutencgdo; ii) Tempos de setup muito acima dos tedricos e iii)

Problemas associados a deficiéncias de programa¢ao” (ANTUNES, 1998, P. 153).

3. Metodologia

Serd utilizada uma abordagem mista, ou seja, serdo analisados tanto dados quantitativos (analise de demanda,
capacidade instalada, capacidade utilizada, takt-time, capacidade dos postos de trabalho, tanto na data atual
quanto no momento de implementacdo da metodologia) e também serd realizada uma anélise qualitativa
(entrevistas com gestores e participantes do processo de implementacdo da visualizagdo de gargalos na fabrica).
Ambas as abordagens sdo necessarias, pois 0 enfoque qualitativo permite uma preocupacdo ndo apenas com a
representatividade numérica do grupo pesquisado, mas com o aprofundamento da compreensdo de uma
organizacdo e de uma trajetéria (GOLDENBERG, 2004, p. 14). J& a utilizagdo de uma técnica quantitativa
utilizard de atributos 16gicos e mensuraveis da experiéncia humana, tratando de corroborar a ideia do autor
(GERHARDT e SILVEIRA, 2009, p. 25).

A natureza de pesquisa € do tipo aplicada, tendo em vista que o seu propésito € gerar conhecimentos de uso
prético, propondo a solugdo de melhorias especificadas no conteldo da pesquisa. Quanto aos objetivos desta
pesquisa, segundo Gil (2008) este tipo de pesquisa é do tipo explicativa ja que para os fendmenos que serdo
apresentados busca-se explanac¢des, procurando-se identificar os fatores que determinam ou que contribuem para
ocorréncia de um problema de pesquisa. Esta pesquisa possui um carater experimental, visto que segue um
caminho rigoroso, ou seja, todo o processo foi formulado através de hipoteses possiveis, delimitando as variaveis

que podem afetar a pesquisa de projeto.
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4, Resultados e discussdes
4.1 Analise de cenario

O levantamento do problema foi feito através da visita a unidade fabril em questdo. Para isto, foi realizado
inicialmente um tour pela fabrica, buscando-se analisar o contexto de producdo da fabrica. Ap6s isto, foi
realizado um levantamento de dados com o especialista da area de engenharia de produgdo, responsavel pela
definicdo de tempos e balanceamento dos setores, além de conversas com lideres e operadores da fabrica. Nesta

primeira etapa, foi possivel identificar alguns pontos importantes:

a) Dentro do setor de usinagem existem 13 maquinas que possuem, acima, um banner identificando-as

como “gargalos”;

b) Ao serem questionados sobre o que significa aquele banner, os operadores nao foram claros sobre o

real significado do conceito de gargalo e, relataram ndo entender ao certo o porqué daquelas faixas;

¢) Ao serem questionados, os lideres souberam explicar, em partes, o que é um gargalo, porém em
relacdo a presenca das faixas, disseram que foram colocadas para identificar as maquinas que nédo

podem parar, porém mesmo que parem, as mesmas ndo afetam a saida de pecas;

d) Existe um setor onde foi feita, com o apoio de uma consultoria externa, a implementacdo de um

projeto de readequacao de fluxo da linha “A” com a defini¢do de um gargalo.

e) O especialista da engenharia de producdo relatou que ap6s a definicdo do gargalo desta linha em
especifico (linha “A”), o conceito de gargalo foi disseminado pela fabrica, porém houve varia¢des de
demanda com o passar dos meses e as maquinas antes denominadas gargalos, o deixaram de ser, ou

seja, “os gargalos sdo flutuantes”, relatou.

4.2 Avaliacdo do conceito de gargalo utilizado

A partir dos dados identificados e descritos no item 4.1, a proposta foi identificar se o conceito de gargalo
utilizado pela empresa esta, primeiramente, entendido e aplicado de forma adequada. Para isto, foi realizada uma
avaliacdo dos dados historicos da linha “A” considerando-se 0s dados de demanda e capacidade dos meses de
maio de 2013 até abril de 2014, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Capacidade x Demanda

Periodo | Demanda C(Zg Pralfrigsg)e
mai/13 247 270
jun/13 243 270
ago/13 294 270
set/13 239 270
out/13 240 270
nov/13 296 270
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dez/13 228 270
jan/14 159 270
fev/14 163 270
mar/14 148 270
abr/14 97 270

Fonte — empresa

Na tabela 1 encontra-se a capacidade produtiva da planta por dia de trabalho e sua capacidade de produgdo diaria
(para os trés turnos disponiveis). Também foram analisados o layout e o fluxo produtivo, conforme demonstrado
na figura 2.

Figura 2 — Layout Empresa
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Fonte: Autores

Conforme informages coletadas junto & empresa, no layout demonstrado encontrava-se uma faixa alusiva ao
recurso vinculado a atividade B, sendo um sinalizador de que atividade realizada naquele recurso seria de um
gargalo de producdo. A época da adicdo desta faixa no arranjo demonstrado, realizado por uma consultoria em
maio de 2013, a demanda do mercado por armas de fogo produzidas naquela linha girava em torno de 250
unidades diarias.

O conceito de gargalo devera levar em consideracéo a restricdo do processo produtivo. A verificagdo da restricao
de produgdo devera levar em conta a demanda. Como o tempo de ciclo (takt-time) é a razdo de disponibilidade
pela demanda, podemos observar que ndo existia um gargalo no processo produtivo da empresa, com exce¢éo do
periodo de agosto de 2013, em que a demanda superou a capacidade diaria de producdo. Na figura 4 observa-se a
relacdo tempo de ciclo e restricéo.
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Visto que os dados informados pela empresa aparentemente ndo representam uma restricdo, que nao existe um
possivel gargalo flutuante e que ndo se observou mudancas no mix de producdo desta célula produtiva, pode-se
concluir que houve um erro de entendimento do que é um gargalo para empresa. A atividade B, recurso mais
lento do processo produtivo em questdo deveria ser classificada como um CCR (Recurso com Capacidade
Restritiva) e ndo como um gargalo, ja que uma possivel paralisagdo de suas atividades podera acarretar em um

nao atendimento a demanda.

A demanda média neste processo foi superior a capacidade somente em um de onze periodos apresentados,

demonstrando o erro de ter sido introduzida uma faixa alusiva a um gargalo de producao.

Tabela 2 — Analise sob a dtica da Teoria das Restricdes

Periodo | Demanda C(:g F.)I_atfriggg)e Te:;gc()) o ;:S;%
mai/13 247 270 5,83 5,33
jun/13 243 270 5,93 5,33
ago/13 294 270 4,90 5,33
set/13 239 270 6,03 5,33
out/13 240 270 6,00 5,33
nov/13 256 270 5,63 5,33
dez/13 228 270 6,32 5,33
jan/14 159 270 9,06 5,33
fev/14 163 270 8,83 5,33
mar/14 148 270 9,73 5,33
abr/14 97 270 14,85 5,33

Tabela 2 — Analise sob a Gtica da Teoria das Restricdes
5. Conclusdo

O estudo das restricdes em sistemas de producdo tem se mostrado de grande importancia para melhorar os
outputs destes processos. Apesar disto, falhas na interpretagdo de conceitos e o uso inadequado de informagdes

visuais podem acarretar em perdas para 0 processo e ndo em ganhos.

Na linha de producdo estudada, havia uma clara identificacdo visual para definir qual o recurso gargalo e,
consequentemente, que aquele deveria ser gerenciado de forma mais intensa, procurando-se evitar nao
atendimentos as demandas do mercado. Apesar da identificacdo, foi possivel verificar através da pesquisa que o
referido gargalo somente apresentou-se como tal em um dos 12 meses analisados. Esta referéncia inadequada
pode, além de mascarar a real restricdo da linha de producédo, concentrar pontualmente os esforgos de todos os

envolvidos em gerenciar uma falsa restricéo.

Nesse sentido, conclui-se que a empresa aplicou de forma inadequada o conceito de gargalo nesta linha de

producdo em especifico, porém a pesquisa restringe-se apenas a esta linha, sugerindo-se entéo estudos futuros
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para entender se as identificagdes visuais presentes para identificar outros recursos do sistema como gargalos,
também estdo identificando de forma inadequada as restricdes.
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