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Aplicação da teoria das restrições no 
transporte público: estudo de caso em uma 

linha de ônibus na cidade de São Paulo
Application of the theory of restrictions in public transport: a case study  

on a bus line in the city of São Paulo

Resumo

O trânsito congestionado nas grandes cidades impacta significativamente 
a vida das pessoas em termos de saúde, tempo e produtividade. Há a 
necessidade do aumento da utilização do transporte coletivo com o intuito 
de diminuir o nível de trânsito, mas alguns elementos têm desestimulado 
o seu uso. Foi realizado um estudo de caso, com pesquisa documental e 
quantitativa, com o objetivo de analisar o desempenho de uma linha de 
ônibus da cidade de São Paulo à luz da teoria das restrições, de modo a 
identificar e propor soluções aos possíveis gargalos que impedem o aumento 
do fluxo de passageiros. As soluções propostas tiveram o intuito de diminuir 
as reclamações de atendimento ao cliente. Os resultados indicaram potencial 
significativo de aumento no fluxo de passageiros com a proposta de melhoria 
baseada na teoria das restrições.

Palavras-chave: Linha de ônibus. Restrições. Gargalos.

Abstract

Congested traffic in large cities has a significant impact on people’s lives 
in terms of health, time and productivity. It is necessary to increase the use 
of mass transit in order to reduce the level of traffic, but some elements 
have discouraged its use. A case study with documental and quantitative 
research was carried out to analyze the performance of a bus line in São 
Paulo city through theory of constraint to identify and propose solutions to 
possible bottlenecks that impede the increased passenger flow. The proposed 
solutions were aimed at reducing customer service complaints. The results 
indicated significant potential of increase in the passenger’s flow with the 
proposal of improvement based on the theory of constrain.

Keywords: Bus line. Restrictions. Bottlenecks.
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1 Introdução

Apesar da evolução no sistema de transporte 

coletivo no município de São Paulo, o setor ainda 

apresenta alguns problemas que desestimulam o 

seu uso. A oferta inadequada de transporte públi-

co, além de prejudicar os usuários assíduos, incen-

tiva a opção pelo transporte individual. 

O rendimento esperado de uma linha de 

transporte coletivo, não pode ser medido apenas 

com base nos parâmetros para dimensionamento 

de frota, mas também, pelo nível de no serviço 

oferecido, como a lotação e intervalos entre veícu-

los e até mesmo o comportamento dos condutores 

e cobradores, sobretudo nos horários de picos (ho-

rários de maior movimento de passageiros).

Integrante do sistema de transporte de 

São Paulo, a linha 574J-10 (Metrô Conceição – 

Terminal Vila Carrão), que interliga bairros da 

Zona Sul com bairros da Zona Leste de São Paulo, 

conforme informações disponíveis no site da 

SPTrans – São Paulo Transporte, (www.sptrans.

com.br, recuperado em 03/01/2017), encerrou o 

ano de 2016 com o maior número de reclamações 

dos usuários se comparada com as demais linhas 

do sistema. 

Com isso, para estudar a discrepância entre 

a oferta e demanda no transporte público a partir 

da situação constatada, enunciou-se nesta pesqui-

sa a seguinte pergunta-problema: Quais são os fa-

tores que limitam a performance da linha 574J-10 

sob a ótica da Teoria das Restrições?

Desta forma, considerando que a linha 574J-

10 esteja dimensionada de acordo com os procedi-

mentos da concessionária, o próximo elemento de 

análise para diminuir o número de reclamações, 

seria criar, em alguns momentos, atendimentos 

derivados da própria linha com o intuito de dar 

suporte nos horários mais críticos, pois,ao se es-

tudar os fatores que restringem o desempenho do 

serviço de transporte público, pode-se desenhar 

soluções para que o sistema seja administrado 

corretamente. 

Diante do exposto, esta pesquisa teve como 

objetivo analisar o desempenho operacional da 

linha supracitada à luz da Teoria das Restrições, 

evidenciando os gargalos que limitam a sua ca-

pacidade de atendimento. Espera-se ainda que se 

possa propor soluções exequíveis no âmbito da 

Engenharia de Tráfego de modo a minimizar os 

gargalos encontrados no trajeto da linha 574J-10.

2 Referencial teórico

2.1 Teoria das restrições
A teoria das restrições, introduzida por 

Goldratt e Cox (2006), tem como enfoque a me-

lhoria dos processos e a maximização do ganho 

de uma empresa pelo gerenciamento de recursos 

com capacidade restrita (Pergher, Rodrigues, & 

Lacerda, 2011). Dessa forma, tem como princípio 

o reconhecimento e o gerenciamento das restri-

ções de um dado sistema, sendo que essa restrição 

pode ser definida como qualquer coisa que impeça 

uma organização de alcançar a sua meta.

De acordo com Cox III e Spencer (2009), a 

Teoria das Restrições busca melhorar os processos 

de forma contínua, pois disponibiliza um conjun-

to de ações onde exista algum gargalo que impeça 

o desempenho da empresa. Esses gargalos por sua 

vez, são entendidos como qualquer recurso cuja 

capacidade seja inferior a demanda. 

Visando melhorar a produtividade, Goldratt 

& Cox (2006) propõem cinco passos que são: 

1) Identificar a restrição do sistema;

2) Decidir como explorar a restrição do sistema;

3) Subordinar todas as não-restrições às restri-

ções;

4) Elevar à restrição do sistema; e,
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5) Retornar a etapa 1 se a restrição for elimina-

da em algum passo anterior, não permitindo 

que a inércia atue no processo.

Além das etapas supracitadas, a Teoria das 

Restrições aborda dentro do processo produtivo o 

conceito de Tambor, Corda e Pulmão. Conforme 

Slack, Chambers, Harland, Harrison, & Johnston 

(2009), entende-se por tambor as restrições ou 

gargalos que determina para todo o sistema a rit-

mo a ser seguido. Esses gargalos, por sua vez, são 

protegidos das incertezas por um pulmão de esto-

que, haja vista possuir capacidade limitada. E pelo 

fato do gargalo ser a restrição de todo o sistema, 

não vale a pena a outras partes do processo ante-

riores a ele, operar com sua capacidade máxima, 

pois tudo o que fariam seria acumular o trabalho 

mais adiante até o ponto onde o gargalo restrin-

ge o fluxo. Dessa forma é necessário que haja um 

mecanismo de comunicação chamado corda que 

assegura que as atividades sejam sincronizadas no 

ritmo do gargalo.

2.2  As restrições do sistema de 
transporte
Conforme Rios (2010), o sistema de trans-

porte público pode ser entendido como um con-

junto de partes (veículos, vias, terminais) que se 

interagem de modo a promover o deslocamento 

espacial de pessoas. O ambiente do sistema que se 

relaciona com o transporte tem a ver com as várias 

atividades que se desenvolve na cidade, seja mora-

dia, comércio, serviço, indústria e escolas. 

Uma vez que o serviço de transporte requer a 

combinação de uma infraestrutura, de um veículo 

e de um planejamento operacional, a capacidade 

do sistema depende das disposições relativas a cada 

um dos componentes referidos, por exemplo: a di-

mensão do veículo e sua capacidade de passageiros 

em pé e sentados, a frota de veículos disponíveis 

durante um período crítico, a rota que é um fator 

limitante de disponibilidade, os pontos de paradas, 

cada um deles tendo seu fluxo de passageiros de 

embarque e desembarque com influência direta no 

tempo de atendimento, bem como no tempo que 

leva para completar sua rota (Leurent, 2011). 

Segundo Leurent (2011) as operações do sis-

tema de transporte público sofrem várias limita-

ções de capacidade, seja no tocante a via e seus 

elementos, no espaço disponível no interior dos 

veículos, na frota dimensionada para a linha, na 

capacidade física e localização adequada dos pon-

tos de paradas, na capacidade de estacionamen-

to e circulação de um Terminal Principal (TP) ou 

Terminal Secundário (TS).

As limitações supracitadas envolvem as diver-

sas relações existentes entre: o uso e a ocupação 

do solo urbano, os sistemas de transporte, a infra-

estrutura viária e a interação entre fator humano, 

veículo, via pública e meio ambiente (Scaringella, 

2001).

Um sistema de transporte público adequado 

deve considerar a acessibilidade ao ponto de ôni-

bus, trem ou metrô, a mobilidade do sistema de 

transporte e a conectividade, sendo que a acessibili-

dade pode ser afetada pela distância a ser percorri-

da até o ponto, as condições climáticas e de tráfego 

deste percurso. A mobilidade está relacionada com 

a frequência e a facilidade de utilização do trans-

porte público, e a conectividade é a capacidade do 

sistema de se conectar com outros modais de trans-

porte, como metro e trens. Uma boa avaliação nes-

tes três aspectos estimula as pessoas a utilizarem o 

transporte público (Cheng & Chen, 2015).

Para Oliveira Neto (2004), quando o trans-

porte público é submetido ao compartilhamento de 

tráfego, sofre uma série de restrições que compro-

metem a sua eficiência e capacidade de competição, 

apresentando baixa velocidade comercial e longo 

tempo de viagens, além de aumento nos custos ope-

racionais devido ao congestionamento, e atrelado 

a isso, uma maior irregularidade no atendimento.
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Estas restrições afetam diretamente os pa-

drões de qualidade no transporte público, estes 

padrões variam conforme as condições sociais, 

econômicas e a percepção das pessoas, apesar 

de ser um problema complexo, Ferraz e Torres 

(2004) sugeriram alguns padrões de qualidade 

para o transporte público por ónibus (Tabela 1), 

sendo que podem variar de cidade para cidade, 

devidos a algumas características como o porte 

da cidade e fatores qualitativos baseados nas opi-

niões dos usuários. 

Cada restrição de capacidade no transporte 

público combina vários fatores ou condições por 

meio do seu traçado em cada espaço que ocupa. 

Essas combinações em sua maioria são locais, 

mas também podem estar sujeitas às influências 

de outros lugares, já que tanto os veículos como 

os passageiros são móveis (Leurent, 2011).

Para melhorar o nível de serviço na área de 

transporte, alguns países utilizam no planeja-

mento de uma linha, instrumentos estratégicos e 

táticos, como prioridades no semáforo e implan-

tação de vias exclusivas. Acrescido a isso, tem 

se estudado um layout mais adequado para os 

TP’S e TS’S (Oort, Sparing, Brands, & Goverde, 

2013).

3 Metodologia

A metodologia aplicada na pesquisa foi um 

estudo de caso, pois para Yin (2015) um estu-

do de caso é uma investigação na observação de 

“coisas”, em experiências vividas, investiga um 

fenômeno contemporâneo. Uma das vantagens do 

estudo de caso é a simplicidade dos procedimen-

tos, mas possui limitações por não ser possível 

generalizar os resultados obtidos (Diehl e Tatim, 

2004). Também foi realizada uma pesquisa docu-

mental, com a utilização de documentos internos 

à organização (Gil, 2017) e uma pesquisa quan-

titativa, utilizando técnicas estatísticas tanto na 

coleta como nas tratativas das informações (Diehl 

e Tatim, 2004).

Partindo do objetivo maior que é analisar o 

desempenho da linha 574J-10 à luz da Teoria das 

Restrições, foi realizado levantamento de dados 

junto a SPTrans, de vários documentos que subsi-

diaram a análise do presente estudo de caso.

Tais documentos compreendem a Ordem de 

Serviço Operacional – OSO da linha, bem como 

seus anexos, programação de partidas, horários 

das partidas, itinerário da linha, locais dos pontos 

Tabela 1: Padrões de qualidade para o transporte público por ônibus

Fatores Parametros de avaliação Bom Regular Ruim

Acessibilidade Distancia de caminhada no início e no fim da 
viagem (em metros) < 300 300-500 > 500

Frequencia de 
atendimento Intervalo entre atendimentos (em minutos) < 15 15-30 > 30

Lotação Taxa de passageiros em pé (passageiros por m2) < 2,5 2,5-5,0 > 5,0

Confiabilidade
Viagens não realizadas ou realizadas com 

adiantamento maior que 3 minutos ou atraso acima 
de 5 minutos (%)

< 1,0 1,0-3,0 > 3,0

Caracteristicas dos 
onibus Idade e estado de conservação

Menos de 5 
anos e em 

bom estado

Entre 5 e 10 
anos e em 

bom estado

Outras 
situações

Comportamento 
dos operadores

Motoristas dirigindo com habilidade e cuidado Satisfatório Deixa a 
desejar Insatisfatório

Motoristas e cobradores prestativos e educados Satisfatório Deixa a 
desejar Insatisfatório

Fonte: Os autores, adaptado de Ferraz e Torres (2014).
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de paradas e características operacionais, que es-

tão disponíveis no site oficial da SPTrans.

Além da pesquisa documental, os auto-

res visitaram em horário de pico e entre pico o 

Terminal Primário - TP e Terminal Secundário 

- TS da linha 574J-10, bem como perfizeram, no 

interior de alguns coletivos, o trajeto da linha, 

onde foram obtidas informações de percurso, do 

distanciamento e demanda dos pontos de para-

das, além da convivência com situações e eventos 

que no dia a dia acabam por interferir negativa-

mente na operação.

A pesquisa tem uma abordagem quantitativa, 

em que são comparados e analisados dados men-

suráveis, que por sua vez, estão alicerçados em pa-

râmetros de dimensionamento de frota proposto 

por Ferraz e Torres (2004), bem como nos prin-

cípios da Teoria das Restrições desenvolvidos por 

Goldratt e Cox (2006).

Para calcular a capacidade média dos veícu-

los, multiplicou-se a quantidade de veículos por 

sua capacidade e dividiu-se pela quantidade total 

de veículos.

A quantidade teórica de viagens foi obtida 

pelo resultado arredondado para o próximo intei-

ro da divisão entre a quantidade de passageiros e a 

capacidade média dos veículos.

Para obter a capacidade ociosa e também a 

falta de capacidade para atendimento da deman-

da subtraiu-se a quantidade teórica de viagens da 

quantidade de viagens praticadas pela empresa, 

sendo posteriormente multiplicado pelo indicador 

de renovação do pico, pela capacidade média dos 

veículos e, por fim, multiplicado por -1.

Os gargalos foram definidos de acordo com 

o número de reclamações dos usuários, no perío-

do do mês de Abril ao mês de Outubro de 2016. 

Dessa forma, as restrições foram identificadas 

conforme três competências qualitativas distin-

tas, a saber: 

•	 Restrição Operador: Quando a reclamação se 

refere diretamente ao motorista e ou cobrador.

•	 Restrição Empresa: Quando a reclamação se 

refere diretamente ao estado do veículo, ida-

de do veículo, limpeza, ergonomia, conforto 

dos assentos, entre outros. 

•	 Restrição Operação: Quando a reclamação 

se refere diretamente ao tempo de intervalo 

entre ônibus, ao tempo de percurso por faixa 

horária, a quantidade de partida por faixa 

horária, entre outros. 

As informações da linha estudada não consi-

deraram as diversas nuances eventualmente ocor-

ridas nos diversos trechos do seu percurso. O nú-

mero de reclamações utilizado como restrição se 

referiu ao trajeto total da linha. 

4 Estudo de caso

4.1 Estrutura do sistema municipal 
de transporte público em São 
Paulo e a linha 574J-10
A linha 574J-10 transporta diariamente cer-

ca de 25.000 pessoas. O seu trajeto total perfaz 

25,370 km do ponto de início ao ponto de térmi-

no e 24,129 km do ponto de término ao ponto 

de início.

No que diz respeito a tecnologia de veículo, 

em dias úteis é prevista uma frota de 27 veículos, 

sendo 19 articulados com capacidade para 116 

pessoas e 8 veículos padrão (veículos com capaci-

dade mínima de 70 passageiros, peso bruto total 

(PBT) igual ou maior do que 16 toneladas e com-

primento total acima de 12,2 metros) com capaci-

dade para 84 pessoas.

A linha atende no sentido TP-TS, 77 pontos 

de paradas e no sentido TS-TP, 69 pontos. No ciclo 

total, há um espaçamento médio entre os pontos 
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de 340 metros, sendo que alguns possuem abrigos, 

outros são demarcados apenas com totem.

A OSO, documento que define as principais 

características das linhas, determina os tempos de 

percursos por pico, bem como os intervalos má-

ximos e médios conforme os períodos. Acrescido 

a isso, esse documento contém a quantidade de 

partidas por faixa horária, itinerários a serem se-

guidos, pontos de paradas para serem atendidos, 

entre outros.

4.2 Análise dos dados
4.2.1 Identificação do Gargalo
Classificou-se as reclamações de acordo com 

as três competências propostas, de maneira que 

fosse possível obter uma linha de investigação 

(Tabela 2).

Analisando os dados seccionados pelas três 

competências, observa-se que a Restrição Operação 

é que apresenta maior incidência, com 64 reclama-

ções (48,45%), seguida por Restrição Operador, 

com 60 reclamações (45,45%) e Restrição Empresa, 

com apenas 8 reclamações (6,06%):

A partir desta análise, definiu-se como gar-

galo prioritário, a Restrição Operação.

Conhecida a linha de investigação, os autores 

analisaram o dimensionamento vigente da linha 

574J-10 conforme Ferraz e Torres (2004).

Para Ferraz e Torres (2004), conhecer a va-

riação da demanda no espaço e no tempo é funda-

mental para definição do número de veículos para 

uma linha, pois se a quantidade dimensionada for 

menor que a demanda, haverá excesso de lotação, 

Tabela 2: Reclamações dos usuários do transporte público de São Paulo.

Fonte: Os autores.
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e se for maior, haverá ociosidade, gerando prejuí-

zos pela falta de eficiência.

Para os referidos autores, no dimensiona-

mento de uma linha é necessário conhecer:

P = demanda ou fluxo de passageiros na seção 

crítica (passageiros por hora). Consultando 

as tabelas 3 e 4, verifica-se que a seção crí-

tica corresponde ao horário das 7:00 às 8:00 

horas no sentido do terminal principal para 

o terminal secundário, com 939 passageiros.

C = capacidade do veículo de transporte (passa-

geiros por veículo). A capacidade média por 

veículo considerada para o cálculo foi de 107 

passageiros.

T = tempo de ciclo da linha ou da viagem redon-

da (ida e volta) (tempo em minutos). O tempo 

médio de percurso ida e volta calculado na 

tabela 5 é de 179,67 minutos. 

Já os parâmetros a serem determinados são:

Q = fluxo de viagens na linha (frequência de 

atendimento) para atender à demanda (via-

gens por hora), dada pela Equação 1. 

Q= PC

H = intervalo entre viagens (atendimentos) ou, 

também, headway entre os veículos (tempo em 

minutos por veículos), dado pela Equação 2. 

H= 60Q

F = número de veículos necessários na frota 

para o atendimento a linha de passageiros, 

dada pela Equação 3.

F= TH

Fundamentados nos parâmetros acima, os 

cálculos das necessidades de veículos foram reali-

zados levando em consideração a natureza da linha 

pesquisada. As informações sobre a renovação do 

pico (fator de renovação), que é a relação do volume 

de passageiros transportados na viagem e o volume 

de passageiros transportado no trecho crítico ao 

longo do percurso (Ferraz e Torres, 2004) e quan-

tidade de passageiro no trecho crítico, que consiste 

no maior volume transportado em uma faixa ho-

rária num local, foram obtidas junto a SPTrans. Já 

para a capacidade ofertada, o critério seguido con-

sidera para um veículo articulado um máximo de 

116 passageiros, sentados e em pé, sendo que esses 

últimos são estimados multiplicando o espaço útil 

não ocupado em metro quadrado por seis passagei-

ros. Quanto ao veículo padrão, o cálculo de capa-

cidade segue a mesma linha do veículo articulado, 

sendo estabelecido um máximo de 84 passageiros 

para esta tecnologia. A perda ou sobra de capaci-

dade tem como fatores; a capacidade do veículo e a 

renovação prevista para o pico.

Utilizando as equações 1, 2 e 3 de Ferraz e 

Torres, 2004, o fluxo de viagens na linha para 

atender à demanda (Q) calculado é de 8,77 viagens 

por hora (Q = 939107), o intervalo entre viagens 

(H) é de 6,84 minutos entre veículos, resultante do 

cálculo de H = 608,77, a quantidade de veículos 

para o atendimento da linha 574J-10, deverá ser 

determinado pela equação, F = 179,676,84, por-

tanto serão necessários 26,27 veículos, plenamen-

te de acordo com a quantidade de veículos utiliza-

dos na linha de 27 veículos.

As Tabelas 3 e 4 sintetizam as informações 

obtidas na SPTrans, comparando as quantidades 

de partidas praticadas em cada faixa horária por 

sentido, com as quantidades de partidas obtidas 

a partir dos parâmetros teóricos, calculados com 

base em Ferraz e Torres (2004).

Conforme os dados contidos nas Tabelas 3 

e 4 foram elaborados os gráficos de capacidade, 

Gráficos 1 e 2, evidenciando conforme o pico, a 

perda ou a sobra de capacidade.
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As considerações que podem ser realizadas con-

siderando os gráficos 1 e 2, são elencadas a seguir:

1) Nos dois sentidos, nos picos da manhã e tar-

de em que as demandas de usuários são mais 

acentuadas, as quantidades de veículos que 

operam, não são suficientes para atender a 

totalidade de passageiro do trecho crítico;

2) Em períodos menos requisitados existe uma 

subutilização da capacidade ofertada;

Tabela 4: Perca ou sobra de capacidade da linha 574J-10, TS-TP

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados disponibilizados pela SPTrans.

Tabela 3: Perda ou sobra de capacidade da linha 574J-10, TP-TS

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados disponibilizados pela SPTrans.
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3) A linha 574J-10, possui comportamentos 

semelhantes nos dois sentidos. Desse modo, 

o típico movimento pendular se distribui 

intensamente nos mesmos horários, para 

ambas as direções. Essa característica faz 

com que durante a realização dos cálculos 

para se determinar o número de partidas 

por faixa horária, não sejam consideradas 

as prioridades de sentido, ou seja, o dimen-

sionamento durante toda a operação se faz 

praticamente igual tanto para o sentido 

centro, como para o sentido bairro, inde-

pendente do horário.

Em suma, o que se constata a partir dos 

Gráficos 1 e 2, é que o gargalo se encontra jus-

tamente na falta de capacidade para atender a 

programação atual, a demanda de passageiros 

apresentada nos picos da manhã (das 5:00 as 9:00 

horas) e da tarde (das 16:00 as 

20:00 horas), nos dois sentidos. 

4.2.2 Análise do gargalo
Na busca do equilíbrio entre 

o que é procurado pelos usuários 

e o que ora lhes são ofertados em 

termos de partidas, os autores 

deste estudo propõem uma nova 

programação que tem os seguin-

tes requisitos:

1) A programação sugerida prio-

riza a demanda do trecho crítico, 

mas não é ótima; 

2) A programação apresenta-

da obedece ao Tempo Médio de 

Percurso estimado para cada fai-

xa horária, sendo essa informa-

ção coletada junto a SPTrans;

3) A programação sugerida utiliza 

a frota vigente, sendo 19 veículos 

articulados e 8 veículos padrão.

4) Os intervalos da programação proposta nem 

sempre serão estabelecidos regularmente nos 

horários críticos, por conta da característica 

da linha 574J-10, em decorrência desta apre-

sentar comportamento de demanda igual nos 

dois sentidos.

5) Para efeito de partidas, até o último minuto de 

uma dada faixa horária será considerada per-

tencente a essa mesma faixa horária. Por exem-

plo, 06h59min será considerado pertencente a 

faixa horária das 6hs e assim por diante.

6) Alguns veículos terão mais viagens que outros;

7) Alguns veículos nos picos menos requisita-

dos, ficarão estrategicamente ociosos em 

Parada Operacional – PO;

8) Alguns veículos recolherão do TS;

9) Pela necessidade de se ter carros disponíveis 

para uma faixa horária crítica, as vezes em 

Gráfico 1: Capacidade por pico TP-TS
Fonte: Os autores.

Gráfico 2: Capacidade por pico TS-TP
Fonte: Os autores.
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determinado sentido, haverá um aumento da 

capacidade ociosa. Porém, como os mesmos 

veículos circularão em distintas faixas horá-

rias, haverá uma compensação em relação as 

quantidades a mais ou a menos de veículos 

que foram lançados em faixa horária anterior 

ou posterior ao período mais requisitado.

10) A condição anterior é válida, porém não po-

derá haver disparidade acentuada, como per-

ca de capacidade maior que 1 veículo articu-

lado. Ou seja, a falta de cobertura para uma 

faixa horária não poderá ter um déficit de 

capacidade embarcada para 116 passageiros.

Tendo definido as exigências acima, a etapa 

seguinte é estabelecer para cada veículo a Tabela 

de Horário (Tabela 5), considerando o Tempo de 

Percurso Médio obtido junto a SPTrans para cada 

faixa horária, conforme segue.

A Tabela 6 subsidia as Tabelas 7, 8, 9 e 10, 

além dos gráficos 3, 4 e 5. Para tanto, os autores 

consideraram as seguintes situações:

•	 Os prefixos ou unidade de carros que variam 

de 1 a 8 referem-se aos veículos padrão, com 

capacidade para 84 pessoas;

•	 Os prefixos ou unidades de carros que va-

riam de 10 a 28, referem-se aos veículos ar-

ticulados com capacidade para 116 pessoas;

•	 Os caracteres destacados significam as parti-

das do TP e em preto do TS;

A seguir, nos gráficos 4 e 5, é possível visua-

lizar como ficaria o atendimento da demanda de 

usuários do trecho crítico. 

Examinando os gráficos 4 e 5 é possível 

constatar que a programação proposta pelos au-

tores busca se ajustar a demanda de usuários. Pela 

combinação das tecnologias ou tipos de veículos 

disponíveis, é perceptível que a nova programação 

foi diligenciada, sempre procurando atender o vo-

lume de usuários do trecho crítico.

Dessa forma, com alguns 

ajustes, a frota vigente dimensio-

nada em OSO para a linha 574J-

10, terá capacidade para atender a 

demanda de usuários do trecho crí-

tico, desde que obedeça às exigên-

cias já explanadas no item 4.2.2.

Como se verifica, em alguns 

períodos buscando atender a via-

gem de volta, será preciso lançar 

partidas a mais do que o neces-

sário, culminando assim em subu-

tilização da capacidade de alguns 

veículos. Neste caso, a prioridade 

é ter carros disponíveis nas faixas 

horárias mais carregadas. Ainda 

assim, a menor utilização que foi 

proposta pelos autores, apresen-

ta um percentual de 70% para 

o carro de prefixo “11”, sendo que a maior uti-

lização terá um percentual de 89% para o carro 

prefixo “26”. Na média, a programação sugerida 

Tabela 5: Tempo de Percurso Médio da Linha 574J/10

Fonte: SPTrans, 2016.
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alcança uma taxa de aproveitamento de 77% da 

capacidade da frota vigente.

4.2.3 Subordinar as demais 
atividades ao gargalo 
encontrado

A seguir são identificadas algu-

mas ações que intentam criar condi-

ções para que a programação sugerida 

pelos autores venha lograr êxito. Isso 

posto, todos os elementos envolvidos 

nesse tópico devem atender as necessi-

dades do gargalo.

No que concerne a mão de obra, 

há a necessidade de aprimorar o pla-

nejamento da utilização da mão (mo-

toristas e cobradores) nos horários de 

picos, nos tempos de pausa e nos ho-

rários de refeições.

Para agilizar a operação nos pon-

tos de início e término, é aconselhável 

a contratação de manobristas. Em alguns pontos 

Tabela 6: Horários dos Coletivos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 7: Horários das partidas TP-TS

Fonte: Elaborado pelos autores.
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de paradas será necessária a presença de agentes 

de apoio operacional para auxiliar e agilizar a 

operação no percurso, no embarque e desembar-

que de passageiros, a fim de que os coletivos da 

linha 574J-10 possam cumprir o tempo de per-

curso previsto na nova programação.

No tocante aos veículos, o programa de ma-

nutenção deverá garantir que haja menor incidência 

de quebras e avarias. Acrescido a isso, a 

autonomia em rendimento de combustí-

vel por veículo deverá ser suficiente para 

percorrerem uma média 200 km em ope-

ração, 

Durante a programação, é impres-

cindível considerar a ausência do típico 

movimento pendular da linha 574J-10, 

e se atentar que em alguns momentos, 

haverá a necessidade de se deixar veí-

culos parados nos terminais, a fim de 

tê-los disponíveis conforme a demanda 

do trecho crítico.

Salienta-se ainda que em alguns 

horários, a capacidade de atender os 

passageiros do trecho crítico com a 

frota disponível será prejudica-

da, porém, as faixas horárias 

anteriores e posteriores deverão 

lançar partidas a mais de modo 

a equilibrar a demanda de usuá-

rios com a capacidade ofertada.

4.2.4 Elevação da restrição 
identificada na linha com 
propostas de mudanças 
para incrementar a 
capacidade

Uma vez que o gargalo esteja 

operando no seu nível mais alto, o 

próximo passo em conformidade 

com a Teoria das Restrições, será 

incrementar capacidade de opera-

ção para a linha por meio da adoção de ações que 

tenha impactos diretos na infraestrutura oferecida.

Dessa forma, é sugerido quanto aos pontos 

de paradas:

•	 Desmembramento dos pontos de modo que 

haja organização na entrada e saída dos cole-

tivos sem entraves ou riscos de colisões;

Tabela 8: Horários das partidas TS-TP

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 9: Relação dos coletivos e suas respectivas capacidades, 
TP-TS

Fonte: Elaborado pelos autores.
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•	 Aumento da capacidade de 

atendimento quando tiver 

demanda que a justifique;

•	 Implantação de baias para 

facilitar a ultrapassagem;

•	 Instalação de pré-embar-

ques;

•	 Instalação de painéis infor-

mativos ou outros meios de 

comunicação aos usuários 

de modo que não haja perca 

de tempo.

Quanto aos veículos:

•	 Adoção de veículos com 

maior capacidade;

•	 Opção por veículos com 

portas mais largas;

•	 Instalação de uma segunda 

catraca no interior dos cole-

tivos.

•	 Quanto ao planejamento da 

operação:

•	 Racionalização da rede de 

transporte;

•	 Definição de um trajeto 

onde se equilibre pontos de 

atendimentos com um iti-

nerário sem muitos aclives 

e declives;

•	 Eliminação quando possível 

da sobreposição de linhas;

•	 Adoção de veículos extras 

para atendimento nos horá-

rios mais carregados;

•	 Implantação de veículos que 

operem em caráter expresso 

ou semi-expresso, em faixas 

horárias críticas.

Tabela 10: Relação dos coletivos e suas respectivas capacidades, TS-TP

Fonte: Elaborado pelos autores.

Gráfico 3: Percentual de Utilização dos Coletivos
Fonte: Elaborado pelos autores.

Gráfico 4: Capacidade maximizada e a demanda do trecho crítico, 
TP-TS
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quanto a via circulante:

•	 Priorização da circulação por meio de faixas 

ou corredores exclusivos;

•	 Implantação faixas reversíveis para amplia-

ção da capacidade da via;

•	 Sincronização dos focos semafóricos com 

prioridade para os coletivos;

•	 Ajustes da geometria viária a fim de possibi-

litar a circulação de veículos de grande porte.

•	 Quanto ao TP’ ou TS:

•	 Arranjo físico adequado;

•	 Layout adequado;

•	 Instalação de elevadores e escadas rolantes 

com o intuito de evitar a travessia em nível.

•	 Implementação de espaços para operação de 

pré-embarque ou pagamento de tarifa de for-

ma antecipada de modo que o embarque de 

passageiros seja pelas portas traseiras.

•	 Instalação de bolsões e mangueiras no TP ou 

no TS para abrigar os veículos que estarão 

disponíveis em momentos de necessidade.

5 Discussão dos resultados

A partir dos resultados apresentados, foi pos-

sível verificar que os cinco passos elencados por 

Goldratt e Cox (2006) para identificação de res-

trições foram satisfatórios para a condução des-

te estudo. Conforme predito pelos autores, esses 

passos auxiliam na melhoria dos processos com a 

possibilidade de maximização do ganho. 

Com os resultados obtidos, também foi 

possível identificar, conforme Slack, Chambers, 

Harland, Harrison e Johnston (2009), o tambor 

da operação que consiste no gargalo da operação, 

cujas reclamações representaram maior quantida-

de quando comparadas com as restrições de ope-

rador e empresa. 

Os resultados obtidos a partir do cálculo do 

fluxo de passageiros e a comparação realizada com 

a oferta considerando a capacidade da linha indica-

ram que, conforme destaca Leurent (2011), o fluxo 

de passageiros influencia no tempo de atendimento, 

de forma a confirmar a restrição de operação iden-

tificada. Apesar das operações do sistema de trans-

porte estudado sofrerem limitações de capacidade, 

foi possível constatar que houve subutilização da 

capacidade ofertada em períodos de menor fluxo.

Considerando que Cox III e Spencer (2009) 

reforçam que o estudo das restrições do sistema 

permite melhorar os processos de forma contínua 

e suplantar gargalos que impeçam o desempenho 

da empresa, pode-se afirmar que este estudo con-

seguiu este objetivo de forma a sugerir uma pro-

gramação que atendesse à demanda nos momen-

tos mais críticos.

Por fim, seguindo a orientação de Rios 

(2010), que entende um sistema de transporte 

como um conjunto de partes que se interagem para 

promover o deslocamento, de Scaringella (2001), 

que destaca que as restrições envolvem relações 

existentes entre a ocupação do solo, os sistemas 

de transporte, a infraestrutura viária e a interação 

entre fator humano, veículo, via pública e meio 

ambiente, e também de Cheng e Chen (2015), que 

consideram que um sistema de transporte adequa-

do deve considerar a acessibilidade, a mobilidade e 

a conectividade dos meios de transporte, sugeriu-

se que o sistema de transporte estudado melhoras-

se diversos elementos no que tange aos aspectos 

humanos, de infraestrutura, de rotinas e de intera-

ção com elementos sistêmicos.

6 Considerações finais

O presente trabalho analisou a aplicação da 

Teoria das Restrições em uma linha de transporte 

coletivo público no Município de São Paulo.
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Relacionando os parâmetros teóricos de di-

mensionamento de frota baseados em Ferraz e 

Torres (2004) com os princípios da Teoria das 

Restrições proposta por Goldratt e Cox (2006), 

foi possível propor um modelo de operação que 

considerasse o gargalo da linha. 

Os resultados da pesquisa permitiram iden-

tificar diversos pontos de melhoria de forma que 

se sugerissem ações para a melhoria do desempe-

nho do sistema considerando a restrição identi-

ficada.

Quanto à contribuição para a prática, 

destaca-se que os resultados alcançados permi-

tem sugerir um plano de melhorias para linhas 

que tenham pontos de restrição que possam ser 

melhorados a partir da utilização da Teoria das 

Restrições.

Considera-se como limitação do estudo o 

fato da caracterização das restrições a partir 

das reclamações dos usuários não ter conside-

rado o desempenho da linha em diversos tre-

chos. Essa delimitação pode limitar a genera-

lização dos resultados períodos específicos do 

desempenho da linha.

Como sugestões de pesquisas futuras, pro-

põe-se o aprofundamento de estudo sobre a popu-

lação atendida pela linha 574J-10 no que diz res-

peito ao nível de serviço prestado a partir da ótica 

do usuário e a análise dos impactos operacionais 

e financeiros das sugestões propostas nas seções 

4.2.3 e 4.2.4. 
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