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RESUMO

Este estudo analisa o potencial de aplicagao dos principios do Lean Manufacturing,
com énfase no Sistema Puxado e no Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV), em
uma agroindustria de hortalicas localizada na Grande Florianépolis — SC. O setor
de vegetais minimamente processados enfrenta desafios criticos de gestdo devido a
alta perecibilidade dos insumos e a instabilidade do fluxo produtivo frente a
oscilacbes de demanda. A pesquisa caracteriza-se como uma pesquisa-acao de
natureza projetiva, utilizando o MFV como ferramenta central para o diagndstico do
estado atual e a proposigdo de um estado futuro fundamentado no fluxo continuo e
na gestao visual. O diagnéstico inicial revelou um cenario de produgédo empurrada
com lead time total de 2.376,50 minutos, baixa eficiéncia de agregacédo de valor
(0,067%) e elevado volume de inventario em processo (WIP), totalizando 51,2
caixas em fila. A analise identificou o processo de corte como o gargalo principal,
com tempo de ciclo superior ao takt time de 20,05 segundos. A proposigao do
estado futuro baseou-se no redesenho das etapas operacionais em células de
trabalho e no dimensionamento técnico de supermercados de matéria-prima e
trilhos FIFO. Os resultados projetados indicam um potencial de redugao de 41,8%
no lead time total, caindo para 1.383,33 minutos, e uma eliminagcéo de 87,5% do
volume de WIP. Conclui-se que a transi¢ao para o sistema puxado permitiria elevar
o giro de estoque mensal de 13,29 para 22,87, atuando como um mecanismo
estratégico para a preservacdo do shelf-life e o fortalecimento da seguranga
alimentar através da velocidade de giro dos produtos.

Palavras-chave: Sistema Puxado; Lean Manufacturing; Agroindustria de hortaligas;
Lead Time; Mapeamento do Fluxo de Valor.



ABSTRACT

This study analyzes the potential application of Lean Manufacturing principles, with
emphasis on the Pull System and Value Stream Mapping (VSM), in a vegetable
agroindustry located in Greater Florianépolis — SC. The minimally processed
vegetable sector faces critical management challenges due to the high perishability
of inputs and production flow instability regarding demand fluctuations. The research
is characterized as projective action research, using VSM as the central tool for
diagnosing the current state and proposing a future state based on continuous flow
and visual management. The initial diagnosis revealed a push production scenario
with a total lead time of 2,376.50 minutes, low value-added efficiency (0.067%), and
a high volume of work-in-process (WIP), totaling 51.2 boxes in queue. The analysis
identified the cutting process as the main bottleneck, with a cycle time exceeding the
takt time of 20.05 seconds. The future state proposition was based on redesigning
operational steps into work cells and the technical dimensioning of raw material
supermarkets and FIFO lanes. The projected results indicate a potential 41.8%
reduction in total lead time, falling to 1,383.33 minutes, and an 87.5% elimination of
WIP volume. It is concluded that the transition to a pull system would allow
increasing the monthly inventory turnover from 13.29 to 22.87, acting as a strategic
mechanism for shelf-life preservation and strengthening food safety through product
turnover speed.

Keywords: Pull System; Lean Manufacturing; Vegetable agroindustry; Lead Time;
Value Stream Mapping.
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INTRODUGAO

O agronegocio brasileiro mantém posicdo estratégica na economia
nacional e na seguranga alimentar, respondendo por 23,2% do Produto
Interno Bruto (PIB) do pais e movimentando cerca de R$ 2,72 trilhdes em
2024 (CNA; CEPEA, 2025). Dentro desse setor, a agroindustria apresentou
crescimento no periodo recente, impulsionada pela transformacdo e
agregagdo de valor aos produtos agricolas, refletindo a ampliagcédo das
atividades industriais e dos servigos associados a cadeia do agronegécio
(CNA; CEPEA, 2025).

Empresas especializadas em processamento minimo tém ganhado
destaque no mercado brasileiro, atuando nas etapas de selecao,
higienizagao, corte, embalagem e distribuigdo de hortalicas prontas para
consumo. Segundo Finger et al. (2023), esse segmento tem se consolidado
como um nicho em expansao, impulsionado pela demanda crescente por
alimentos frescos, praticos e com padrdes sanitarios mais rigorosos. Essa
evolugdo acompanha mudancas no perfil de consumo identificadas por Silva
et al. (2023), que apontam o fortalecimento das operagdes de beneficiamento
como resposta a busca por conveniéncia e seguranga alimentar. De acordo
com o Hortifruti Brasil (2023), a retomada do consumo per capita de
hortalicas reforca essa tendéncia, evidenciando a relevancia econémica e
operacional das atividades agroindustriais dentro da cadeia de hortali¢as.

Em Santa Catarina, observa-se também a expansao das atividades de
beneficiamento e industrializacdo de hortalicas, acompanhando o avango do
segmento de processamento minimo no pais. O Boletim Técnico n°® 225 da
Epagri/Cepa (2024) aponta que a industrializagdo de produtos horticolas no
estado vem ganhando representatividade, impulsionada pelo aumento do
volume beneficiado e pela ampliacdo da demanda por alimentos frescos
prontos para consumo. Esse fortalecimento da agroindustrializagao exige
processos produtivos mais organizados, capazes de assegurar
rastreabilidade, controle sanitario e reducdo de desperdicios, fatores
essenciais para manter a qualidade e a eficiéncia operacional no
beneficiamento. Conforme destacado por Silva et al. (2023), operag¢des de

processamento minimo demandam padronizagao e estabilidade de fluxo para
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atender as exigéncias crescentes de seguranca alimentar e previsibilidade
logistica.

Com a expansdo das atividades agroindustriais e a necessidade
crescente de maior eficiéncia operacional, estudos tém evidenciado o uso de
metodologias oriundas do pensamento enxuto (Lean Thinking) como
alternativa para enfrentar desafios estruturais do setor. A adogdo de
ferramentas Lean em cadeias agricolas e agroalimentares tem sido
associada a eliminagao de desperdicios, a melhoria da eficiéncia produtiva,
ao aumento da previsibilidade do fluxo produtivo e a melhoria da ergonomia
do trabalhador, especialmente em ambientes marcados pela variabilidade da
matéria-prima e pela perecibilidade dos produtos (XAVIER et al., 2024,
CARRIJO, 2024; LOPES; CRUZ; SANTOS, 2025). Essas evidéncias
reforcam a adequacéao dos principios Lean a processos de beneficiamento de
hortalicas, nos quais a natureza perecivel dos produtos exige controle
rigoroso do fluxo, reducdo de perdas e operagbes organizadas para
assegurar qualidade e estabilidade.

Com o avancgo da producéao e a crescente necessidade de processos
mais estaveis e previsiveis, destaca-se o potencial do Sistema Puxado (Lean
Pull System) como estratégia para organizar o fluxo de materiais conforme a
demanda real, reduzindo estoques intermediarios e evitando desperdicios ao
longo das etapas de beneficiamento. Sistemas puxados sincronizam as
operagdes a partir do consumo real, estabelecendo um ritmo produtivo
baseado na reposicdo efetivamente necessaria em cada etapa, contribuindo
para a estabilidade operacional ao diminuir a variabilidade entre processos e
melhorar a previsibilidade do fluxo ao alinhar produgdo e demanda
(ROTHER; SHOOK, 1999; LIKER, 2021; SLACK et al.,, 2015). Esses
elementos podem contribuir para assegurar qualidade, consisténcia e
competitividade no beneficiamento de hortalicas, onde a perecibilidade dos
produtos exige controle rigoroso do fluxo e redugdo de perdas ao longo do
processamento.

Este estudo trata das praticas do pensamento enxuto aplicadas ao
contexto agroindustrial de hortalicas, marcado por aumento da demanda,
variabilidade operacional e limit a¢gdes de capacidade. Sendo assim, o

problema de pesquisa consiste em avaliar em que medida o Sistema Puxado
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pode contribuir para a reducao do lead time e melhoria do fluxo produtivo no

processo de beneficiamento de hortaligas em uma agroindustria.

1.1. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar o potencial do
Sistema Puxado (Lean Pull System) para reducao do lead time e melhoria do
fluxo produtivo no processo de beneficiamento de hortalicas em uma
agroindustria.

Para alcangar esse objetivo geral, propdem-se os seguintes objetivos
especificos:

a) Caracterizar o fluxo produtivo atual do processo de beneficiamento de
hortalicas, identificando suas etapas e indicadores operacionais.

b) Identificar os principais gargalos, desperdicios e fatores de
instabilidade do fluxo produtivo e seus efeitos sobre a produtividade.

c) Projetar o estado futuro do fluxo produtivo com Sistema Puxado a
partir do Mapeamento do Fluxo de Valor.

d) Estimar a redugdo do lead time decorrente da transicdo do sistema
empurrado para o sistema puxado .

e) ldentificar os fatores facilitadores, limitacbes e aprendizados
decorrentes da adogdo do Sistema Puxado no contexto agroindustrial

estudado.

1.2. JUSTIFICATIVAS

A relevancia deste estudo fundamenta-se na necessidade critica de
otimizagao operacional em um setor marcado pela alta perecibilidade e pela
variabilidade inerente a matéria-prima bioldgica. No contexto de uma
agroindustria de hortaligas minimamente processadas, a eficiéncia do fluxo
produtivo é determinante para a manutencdo da qualidade e do frescor do
produto final entregue ao consumidor, exigindo um controle rigoroso do
tempo de passagem.

Sob a perspectiva operacional, a pesquisa justifica-se pela
oportunidade de diagnosticar desperdicios e gargalos que elevam o lead time
e geram estoques intermediarios desnecessarios. A transigdo de um sistema

de producdo empurrado para um sistema puxado apresenta-se como uma
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solucdo técnica para sincronizar o beneficiamento com a demanda real,
minimizando perdas por vencimento de shelf-life e assegurando maior
agilidade e estabilidade ao fluxo de valor.

No ambito académico, o trabalho contribui para o campo da
Engenharia de Producdo ao abordar a escassez de estudos e trabalhos
publicados que relacionem o pensamento enxuto (Lean Thinking)
especificamente ao beneficiamento de hortalicas. Embora o Mapeamento do
Fluxo de Valor (MFV) seja uma ferramenta consolidada na manufatura
tradicional, sua aplicagao pratica e o detalhamento de fluxos puxados em
agroindustrias de vegetais processados ainda representam uma lacuna na
literatura técnica.

Dessa forma, a analise dos fatores facilitadores e das limitagcoes desta
implementacao oferece subsidios praticos para a estabilizagcdo de processos
em ambientes de alta variabilidade, servindo como referéncia para a
aplicacdo de metodologias enxutas em cadeias produtivas de alimentos

frescos.

1.3. DELIMITACOES E LIMITACOES

A presente pesquisa delimita-se, quanto ao objeto de estudo, ao fluxo
de beneficiamento de hortaligas de uma agroindustria localizada na Grande
Floriandpolis, concentrando-se especificamente na familia de produtos
composta por Folhosas Higienizadas e Picadas. Esta escolha justifica-se por
representarem os itens de maior giro (runners) e compartilharem recursos
produtivos similares. Sob o aspecto teorico, o trabalho restringe-se a
aplicacado das ferramentas de Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) e aos
conceitos de Sistema Puxado (Lean Pull System) para o diagnostico e
proposi¢ao de melhorias operacionais.

Adicionalmente, o estudo estabelece um recorte temporal com coleta
de dados primarios realizada entre agosto de 2024 e margco de 2025. A
analise foca estritamente na eficiéncia do fluxo produtivo interno e na redugcao
de tempos de passagem, nao abrangendo avaliagcbes de viabilidade
financeira, impactos tributarios ou custos de implementagdo. Delimita-se,

ainda, ao ambiente fabril de beneficiamento, desconsiderando as etapas de
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cultivo agricola (campo) e a logistica externa de distribuicdo aos pontos de
venda.

Uma outra delimitacdo fundamental desta pesquisa refere-se a
infraestrutura fisica da unidade produtiva. O estudo foi desenvolvido sob a
premissa da manutencdo do /ayout original da agroindustria, nao
contemplando propostas que exijam reformas estruturais, mudangas na
disposigéo fisica das maquinas ou alteragdes na arquitetura do galpao.
Dessa forma, as melhorias propostas concentram-se exclusivamente na
l6gica de gestado do fluxo, na sincronizagao entre etapas e na organizagao do
sistema produtivo dentro das restricdes espaciais ja existentes.

No que tange as limitagbes, o estudo encontra restricbes quanto a
natureza preditiva dos resultados projetados. Devido ao cronograma da
pesquisa e a complexidade de estabilizacgdo de novos processos, 0s
indicadores de reducado de lead time e giro de estoque constituem projegdes
matematicas fundamentadas em tempos de ciclo validados, nao
representando medi¢gdes de um sistema em regime permanente de longo
prazo apds meses de estabilizagdo. Além disso, o dimensionamento dos
niveis de estoque de seguranga baseou-se em médias histéricas, nao
contemplando testes de estresse sob condicbes extremas de quebras de
safra severas ou sazonalidades atipicas.

Por fim, esclarece-se que os resultados obtidos sdo especificos para o
processamento de folhosas e ndo podem ser aplicados automaticamente a
outros produtos da empresa, como raizes ou legumes pesados. Isso ocorre
porque esses itens possuem processos de fabricagao diferentes e utilizam
maquinas distintas (como descascadores e raladores), o que cria um ritmo de
producdo e gargalos que n&do foram mapeados nesta pesquisa. Portanto, as
conclusdes deste trabalho sdo validas apenas para o fluxo de vegetais

folhosos aqui analisado.
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REVISAO TEORICA
2.1. FILOSOFIA LEAN E PENSAMENTO ENXUTO

A filosofia Lean, conforme descrevem Womack e Jones (2003),
constitui um modelo de gestdo orientado pela eliminagcdo sistematica de
desperdicios e pela criagao continua de valor ao cliente. Essa concepgao €
reforcada pelo Lean Enterprise Institute (2025), que define o pensamento
enxuto como uma abordagem voltada a “maximizar o valor entregue ao
cliente enquanto se minimiza o desperdicio”. Liker (2005) acrescenta que o
Lean nao se limita a um conjunto de ferramentas produtivas, mas representa
uma filosofia organizacional que integra propdsito, processos e pessoas em
um sistema de aprimoramento constante, sustentado por decisées de longo
prazo e pelo desenvolvimento das capacidades humanas. Essa estrutura é
sintetizada nos quatro pilares interdependentes: Philosophy, Process, People
& Partners e Problem Solving, que conectam a estratégia empresarial a
pratica operacional. Leite (2015) complementa que o pensamento Lean
direciona a cultura organizacional a eficiéncia e ao aprendizado, ao propor a
execucao disciplinada de processos que eliminem perdas e promovam
resultados sustentaveis com o uso racional de recursos.

O pensamento enxuto (Lean Thinking) aprofunda essa filosofia ao
sistematizar seus fundamentos em principios gerenciais que permitem
compreender e melhorar continuamente os processos. Os cinco principios
fundamentais do pensamento Lean, formulados por Womack e Jones (2003),
constituem a base conceitual dessa abordagem e orientam a construgao de
sistemas produtivos estaveis, sincronizados e voltados a geracéo de valor.
Séao eles: a) definir o valor sob a 6tica do cliente; b) identificar o fluxo de
valor; c) fazer o valor fluir continuamente; d) permitir que o cliente puxe o
fluxo de valor e e) buscar a perfeigdo. Esses principios compdéem uma
sequéncia logica e interdependente que conduz a eficiéncia sistémica e a
eliminagao progressiva dos desperdicios (muda), das variagdes (mura) e das
sobrecargas (muri) (WOMACK; JONES, 2003; LIKER, 2005).

O principio a), definir valor, estabelece que o ponto de partida de
qualquer processo deve ser a percepc¢ao do cliente. Valor € tudo aquilo pelo

qual o cliente esta disposto a pagar, entregue na quantidade, qualidade e
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momento adequados (LEAN ENTERPRISE INSTITUTE, 2025). Essa
concepcado desloca o foco da produtividade interna para o propdsito de
atender com precisdo as expectativas do consumidor, tornando o cliente o
verdadeiro norteador das decisbes produtivas.

O principio b), identificar o fluxo de valor, propbe mapear todas as
etapas, desde a entrada de insumos até a entrega final, a fim de distinguir as
atividades que agregam valor daquelas que ndo agregam (ROTHER;
SHOOK, 2003). Essa analise torna visivel o fluxo de informagdes e materiais,
permitindo reconhecer gargalos e desperdicios que comprometem o
desempenho global do sistema.

O principio c), fazer o valor fluir continuamente, baseia-se na
construcdo de processos estaveis e previsiveis. Para Liker (2005), o fluxo
continuo € um dos fundamentos da exceléncia operacional, pois a
interrupgao, o retrabalho ou o acumulo entre etapas representam perdas que
devem ser eliminadas. A fluidez do processo esta relacionada a padronizagao
e ao balanceamento das operagdes, elementos que reduzem variagdes e
asseguram ritmo estavel de trabalho.

O principio d), permitir que o cliente puxe o fluxo de valor, define que a
producdo deve ser ativada pela demanda real, e ndo por previsbes de
consumo. Slack et al. (2015) explicam que, ao substituir o modelo empurrado
(push) pelo modelo puxado (pull), a organizagao sincroniza o ritmo produtivo
com as necessidades do mercado, minimizando estoques e superprodugao.

O principio e), buscar a perfeigédo, encerra o ciclo de melhoria continua
e traduz o ideal de aprendizado permanente. Liker (2005) descreve a
perfeicdo como um estado de progresso constante, em que o aprimoramento
€ incorporado a rotina e sustentado pela participacéo das pessoas em todos
0os niveis. Essa pratica, conhecida como Kaizen, pressupde disciplina,
padronizacao e analise sistematica das causas dos problemas. A busca pela
perfeicdo nao tem fim: cada avanco revela novas oportunidades de
aperfeicoamento, consolidando uma cultura de aprendizado organizacional
(ROTHER, 2012). A integracdo e a sequéncia légica desses cinco principios

podem ser visualizadas na Figura 1.
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Figura 1 - Ciclo dos cincos principios do pensamento Lean

Melhoria
Continua
\ (Kaizen)

Identificar o
Fluxo de Valor

Busca da
Perfeicdo

==

Producdo Puxada

A 1

Fluxo Continuo

Fonte: Adaptado de Womack e Jones (1996)

De acordo com Rother (2012), Dennis (2007) e Bhasin (2012), a
aplicacao integrada desses principios configura o pensamento enxuto como
um sistema de gestdo completo, que equilibra eficiéncia operacional,
estabilidade e aprendizado organizacional. Essa integracao reflete a natureza
sisttmica do Lean, em que o desempenho de processos depende do
engajamento das pessoas e do fortalecimento de uma cultura de melhoria
continua. Dennis (2007) destaca que o Lean é simultaneamente um modelo
técnico e humano, pois o aprimoramento dos resultados s6 se sustenta
quando acompanhado do desenvolvimento das pessoas. Bhasin (2012)
reforca que a maturidade Lean ocorre quando seus principios deixam de ser
praticas isoladas e passam a compor a identidade gerencial da organizacgao,

unindo desempenho, aprendizado e propdésito comum.

2.2. MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR

A operacionalizagdo dos principios do pensamento Lean ocorre por
meio de ferramentas que permitem visualizar, medir e aperfeigoar os fluxos

de valor dentro das organizagdes, conforme destacam Liker (2005) e Dennis
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(2007). Essas ferramentas viabilizam a conversao dos principios enxutos em
praticas gerenciais concretas, promovendo a eliminagado de desperdicios e a
criacdo de valor sob a otica do cliente, como afirmam Womack e Jones
(2003). Entre elas, o Mapeamento do Fluxo de Valor (Value Stream Mapping
— VSM) é reconhecido por Rother e Shook (2003) como a espinha dorsal da
gestdo Lean, por representar graficamente o fluxo de materiais e informagdes
necessarios a entrega de um produto ou servigo. Segundo os autores, o VSM
tem como finalidade tornar o fluxo visivel e identificar as atividades que
agregam e nao agregam valor, fornecendo subsidios para o redesenho de
processos mais enxutos e sincronizados. Womack e Jones (2003) reforgam
que o VSM materializa o segundo principio do pensamento Lean, isto &,
identificar o fluxo de valor, ao traduzir visualmente as etapas que compdem o
processo e evidenciar desperdicios passiveis de eliminagdo. Para Shingo
(1996), tais desperdicios (muda), juntamente com as variagdes (mura) e
sobrecargas (muri), constituem as principais barreiras a eficiéncia dos
sistemas produtivos. Ferro (2006) complementa que o VSM deve ser
entendido como uma ferramenta de raciocinio sistémico, capaz de revelar as
inter-relagcdes entre o fluxo fisico, o fluxo de informagao e a gestado, servindo
como ponto de partida para a construcdo de um sistema de producao
coerente com os principios Lean.

Mais do que uma representacao grafica, o Mapeamento do Fluxo de
Valor (MFV) constitui um processo estruturado de analise e raciocinio
sistémico, que permite compreender de forma integrada o comportamento
dos fluxos de materiais e informagdes em um sistema produtivo (DUGGAN,
2018; WOMACK; JONES, 2012). O processo de elaboracdo do MFV
estrutura-se em quatro etapas interdependentes: a selecdo da familia de
produtos, a construcdo do mapa do estado atual, o desenvolvimento do mapa
do estado futuro e o planejamento para atingir o estado futuro, conforme
detalhado a seguir (ROTHER; SHOOK, 2003).

2.21. Selegao da familia de produtos

A etapa inicial desse processo consiste na definigdo da familia de
produtos ou servigos a ser estudada, decisdo que, segundo Rother e Shook
(2003) e Erlach (2013), orienta toda a estrutura e a confiabilidade do
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mapeamento. Rother e Shook (2003) e Erlach (2013) destacam que o MFV
deve representar um fluxo homogéneo, formado por produtos que percorrem
etapas semelhantes de processamento e compartilham recursos produtivos,
tempos e rotas comparaveis. Essa definicdo € essencial para evitar
distorgbes na analise, pois o mapeamento de fluxos muito distintos pode
gerar interpretagbes imprecisas e propor melhorias descoladas da realidade
operacional (FERRO, 2006; ERLACH, 2013). Além da similaridade entre
processos, Ferro (2006) salienta que a definicdo da familia deve também
considerar caracteristicas de demanda, volume e frequéncia de producéo,
garantindo que o mapa represente fielmente o ritmo operacional e a
variabilidade do processo. Womack e Jones (2012) complementam que essa
clareza é indispensavel para 'ver o todo', isto é, compreender de forma
sistémica como os fluxos se interconectam e onde se encontram os principais
gargalos de valor. Assim, conforme destacam Rother e Shook (2003) e Ferro
(2006), essa definicdo n&do constitui apenas uma etapa introdutéria, mas o
fundamento analitico que assegura a precisdo e a utilidade de todo o
Mapeamento do Fluxo de Valor, servindo como ponto de partida para a
identificac&o dos critérios que guiarao sua escolha e delimitagéo.

Para operacionalizar a definicdo de familias de produtos, Duggan
(2018) propde um método estruturado conhecido como método 80/30,
desenvolvido especificamente para ambientes de produgdo em modelos
mistos, nos quais a variedade de produtos torna mais complexa a
identificacdo de fluxos homogéneos. A primeira etapa desse método consiste
na avaliacdo da similaridade das etapas do processo, ou downstream
processing, exigindo que os produtos compartilhem pelo menos 80% das
operacgbes relevantes para o fluxo analisado (DUGGAN, 2018, p. 63-65).
Para operacionalizar essa analise, o autor propde o uso de uma Product
Family Matrix, que relaciona cada produto as etapas de processamento por
meio de marcagdes visuais; essa estrutura permite identificar rapidamente
padrées de comunalidade e agrupamentos tecnicamente coerentes. Martin e
Osterling (2007) destacam que a analise de similaridade de processos é
essencial para garantir a integridade do fluxo mapeado, enquanto Erlach
(2013) argumenta que apenas produtos com rotas altamente coincidentes

podem gerar mapas representativos. A Figura 2, adaptada de Duggan (2018),
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exemplifica esse procedimento, evidenciando a selecao de uma familia de

produtos baseada no percentual minimo de similaridade entre as etapas

produtivas.

Figura 2 — Matriz de similaridade de processos
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Fonte: Adaptado de Duggan (2018, p. 64)

Apo6s a identificagdo preliminar da similaridade de processos, Duggan

(2018) recomenda a aplicagado da segunda etapa do método 80/30, centrado

na avaliagdo do conteudo de trabalho (work content) dos produtos

selecionados. Esse conteudo corresponde ao somatoério dos tempos de

processamento ao longo das etapas comuns do fluxo e deve apresentar

variagdo maxima de 30% entre os produtos pertencentes a mesma familia
(DUGGAN, 2018, p. 70-72). A consisténcia dessa etapa ¢ ilustrada na Figura
3, na qual os tempos de trabalho séo listados por operagdo, permitindo
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calcular a amplitude relativa entre o maior e o menor valor por meio da

equagao (1) apresentada por Duggan (2018, p. 71):

Variagao percentual =

(maior valor — menor valor)*100

maior valor

Eq. 1

Figura 3 — Exemplo de analise de work content para aplicagao do critério dos 30%
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Fonte: Adaptado de Duggan (2018, p. 71)

Segundo Erlach (2013), a analise do work content é necessaria porque

diferencgas significativas nos tempos de processamento podem comprometer

o planejamento nivelado e interferir na capacidade de estabelecer ritmos

operacionais estaveis. Ferro (2006) destaca que a comparagao padronizada

entre conteudos de trabalho é fundamental para manter a coeréncia analitica

do MFV, especialmente em ambientes com mix variado de produtos. Dessa

forma, a literatura converge ao apontar que a utilizagao simultanea dos dois

critérios propostos por Duggan (2018), 80% de similaridade no processo e

30% de compatibilidade no conteudo de trabalho, permite definir familias de

produtos com caracteristicas operacionais suficientemente homogéneas para

que possam ser representadas em um unico fluxo de valor (DUGGAN, 2018;
ERLACH, 2013; FERRO, 2006).
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2.2.2. Mapa do estado atual

Rother e Shook (2003) definem o mapa do estado atual como a
primeira etapa pratica do Mapeamento do Fluxo de Valor, cuja finalidade é
representar com precisdo como O processo opera no momento presente.
Essa representagdo deve ser construida a partir da observacédo direta no
gemba. De acordo com Liker (2005), gemba refere-se ao “local real onde o
trabalho acontece”, ou seja, 0 ambiente em que materiais se movimentam,
atividades sao executadas e informacdes sao acionadas para coordenar a
produgado. A importancia dessa etapa reside em sua capacidade de revelar,
de maneira integrada, os fatores que influenciam o desempenho do fluxo.
Erlach (2013) descreve o estado atual como um diagnostico sistémico capaz
de tornar visiveis elementos como tempos de processamento, estoques em
processo e padrdes de coordenacgao entre operagdes. Para Womack e Jones
(2012), o mapa do estado atual possibilita compreender como os fluxos de
material e de informagao se articulam para atender a demanda, oferecendo a
base empirica necessaria para o redesenho de sistemas produtivos alinhados

aos principios Lean.

2.2.2.1. Metodologia de diagnostico e métricas de desempenho

A construgcédo do estado atual demanda o acompanhamento direto do
fluxo real de materiais e informag¢des ao longo de todas as etapas do
processo. Rother e Shook (2003) explicam que essa etapa envolve observar
o percurso do material desde seu ponto de entrada até a entrega ao cliente e,
simultaneamente, registrar como as informagdes sdo geradas, comunicadas
e utilizadas para liberar ordens e controlar o ritmo de produgéo. Ferro (2006)
ressalta que o foco deve recair sobre o processo tal como ocorre, permitindo
identificar comportamentos operacionais que nao aparecem em
documentagbes formais. Shingo (1996) afirma que a analise direta dos
tempos, das movimentagdes, das esperas e das variagdes possibilita
compreender as causas estruturais dos desperdicios e das instabilidades do
fluxo. Erlach (2013) complementa que a coleta sistematica de dados, como

tempos de ciclo, quantidades em processo, estoques intermediarios, tempos
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de espera e padrées de comunicagdo, € essencial para compor uma
representacéao fidedigna do funcionamento global do sistema.

Rother e Shook (2003, p. 14) orientam explicitamente que o
mapeamento do estado atual seja iniciado a partir do ponto mais proximo do

cliente. Os autores afirmam:

Comece pela expedigéo final e em seguida nos processos anteriores, ao
invés de comecgar pela area de recebimento de materiais e andar pelos
fluxos posteriores. Desta forma, vocé comegara pelos processos que estao
mais diretamente ligados ao consumidor, o que deveria definir o ritmo para
0s processos anteriores (Rother; Shook, 2003, p. 14).

Essa recomendacgao esta alinhada ao principio Lean de que o valor é
definido pela otica do cliente, conforme estabelecido por Womack e Jones
(2003), o que implica que o fluxo deve ser analisado a partir das operagdes
que respondem diretamente a demanda. A partir dessa perspectiva orientada
pela demanda, os indicadores centrais do estado atual, em especial o takt
time, tornam-se essenciais para interpretar o fluxo sob o ritmo estabelecido
pelo cliente (ROTHER; SHOOK, 2003; ERLACH, 2013).

Erlach (2013) explica que o takt time corresponde a taxa de produgao
necessaria para atender a demanda do cliente, expressa como o tempo
disponivel por unidade produzida com base diretamente na taxa média de
vendas. O autor ressalta que o calculo do takt considera os dias efetivos de
operacao da fabrica e o tempo diario de trabalho, do qual devem ser
descontados periodos de descanso ou indisponibilidade operacional. A
relacdo entre tempo disponivel e demanda é formalizada pelo autor na
equacado que define o takt time como a razao entre o tempo de trabalho

disponivel e a demanda diaria do cliente, representado pela equagao (2):

. tempo diario efetivo de producio
Takt Time = L A prot Eqg. 2

demanda diaria do cliente

Womack e Jones (2003) reforcam que o takt expressa o intervalo
maximo permitido entre unidades produzidas para atender as necessidades
do consumidor, tornando-se o parametro que orienta o ritmo de todo o
sistema Lean. Rother e Shook (2003) destacam que o takt time traduz a voz

do cliente em um valor numérico capaz de sincronizar a produgdo com a
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demanda. Esse indicador estabelece o compasso operacional do fluxo,
evitando superproducdo e revelando desequilibrios quando comparado ao
tempo de ciclo das operagdes, constituindo a base analitica para a avaliagao
da capacidade e da estabilidade do fluxo produtivo (LIKER, 2005; ERLACH,
2013).

Rother e Shook (2003) definem o tempo de ciclo, também conhecido
como cycle time, como o intervalo necessario para que uma pega atravesse
um processo segundo o ritmo observado no gemba, refletindo o desempenho
efetivo da operagao. Na mesma diregao, Duggan (2018) descreve o tempo de
ciclo como a frequéncia com que uma unidade sai do processo ou,
alternativamente, como o tempo que o operador leva para executar todos os
elementos de trabalho antes de repeti-los. Erlach (2013) enfatiza que o cycle
time expressa a capacidade disponivel do processo em condi¢gdes continuas
de operagao, sem interrupgcdes por setups ou disturbios, indicando inclusive
os limites nos quais o takt time pode ser atendido para cumprir a demanda do
cliente. A Figura 4, adaptada de Rother e Shook (2003), ilustra graficamente
o conceito de tempo de ciclo ao representar a cadéncia na saida sucessiva
de unidades em uma operagao.

Figura 4 — Representagédo do Tempo de Ciclo (Cycle Time)
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Fonte: Adaptado de Rother e Shook (2003, p. 21).

A aplicagdo do tempo de ciclo na estimativa de capacidade é
apresentada por Duggan (2018), que demonstra que o tempo requerido por
um processo pode ser obtido pela multiplicagdo do cycle time pela demanda
diaria de cada item. O autor sintetiza essa logica por meio de uma relagéo
direta entre o tempo total necessario e o tempo efetivo disponivel de trabalho,

permitindo calcular a quantidade de maquinas ou operadores exigida para
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atender ao fluxo. Essa relagao é formalizada por Duggan (2018) na equacéao

(3):

Y:(tempo de ciclo * demanda) Eq. 3
tempo efetivo de trabalho g.

Capacidade necessaria =

Erlach (2013) define o tempo de agregacao de valor como o periodo
efetivamente dedicado a transformacgao do produto de acordo com aquilo que
o cliente deseja, correspondendo as chamadas atividades principais do
processo. Segundo o autor, o tempo total de trabalho de um operador é
composto por atividades principais e atividades auxiliares, sendo estas
ultimas relacionadas a movimentagdes, ajustes, esperas e outras agdes que
nao modificam o produto de forma que o cliente esteja disposto a pagar. As
atividades auxiliares e os tempos de espera configuram tempos nao
agregadores de valor, classificados como ancillary time (AT), enquanto
apenas as atividades diretamente transformadoras sao consideradas
value-added time (VAT), conforme ilustrado na Figura 5. Essa distincao
também ¢é apresentada por Rother e Shook (2003), que descrevem o tempo
de agregagdo de valor como o conjunto de elementos de trabalho que
realmente modificam o produto.

Figura 5 — Representacdo de Tempo de Agregacéao de Valor (TAV) e Atividades
Auxiliares (AT)
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Fonte: Adaptado de Erlach (2013, Fig. 2.16)

Rother e Shook (2003) definem o lead time como o tempo total
necessario para que um produto percorra todas as etapas do fluxo, desde a
solicitagdo do cliente até a entrega final, englobando tanto os tempos de

processamento quanto os periodos de espera, filas e estoques
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intermediarios. Para Erlach (2013), o lead time fornece uma visao abrangente
da eficiéncia do processo, pois evidencia o contraste entre o tempo total do
fluxo e o tempo efetivamente dedicado a agregacéo de valor. Dennis (2007)
acrescenta que a anadlise do lead time possibilita identificar gargalos
estruturais e compreender a contribuicdo dos tempos n&o agregadores, como
movimentacgdes, inspecdes e esperas, para a extensdo do fluxo. Conforme
observa Shingo (1996), a diferenga entre o lead time e o tempo de agregacéao
de valor revela o impacto dos desperdicios que retardam o atendimento ao
cliente. A representagédo visual desse conceito é apresentada na Figura 6,
extraida de Aprendendo a Enxergar, que ilustra o deslocamento de uma peca
ao longo do fluxo até sua concluséo.

Figura 6 — Representacao do Lead Time
Lead Time

I -
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Fonte: Adaptado de Rother; Shook (2003).

Erlach (2013) define o changeover time (tempo de troca) como o
periodo em que um equipamento permanece indisponivel devido a troca de
ferramentas, dispositivos ou materiais necessarios para produzir uma nova
variante, sendo contabilizado do ultimo produto bom da produgéo anterior até
o primeiro produto bom da préxima. Essa mesma logica é apresentada por
Rother e Shook (2003) e por Duggan (2018), que caracterizam o tempo de
setup (troca) como o intervalo compreendido entre a finalizagdo da ultima
peca boa do produto A e a obtengdo da primeira peca boa do produto B,
enfatizando que esse periodo representa uma interrupcdo direta na
capacidade produtiva. As trés fontes convergem ao destacar que o
changeover constitui um elemento critico no Mapeamento do Fluxo de Valor,
pois afeta a disponibilidade dos equipamentos, a estabilidade do fluxo e a

flexibilidade para operar em ambientes com mix variado de produtos. A
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Figura 7 ilustra graficamente esse conceito, evidenciando o intervalo
dedicado a troca entre itens de diferentes variantes.

Figura 7 — Representagao do changeover time
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Fonte: Adaptado de Erlach (2013, Fig. 2.16).

2.2.22. Simbologia e representagao grafica dos fluxos

Rother e Shook (2003) afirmam que a representagédo dos processos no
Mapeamento do Fluxo de Valor ocorre por meio das caixas de processo,
elementos graficos utilizados para indicar as areas pelas quais o material
efetivamente flui dentro do sistema produtivo. Segundo os autores, a caixa de
processo reune em um unico ponto informacdes essenciais sobre o
funcionamento real da operagao, permitindo registrar parametros diretamente
observados no gemba, como tempos de ciclo, tempos de agregacao de valor
e demais caracteristicas necessarias para compreender o comportamento do
fluxo. Erlach (2013) complementa que tanto a caixa de processo quanto a
caixa de dados do cliente seguem a mesma légica de registrar parametros
fundamentais do fluxo com base em medigdes reais, nunca em
tempos-padrao, a fim de assegurar que o mapa represente com fidelidade o
comportamento do sistema produtivo. A Figura 8 ilustra um exemplo de caixa

do cliente, enquanto a Figura 9 apresenta um exemplo de caixa de processo.
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Figura 8 — Exemplo de caixa do cliente
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Fonte: Adaptado de Erlach (2013, Fig. 2.8).
Figura 9 — Exemplo de caixa de processo
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Fonte: Adaptado de Erlach (2013, Fig. 2.8).

Hines e Rich (1997) destacam que a visualizagdao do fluxo de material
constitui um dos principais elementos do MFV, pois permite identificar desperdicios
estruturais, interrup¢des e incoeréncias logisticas que nédo se tornam evidentes
apenas pela analise dos processos internos, reforcando que esse fluxo deve ser
analisado de forma integrada ao fluxo de informagdes para que o mapa represente
fielmente a realidade operacional.

Rother e Shook (2003) explicam que o fluxo de material externo é
normalmente representado por meio de icones que simbolizam o transporte entre a
empresa e seus parceiros logisticos, especialmente caminhdes, os quais indicam a
movimentacdo dos produtos acabados em direcdo ao cliente e o suprimento de
matérias-primas provenientes dos fornecedores. De forma complementar, Erlach
(2013) afirma que essa representagao deve evidenciar informagdes logisticas

relevantes, como frequéncia de entrega, quantidade transportada por carga e tipo
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de meio utilizado, permitindo compreender como o abastecimento e a distribuicao
influenciam o comportamento global do fluxo produtivo.

Segundo os autores, esses elementos graficos ndo apenas ilustram o
deslocamento fisico dos materiais, mas também contribuem para o entendimento
das condigdes logisticas que impactam diretamente o desempenho do sistema, tais
como tempos de transporte, regularidade das entregas e formagédo de estoques
intermediarios (HINES; RICH, 1997; ROTHER; SHOOK, 2003; ERLACH, 2013). A
Figura 10 apresenta um exemplo de representagao do fluxo de material externo em
um mapa do estado atual.

Figura 10 — Representagao do fluxo de material externo no MFV
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CQ = Container Quantity
DF = Delivery Frequency

Fonte: adaptado de Erlach (2013)

O fluxo de material interno corresponde a representacdo da movimentagao
fisica dos produtos entre os processos produtivos e os pontos de estocagem
intermediarios, permitindo visualizar tanto os deslocamentos quanto as interrupgoes
do fluxo ao longo da cadeia interna (ROTHER; SHOOK, 2003). Esses autores
explicam que os estoques entre processos devem ser explicitamente destacados no
mapa por meio do simbolo triangular, pois indicam locais em que o material se
acumula e onde o fluxo é interrompido, revelando pontos em que a producéao deixa
de ser continua. Segundo Rother e Shook (2003), essa representacao é essencial
para evidenciar onde o material permanece em espera e como ocorre a
transferéncia entre processos, frequentemente realizada sob a légica do fluxo
empurrado, na qual cada processo produz de acordo com sua propria programacao,
transferindo o material ao processo seguinte independentemente da demanda real.

De forma complementar, Erlach (2013) descreve que o transporte interno
pode ser realizado por diferentes meios, como empilhadeiras, veiculos guiados
automaticamente ou sistemas de esteiras, sendo estes representados no MFV por

simbolos especificos que indicam tanto o modo de transporte quanto a existéncia de
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buffers intermediarios. O autor destaca que, quando ha interrupcéo do fluxo por
funcdo de estocagem, o simbolo de transporte pode ser suprimido para dar énfase
ao tridangulo de estoque, refor¢ando visualmente a presenga de acumulo de material.
Essa relacao entre transporte, estoque e interrupgao do fluxo é ilustrada na Figura
11, que representa um exemplo de processos produtivos separados por estoque
intermediario, evidenciando a dinédmica do fluxo de material interno conforme

proposto por Rother e Shook (2003).

Figura 11 — Representacgao do fluxo de material empurrado e estoques
intermediarios

-
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Fonte: Adaptado de Rother e Shook (2003, p. 20).

No Mapeamento do Fluxo de Valor, o fluxo de informagéo corresponde ao
conjunto de sinais, dados e instrugées que orientam quando, quanto e o que deve
ser produzido ao longo do sistema produtivo. Rother e Shook (2003) destacam que
esse fluxo é representado na parte superior do mapa e deve evidenciar como as
informagdes percorrem desde o cliente até os processos produtivos e fornecedores,
por meio de setas que indicam a origem, o destino e o tipo de comunicagao, seja ela
manual, verbal ou eletrénica. De forma complementar, Erlach (2013) afirma que o
fluxo de informacéo constitui o elemento regulador do sistema, pois é responsavel
por viabilizar a coordenacgao entre o planejamento, o controle da producgéo e o fluxo
fisico de materiais, sendo operacionalizado por processos de negdécio que geram,
processam e transferem dados necessarios ao atendimento dos pedidos. Essa
perspectiva € ampliada por Tapping (2003), ao afirmar que a representag¢ao do fluxo
de informagcdo no MFV permite compreender como as decisdes administrativas
influenciam diretamente o desempenho operacional, destacando que a conexao
entre informacdo e produgdo € essencial para revelar falhas de programacao,
atrasos na comunicacdo e inconsisténcias no atendimento a demanda. Assim, o

fluxo de informacédo nao apenas complementa o fluxo de material, mas estrutura a
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l6gica pela qual o sistema responde as necessidades do cliente e organiza suas
operagodes produtivas (ROTHER; SHOOK, 2003; ERLACH, 2013; TAPPING, 2003).

No que se refere a sua representagdo grafica, Rother e Shook (2003)
explicam que o fluxo de informagdo € desenhado na parte superior do mapa por
meio de uma linha estreita, que indica a transmissao de dados entre os agentes
envolvidos no fluxo de valor, conforme ilustrado na Figura 12. Quando essa
informagao ocorre por meios eletrénicos, como sistemas MRP ou troca eletrénica de
dados (EDI), essa linha € modificada por um trago em forma de raio, caracterizando
o fluxo eletrdnico de informacédo, em contraste com o fluxo realizado em papel,
como demonstrado na Figura 13. Essa diferenciagéo visual permite identificar com
clareza os canais pelos quais as informacdes sdo comunicadas e como estes
condicionam as decisdes que regulam a programagao e o controle do fluxo
produtivo (ROTHER; SHOOK, 2003).

Figura 12 — Representagao do fluxo de informagédo no Mapeamento do Fluxo de
Valor

/

fluxo de
informacaao

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 26).
Figura 13 — Representacao do fluxo de informacgao eletrénico no Mapeamento do
Fluxo de Valor

fluxo eletrénico de
informacao

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 26).

A linha do tempo no Mapeamento do Fluxo de Valor é utilizada para
sintetizar, de forma visual, a relacao entre o tempo total de permanéncia do material
no sistema e o tempo efetivamente gasto em processamento (ROTHER; SHOOK,
2003; DUGGAN, 2018; ERLACH, 2013). Rother e Shook (2003) orientam que essa
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representacdo deve ser inserida na base do mapa, posicionada abaixo das caixas
de processo e dos tridngulos de estoque, com o objetivo de registrar o lead time
total do fluxo e possibilitar sua comparagao direta com o tempo de agregacao de
valor. De forma convergente, Duggan (2018) explica que essa estrutura,
denominada lead-time ladder, converte os niveis de estoque em unidades de tempo
com base na taxa de consumo do cliente, permitindo evidenciar a proporgéo entre o
tempo em que o produto permanece parado em filas e o tempo efetivamente
dedicado a sua transformagao. Erlach (2013) complementa que a linha do tempo
pode ser organizada em dois ou trés niveis, nos quais a parte superior representa
os estoques e buffers do fluxo de material, enquanto a inferior registra os tempos
operacionais dos processos, destacando a diferenca entre tempo de operacgao e
tempo de processamento. Essa representacao grafica torna visivel o descompasso
entre o tempo requerido pelo cliente e o tempo total necessario para que o produto
percorra o sistema produtivo, conforme ilustrado na Figura 14, adaptada de Rother e
Shook (2003).

Figura 14 — Representagao da linha do tempo no Mapeamento do Fluxo de Valor
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Fonte: adaptada de Rother e Shook (2003).

O mapa do estado atual do Mapeamento do Fluxo de Valor sintetiza, em uma
Unica representagao visual, a articulagdo entre o fluxo de material e o fluxo de
informagao ao longo da cadeia produtiva, evidenciando a interagcéo entre fornecedor,
cliente, processos internos, estoques intermediarios e os principais indicadores
operacionais associados a cada etapa, como tempo de ciclo, lead time, tempo de
agregagao de valor e takt time (ROTHER; SHOOK, 2003). Essa configuragao
grafica permite compreender a légica de funcionamento do sistema tal como ele
ocorre na pratica, integrando transporte externo e interno, meios de comunicacgao,

pontos de acumulo e ritmos de produgao sob uma perspectiva sistémica do fluxo de
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valor, conforme também destacam Hines e Rich (1997) ao enfatizarem o papel do
MFV na visualizagdo holistica das interdependéncias operacionais. A Figura 15
ilustra um exemplo de mapa do estado atual completo.

Figura 15 — Exemplo de um Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado Atual
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Fonte: Rother e Shook (2003).

2.2.3. Mapa do estado futuro

Erlach (2013) define que a transicdo do mapa do estado atual para o mapa
do estado futuro corresponde ao momento em que o Mapeamento do Fluxo de Valor
deixa de assumir carater exclusivamente descritivo e passa a assumir carater
projetual, no qual sdo estabelecidas as condi¢gbes operacionais desejadas para o
funcionamento do sistema produtivo. Segundo Erlach (2013), o estado futuro
representa a configuracdo que integra metas de desempenho, parametros
operacionais e decisdes logisticas alinhadas ao cliente, evidenciando como os
processos devem se organizar para atender a demanda com maior coeréncia
sistémica. Rother e Shook (2003) complementam que essa etapa se baseia na
analise critica do estado atual e na aplicagcado estruturada dos principios Lean, de
modo a orientar a reorganizagao do fluxo de valor conforme critérios operacionais
consistentes.

A construgdo do mapa do estado futuro, conforme destacam Erlach (2013) e
Duggan (2018), ocorre a partir da formulagao de diretrizes que articulam capacidade
produtiva, takt time, definicdo do processo puxador, estratégias de acoplamento

entre processos e métodos de controle da produgdo. Para guiar essa transicéo de
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forma sistematica, Rother e Shook (2003) propdéem um roteiro estruturado em torno
de questdes-chave de projeto, as quais traduzem os conceitos abstratos do Lean
em parametros fisicos e informacionais no chéo de fabrica.

Essas diretrizes, fundamentadas no modelo conceitual de Rother e Shook
(2003), investigam, primeiramente, o ritmo de produgdo necessario para atender ao
cliente, balizado pelo calculo do takt time com base no tempo disponivel dos
processos, fluxo abaixo. Em seguida, avalia-se a estratégia de atendimento a
demanda, definindo se a producédo deve abastecer um supermercado de produtos
acabados ou se destinara diretamente a expedigdo, decisdo que pondera a
confiabilidade dos processos, os padroes de compra e as caracteristicas fisicas do
produto. A partir disso, o projeto do fluxo de materiais busca identificar onde é viavel
estabelecer o fluxo continuo e, nos pontos de desconexao natural ou restricbes
técnicas, onde se faz necessaria a introducdo de sistemas puxados com
supermercados para regular o estoque em processo (work-in-process).

Ainda sob a perspectiva dos referidos autores, o projeto do estado futuro
exige a determinacdo de um ponto Unico de programagao na cadeia, denominado
processo puxador (pacemaker), a partir do qual todo o fluxo anterior é disparado de
forma sincronizada. Sob a otica do nivelamento, as diretrizes orientam como
equalizar o mix e o volume de produgéo nesse ponto regulador, definindo a unidade
de tempo ou o incremento de trabalho para a liberagao uniforme da produgdo. Por
fim, identificam-se as melhorias de processo indispensaveis para sustentar a nova
configuracéo projetada, as quais frequentemente envolvem a reducéo de tempos de
preparacgao (setup) e o aumento da disponibilidade global dos equipamentos.

Hines e Rich (1997) reforcam que essa etapa representa uma reorganizagao
estruturada do fluxo produtivo, baseada na eliminagédo progressiva de desperdicios
e na redefinicdo das conexdes entre processos, permitindo que o sistema evolua de
uma condicdo observada para uma condigdo planejada com base em critérios
técnicos e operacionais. A Figura 16 apresenta um exemplo de mapa do estado
futuro, no qual se observa a reorganizagao dos fluxos de material e informacéao
conforme as diretrizes definidas para a configuragado desejada do sistema produtivo,
evidenciando a aplicacdo dos principios de fluxo continuo, produgao puxada e

nivelamento da produgéao, conforme proposto por Rother e Shook (2003).
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Figura 16 — Exemplo de um Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado Futuro
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Fonte: Rother e Shook (2003).

Conforme descreve Erlach (2013), ap6s a definicdo do mapa do estado
futuro, torna-se necessario estruturar o planejamento de implementagcdo das
mudancgas requeridas para que a configuragéo projetada do fluxo de valor possa ser
efetivamente alcangada. As melhorias tecnoldgicas e organizacionais ainda nao
implementadas sao indicadas diretamente no mapa por meio de simbolos graficos
especificos, representados por flashes em forma de raio, denominados kaizen flash,
que sinalizam pontos onde intervengdes sao necessarias para a concretizacao do
estado futuro proposto (ERLACH, 2013).

Segundo o autor, esses simbolos sao inseridos nos locais do fluxo em que se
identificam necessidades de melhoria, funcionando como marcadores visuais das
acdes que devem ser conduzidas no processo de transicdo entre o estado atual e o
estado futuro. Essa representagcdo permite que as medidas de melhoria sejam
compreendidas dentro do contexto global do fluxo de valor, evidenciando sua
relagdo com os demais processos e possibilitando a analise integrada dos impactos
das alteragdes propostas no desempenho do sistema como um todo (ERLACH,

2013). A Figura 17 exemplifica a representagao grafica do kaizen flash.
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Figura 17 — Representacao do kaizen flash

Improvement Measures

Fonte: Erlach (2013, Fig. 3.63)

2.2.4. Planejamento para atingir o estado futuro

Erlach (2013) afirma que, uma vez definidas as medidas de melhoria, o fluxo
de valor deve ser dividido em seg¢des ou loops para viabilizar sua implementagao de
forma progressiva e controlada. Segundo o autor, cada uma dessas se¢des deve
conter metas especificas, responsaveis claramente definidos e marcos de
acompanhamento mensuraveis, permitindo que a execugao ocorra de maneira
estruturada e sequencial. Essa légica de implementagcdo gradual favorece ciclos
curtos de feedback, possibilitando testar, ajustar e redirecionar as agbes conforme
necessario, o que contribui para maior aderéncia das melhorias as condi¢des reais
do sistema produtivo (ERLACH, 2013). A Figura 18 apresenta um exemplo de
segmentacao do fluxo em loops de implementacéao, evidenciando a organizagéo das
melhorias em se¢des para execugao estruturada.

Figura 18 — Loops de implementag&o no estado futuro do MFV com Kaizen Flash
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2.3. FLUXO CONTINUO E SISTEMA PUXADO

No contexto da implementagcdo do Sistema Puxado, Erlach (2013) destaca
que o processo puxador (pacemaker process) deve ser O primeiro a ser
reconfigurado, uma vez que exerce maior influéncia sobre o desempenho global do
fluxo de valor, sendo seguido pela reestruturagcdo dos processos a jusante e,
posteriormente, daqueles a montante. De maneira convergente, Rother e Shook
(2003) indicam que a implementagcdo do estado futuro pode ser organizada em
etapas sucessivas, iniciando-se pelos processos mais proximos do cliente final e
expandindo-se progressivamente ao longo da cadeia produtiva, estratégia que
contribui para a consolidagao gradual do novo padréo operacional.

Segundo Rother e Harris (2002), o fluxo continuo constitui o principal objetivo
da producdo enxuta, pois se alinha a visdo da Toyota de produzir com zero defeitos,
elevado valor agregado e sincronizacdo com a demanda real, buscando entregar
exatamente o que o cliente necessita, nas quantidades e no momento corretos. Em
termos operacionais, o fluxo continuo caracteriza-se pela transferéncia imediata de
cada item para a etapa subsequente, sem interrup¢gdes ou estoques intermediarios,
configurando a légica da produgao peca a peca (one-piece flow), conforme também
destacam Rother e Shook (2003). Essa configuracdo pode ser observada na Figura
19, que ilustra a representagao grafica de uma célula operando em fluxo continuo.

Figura 19 — Representagao de célula operando em fluxo continuo
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Fonte: Adaptado de Rother e Shook (2003, p. 64).

Na viabilizagdo do fluxo continuo, o balanceamento de linha desempenha
papel central ao distribuir as atividades entre os operadores de forma sincronizada

com o takt time, evitando a formagao de gargalos e interrupgées no fluxo (ROTHER;
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HARRIS, 2002; SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Goldratt (1984) ressalta
que os gargalos configuram restricées sistémicas que determinam o ritmo global de
producdo, sendo sua identificagcdo fundamental para orientar as acbes de
balanceamento.

A diferenga entre o balanceamento tradicional e a abordagem Lean é
ilustrada na Figura 20, na qual se observa que a divisdo igualitaria do trabalho tende
a mascarar desperdicios de espera, distribuindo-os uniformemente entre os
operadores, enquanto a opgao Lean concentra o trabalho em operadores
plenamente utilizados, expondo visualmente os desperdicios e facilitando sua
eliminagédo (ROTHER; HARRIS, 2002).

Figura 20 — Comparagao entre balanceamento tradicional e opgéo Lean (GBO)

balanceamento da linha VS. opgéao lean
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Fonte: Rother e Harris (2002, p. 54).

A compreensado detalhada do conteudo do trabalho, formado pelos menores
elementos transferiveis entre operadores, constitui a base para o balanceamento
eficaz, devendo sua identificacdo ocorrer diretamente no gemba, evitando a
utilizacao de tempos padronizados desatualizados (ROTHER; HARRIS, 2002). Além
disso, a aplicacdo do conceito de “kaizen no papel” implica a exclusado de atividades
que nao agregam valor, como deslocamentos desnecessarios ou esperas,
impedindo sua incorporagéao ao fluxo principal (ROTHER, 2012). O uso do Grafico
de Balanceamento de Operacbdes (GBO) reforca essa analise, permitindo a
visualizagéo da distribuicdo das tarefas em relacdo ao takt time e contribuindo para
o desenvolvimento da capacidade de enxergar o fluxo de forma sistémica (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009; ROTHER; SHOOK, 2003).

No ambito do Mapeamento do Fluxo de Valor, a I6gica da produgao puxada
fundamenta-se na ativagao da producdo a partir da demanda real do cliente ou do

processo subsequente, em oposicao ao modelo empurrado, baseado em previsdes
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(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009; ROTHER; SHOOK, 2003). Segundo
esses autores, em um sistema puxado, nenhum item é produzido ou transferido sem
que haja um sinal explicito de necessidade emitido pelo processo seguinte, o que
contribui para a redugao de estoques intermediarios e para a maior sincronizagao do
fluxo. Rother e Shook (2003) destacam a importancia da definicgdo de um ponto
unico de programagao, denominado processo puxador (pacemaker), responsavel
por estabelecer o ritmo de producdo para todo o fluxo anterior, sendo este o
processo controlado diretamente pelos pedidos dos clientes externos. De acordo
com os autores, a forma como a producao é gerenciada neste ponto determina a
cadéncia dos processos a montante e influencia diretamente o lead time do pedido
(ROTHER; SHOOK, 2003). A Figura 21 ilustra essa configuragdo, evidenciando a
selecao do processo puxador e sua relagcdo com os sistemas de supermercado e
filas FIFO no controle do fluxo produtivo (ROTHER; SHOOK, 2003).

Figura 21 — Selecionando o processo puxador (pacemaker) no sistema puxado
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Fonte: Rother e Shook (2003, p. 49).

Os autores Slack, Chambers e Johnston (2009) pontuam que o Kanban é a
ferramenta mais conhecida para sinalizar a produgdo em um sistema puxado,
servindo como mecanismo de controle do fluxo de material e de informacéo, ao
indicar exatamente o que deve ser produzido e em que momento. Cartdes Kanban
internos de produgao funcionam como instrugdes para fabricar um “pitch” (contéiner)
de determinado item, sendo que a quantidade produzida deve corresponder

exatamente aquela especificada no cartdo, e nenhuma pecga deve ser produzida ou
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transferida sem sua autorizagdo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009;
ROTHER, 2012). A Figura 22 apresenta um exemplo de cartdo Kanban utilizado
para controle de reposicdo em supermercado de produtos acabados, evidenciando

as informagdes operacionais que orientam o abastecimento do processo

subsequente.
Figura 22 — Exemplo de cartdo Kanban de produg¢ao
Area de informagoes )
de armazenagem Area de informagodes Area de
do produto acabado do produto produgao
Supermercado de Pega n°: Enderego da linha: \
produtos acabados Célula de
14509 Montagem n° 1
Fornecedor: Descrigéo do item:
Interno Espelho Externo DE Localizagao:
Preto Aquecido Departamento de
Montagem Final
Localizagdo do Quantidade: 10
Supermercado:
C4
L2

Fonte: Smalley (2004, p. 38).

A intengdo do Kanban é dupla: além de atuar como ferramenta de controle,
ele contribui para tornar evidentes eventuais problemas no sistema produtivo, uma
vez que rupturas de abastecimento, excesso de consumo ou falhas de qualidade
tornam-se imediatamente perceptiveis quando a produgdo é rigidamente
condicionada a presenga do cartdo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).
Segundo Rother (2012), o propdsito final do Kanban é sua propria eliminagdo, uma
vez que a maturidade do sistema produtivo tende a permitir um fluxo cada vez mais
continuo, com menor dependéncia de estoques intermediarios e sinais formais de
reposicao.

A evolugdo tecnoldgica impulsionou o desenvolvimento de sistemas de
Kanban eletrénico, que preservam os principios do método tradicional ao substituir
os cartdes fisicos por sinais informatizados, mantendo a légica de controle puxado e
a sinalizacao de reposi¢cao baseada no consumo real (LAGE JUNIOR; GODINHO
FILHO, 2010). Lage Junior e Godinho Filho (2010) destacam que essa alternativa se
mostra adequada em ambientes de elevada complexidade operacional, nos quais o

gerenciamento de cartdes fisicos torna-se impraticavel, possibilitando maior
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rastreabilidade das informagdes, flexibilidade na parametrizagdo dos sistemas e
gestdo simultdnea de multiplos produtos com maior precisdo e agilidade
operacional, sem descaracterizar os fundamentos conceituais do Kanban
tradicional.

Os supermercados no Mapeamento do Fluxo de Valor consistem em
estoques controlados que viabilizam o funcionamento do sistema puxado em
situagcbes nas quais ndo € possivel conectar processos de forma totalmente
continua, atuando como pontos reguladores entre etapas produtivas desacopladas
(ROTHER; SHOOK, 2003). Esses pontos operam como locais dedicados ao
armazenamento de itens padronizados, a partir dos quais o processo subsequente
retira apenas o que necessita, no momento em que necessita, preservando a légica
de reposicao baseada em consumo real e evitando a producdo antecipada por
previsdo (ROTHER; HARRIS; BARNHART, 2011).

A funcédo do supermercado é assegurar a estabilidade do fluxo ao mesmo
tempo em que torna visiveis os niveis de estoque, possibilitando a identificacao de
situagdes normais ou anormais de abastecimento. Para isso, sua organizagao fisica
deve favorecer a retirada pelo critério FIFO (First In, First Out), garantindo que os
itens mais antigos sejam consumidos primeiro e evitando perdas por obsolescéncia
ou deterioragdo (ROTHER; SHOOK, 2003). Essa légica de funcionamento é
ilustrada na Figura 23, que demonstra a interagdo entre processo cliente,
supermercado e processo fornecedor por meio de kanbans de produgao e retirada.

Figura 23 — Funcionamento do supermercado em sistema puxado
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Fonte: Rother e Shook (2003, p. 49).
Smalley (2004) propbe que o dimensionamento dos supermercados requer

abordagem quantitativa baseada em parametros operacionais, projetando a
decomposicdo do estoque em dois componentes principais: estoque de ciclo e

estoque de seguranga. O estoque de ciclo (EC) corresponde a quantidade
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necessaria para atender a demanda durante o lead time de reposicdo, sendo
calculado conforme (SMALLEY, 2004) pela equagao (4):

EC=D * LT Eq. 4

Em que D representa a demanda média diaria (unidades/dia) e LT o lead time
de reposicgao (dias).
Ja o estoque de seguranga (ES) tem a funcdo de absorver variagdes de

demanda e de tempo de reposigéo, podendo ser estimado pela equacgéo (5):

ES= Z* o* LT Eq.5

Onde Z ¢é o fator de nivel de servigo, o o desvio-padrao da demanda diaria e
LT o lead time de reposigao. O valor de Z relaciona-se ao nivel de servigo desejado,
sendo, por exemplo, 1,65 para 95% e 2,33 para 99% (SMALLEY, 2004).

O tamanho total do supermercado (TS) resulta da soma desses dois
componentes (estoque de ciclo somado ao de seguranca).

Esse modelo de dimensionamento permite o calculo especifico por produto,
considerando caracteristicas particulares de consumo e variabilidade, o que
contribui para maior precisdo no controle dos estoques intermediarios em ambientes
de alta variedade produtiva (SMALLEY, 2004).

Complementarmente, Erlach (2013) ressalta que, no escopo do Value Stream
Design (VSD), os supermercados cumprem papel estruturante na transi¢ao entre
fluxo continuo e fluxo puxado, sendo elementos fundamentais na arquitetura do
estado futuro ao permitirem o desacoplamento controlado entre processos, sem
comprometer a coeréncia do fluxo de informagao e material.

O nivelamento da produgédo, conhecido como heijunka, consiste na
distribuicao uniforme do mix e do volume de producéo ao longo do tempo, visando
reduzir variagdes bruscas na carga dos processos e estabilizar o ritmo operacional
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

De acordo com Erlach (2013), o nivelamento do mix ndo apenas aproxima a
produgao da demanda real do cliente, mas também promove uma carga homogénea
sobre os processos produtivos, reduzindo os efeitos de variabilidade nos tempos de

operacao e amortecendo oscilagdes nas cadeias de suprimento, frequentemente
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associadas ao efeito chicote. Para operacionalizar essa ldgica, utiliza-se a heijunka
box (caixa de nivelamento), instrumento visual que organiza as ordens de produgao
em unidades de liberagdo distribuidas ao longo de um horizonte temporal
previamente definido, assegurando uma sequéncia equilibrada entre os diferentes
produtos e estabilizando o ritmo do processo puxador (ERLACH, 2013).

Smalley (2004) complementa que o nivelamento também se relaciona
diretamente a definigdo do pitch, entendido como o intervalo regular de liberagéo de
trabalho ao processo puxador, que fragmenta os pedidos recebidos em quantidades
menores e controladas. A Figura 24 apresenta um exemplo de representagao do
nivelamento da producéo por meio da heijunka box

Figura 24 — Exemplo de Heijunka Box (nivelamento da produgao)

Turno 1 7:00 7218 | 738 754 | 812 830 | 848 | 9:06 9:24
- -
Célula n® 1 5, By,
P %
2, %,
Célula n® 2 r%e %
=
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Fonte: Smalley (2004).

Rother e Shook (2003) indicam que o simbolo utilizado para representar o
nivelamento da producdo no MFV ¢é inserido junto a seta do fluxo de informacéao,
sendo empregado para sinalizar visualmente a aplicacdo do heijunka no processo
produtivo, conforme evidenciado na Figura 25

Figura 25 - icone para nivelamento no MFV

OXOX

Fonte: Adaptado de Rother e Shook (2003, p. 50).

Os icones e simbolos do Mapeamento do Fluxo de Valor, identificados na
Figura 26, constituem uma linguagem visual padronizada que permite representar,

de forma sintética e objetiva, processos, fluxos de material e informacao, estoques,
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sistemas puxados e pontos de melhoria, assegurando clareza na leitura e
interpretacdo do mapa (ROTHER; SHOOK, 2003; ERLACH, 2013).

Figura 26 — icones e simbologias utilizadas no Mapeamento do Fluxo de Valor
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Fonte: Adaptado de Nortegubisian (2019).
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2.4. LEAN NA AGROINDUSTRIA DE HORTALICAS

A agroindustria de hortalicas caracteriza-se por processos produtivos
condicionados pela natureza perecivel dos insumos, pela variabilidade
sazonal da oferta e pela necessidade de cumprimento rigoroso de padrées
sanitarios, fatores que impdem elevada complexidade operacional e exigem
maior controle sobre o fluxo de materiais e informagdes (XAVIER et al., 2024;
MARTINS; DOS ANJOS; DA SILVA, 2023). A natureza biolégica dos produtos
horticolas implica sensibilidade a tempo, temperatura e condicdes de
manuseio, o que amplia os riscos de perdas ao longo das etapas de selecéo,
higienizagc&do, corte, embalagem e distribuicdo, tornando a eficiéncia dos
processos um elemento critico para a sustentabilidade operacional do setor
(COSTA et al., 2018; MARTINS; DOS ANJOS; DA SILVA, 2023).

Estudos apontam que ambientes agroindustriais voltados ao
processamento minimo enfrentam dificuldades relacionadas a instabilidade
da demanda, a heterogeneidade das matérias-primas e a falta de
padronizacdo dos processos, aspectos que afetam diretamente o
balanceamento produtivo, a previsibilidade do lead time e o controle de
estoques intermediarios (XAVIER et al., 2024; CARRIJO, 2024). A presenga
de operagcdes manuais intensivas e a dependéncia de variaveis externas,
como condigdes climaticas e logistica de suprimento, contribuem para a
ocorréncia de desperdicios, retrabalhos e interrupgdes no fluxo produtivo,
reforcando a necessidade de abordagens estruturadas voltadas a
organizagdo do processo e a eliminagao sistematica de atividades que nao
agregam valor (COSTA et al.,, 2018; MARTINS; DOS ANJOS; DA SILVA,
2023; CARRIJO, 2024).

Essas caracteristicas tornam a agroindustria de hortalicas um
ambiente propicio a aplicagdo dos principios do Lean Manufacturing,
especialmente no que se refere a estabilizacao do fluxo, a reducao de perdas
e a melhoria da eficiéncia operacional, desde que sejam consideradas as
particularidades inerentes a produgao agricola e ao processamento de
alimentos frescos (XAVIER et al., 2024; COSTA et al., 2018).

A aplicagéo do Lean Manufacturing na agroindustria de hortaligas tem

sido associada a reorganizagao sistematica dos processos produtivos,
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orientada a redugao de ineficiéncias, a otimizagdo do uso de recursos e ao
aumento da previsibilidade operacional, conforme evidenciado em estudos
que analisam sua adogdo em ambientes agricolas e agroindustriais (XAVIER
et al., 2024; COSTA et al., 2018). A estruturagcdo do processo produtivo com
base em principios enxutos favorece maior clareza na disposi¢cao das etapas
operacionais, permitindo identificar atividades que ndo agregam valor e
promover ajustes voltados a estabilizagdo do fluxo e a melhoria continua do
desempenho (MANSILLA BLANCO; SALDANA ROMERO; CHAVEZ-UGAZ,
2024). Pesquisas indicam que essa abordagem contribui para a reducao de
perdas associadas ao tempo excessivo de permanéncia dos produtos em
processo, ao manuseio inadequado e a falta de coordenacido entre
operagbes sucessivas, fatores que impactam diretamente a eficiéncia e a
qualidade dos produtos horticolas (COSTA et al., 2018; XAVIER et al., 2024).

Entre as ferramentas Lean mais aderentes a agroindustria de
hortalicas, o Mapeamento do Fluxo de Valor destaca-se por possibilitar a
visualizagao integrada do percurso dos materiais e das informagdes ao longo
das etapas produtivas, permitindo representar tempos de ciclo, estoques
intermediarios e pontos de acumulo de desperdicios ao longo do processo
(MARTINS; DOS ANJOS; DA SILVA, 2023; MANSILLA BLANCO; SALDANA
ROMERO; CHAVEZ-UGAZ, 2024). No contexto agroindustrial, o VSM se
mostra especialmente relevante por permitir identificar ineficiéncias
associadas a perecibilidade dos produtos, como tempos excessivos de
permanéncia em processo, acumulo de estoques intermediarios e
desconexdes entre etapas operacionais que comprometem a qualidade e a
vida util dos produtos horticolas, viabilizando a proposi¢cao de redesenhos do
fluxo orientados a racionalizagao das atividades, a redugao do lead time e ao
fortalecimento da fluidez das operagdes (XAVIER et al., 2024; COSTA et al.,
2018; MANSILLA BLANCO; SALDANA ROMERO; CHAVEZ-UGAZ, 2024).

A aplicacédo integrada das ferramentas Lean no setor agroindustrial
favorece melhorias relacionadas ao controle do fluxo produtivo, a reducao de
tempos improdutivos e ao aprimoramento da utilizacdo da capacidade
instalada, conforme demonstrado em estudos voltados a produgao agricola e
ao processamento de alimentos frescos (XAVIER et al., 2024; MARTINS;
DOS ANJOS; DA SILVA, 2023). A utilizagdo do VSM como instrumento
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central de analise contribui para a definicdo de estratégias de melhoria
baseadas em dados concretos, orientando decisbes gerenciais voltadas a
minimizagcado de perdas, ao aumento da produtividade e a otimizagéo do uso
dos recursos produtivos, aspectos associados ao fortalecimento da
competitividade em ambientes agroindustriais (COSTA et al., 2018;
MANSILLA BLANCO; SALDANA ROMERO; CHAVEZ-UGAZ, 2024).

Xavier et al. (2024) apresentam um estudo aplicado em unidades de
producao agricola voltadas ao fornecimento de alimentos frescos, no qual o
Mapeamento do Fluxo de Valor foi utilizado como instrumento central para
diagnosticar e reestruturar o processo produtivo. A analise do estado atual
permitiu identificar um fluxo caracterizado por elevada fragmentacéo das
etapas, presenga de estoques intermediarios em volumes incompativeis com
a capacidade operacional e tempos de espera prolongados entre as
operacgoes, fatores que comprometiam a fluidez do processo e ampliavam o
tempo total de atravessamento dos produtos (XAVIER et al., 2024). Os
autores evidenciam que a auséncia de sincronismo entre as atividades
produtivas gerava acumulo de materiais em pontos especificos da linha,
resultando em sobrecarga operacional em determinados postos e ociosidade
em outros, o que impactava negativamente a estabilidade do sistema
produtivo (XAVIER et al., 2024).

A partir do diagnéstico realizado por meio do VSM, foi elaborado um
estado futuro orientado a reorganizacdo do fluxo e a eliminagdo das
atividades que néo agregavam valor ao processo, contemplando ajustes no
sequenciamento das operacgoes, redefinicdo dos tempos de processamento e
reestruturacdo do /ayout produtivo para reduzir deslocamentos e esperas
desnecessarias (XAVIER et al., 2024). O redesenho proposto favoreceu a
melhoria do balanceamento entre as etapas, promovendo maior continuidade
no fluxo e reduzindo a variabilidade dos tempos operacionais, o que
contribuiu para maior previsibilidade do desempenho produtivo e maior
controle sobre o sistema como um todo (XAVIER et al., 2024).

Os resultados obtidos evidenciaram melhorias expressivas
relacionadas a reducéo do lead time, a diminuicdo do tempo improdutivo e ao
aprimoramento da produtividade global da unidade analisada, associadas a

maior organizacdo do processo produtivo e a racionalizagdo do uso dos
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recursos disponiveis (XAVIER et al., 2024). O estudo reforca que o uso do
VSM permitiu uma compreensao sistémica das interdependéncias entre as
etapas produtivas, viabilizando intervengdes estruturais mais precisas e
coerentes com a dindmica operacional da produgao agricola, favorecendo a
estabilidade do fluxo e a redugdo de perdas operacionais ao longo do
processo (XAVIER et al., 2024).

A aplicagao dos principios do Lean Manufacturing na agroindustria de
hortalicas requer adequacbes especificas devido as particularidades
operacionais associadas ao processamento de produtos frescos,
especialmente no que se refere a perecibilidade, a variabilidade das
matérias-primas e as exigéncias sanitarias rigorosas, elementos discutidos
por Xavier et al. (2024) ao analisarem a implementacao de praticas enxutas
em unidades de produgdo agricola. A adocao direta de ferramentas
desenvolvidas para ambientes industriais tradicionais mostra-se limitada
nesse setor, sendo necessaria sua adaptacido as condicdes de instabilidade
produtiva caracteristicas da cadeia agricola, conforme evidenciado por Costa
et al. (2018) ao avaliarem a aplicagcdo de Lean em contextos de producao
alimenticia. A influéncia de fatores externos, como condi¢des climaticas e
variabilidade na qualidade dos insumos, exige maior flexibilidade operacional
e ajustes constantes no gerenciamento do fluxo produtivo, como apontado
por Martins, Dos Anjos e Da Silva (2023).

O dimensionamento e a gestdo dos estoques intermediarios
configuram-se como um dos principais pontos de adaptagdo das praticas
Lean nesse contexto, uma vez que o tempo de vida util reduzido dos
produtos horticolas impde limites rigorosos ao acumulo de materiais em
processo, conforme discutido por Costa et al. (2018) em sua analise sobre
perdas em cadeias alimentares. A manutencdo de volumes elevados de
estoque compromete a qualidade dos produtos e amplia as perdas por
deterioracdo, enquanto volumes insuficientes podem gerar interrupgcdes no
fluxo produtivo, situagao observada por Xavier et al. (2024) em seu estudo
aplicado em unidades de produgédo agricola. O planejamento do fluxo,
portanto, deve considerar ciclos operacionais mais curtos e volumes
compativeis com a capacidade real de processamento e armazenagem,

conforme reforgado por Carrijo (2024).
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A adaptagdo do conceito de takt time também se revela necessaria
nesse ambiente, uma vez que a heterogeneidade das matérias-primas e as
variagbes nos tempos de processamento impactam diretamente a
estabilidade do ritmo produtivo, conforme demonstrado por Xavier et al.
(2024). O balanceamento das operagbes deve considerar as flutuagdes
inerentes ao fornecimento agricola e a demanda, exigindo ajustes continuos
na alocagao de recursos e na distribuicdo das atividades ao longo da linha
produtiva, conforme discutido por Carrijo (2024) ao abordar os desafios da
aplicagcao do Lean na agricultura. A definicao de ritmos produtivos fixos sem
considerar essas variaveis tende a comprometer a eficiéncia operacional e a
previsibilidade do sistema, segundo analise de Martins, Dos Anjos e Da Silva
(2023).

A configuracdo do layout produtivo representa outro elemento que
demanda adequacdo, uma vez que a disposi¢cao inadequada das etapas
operacionais aumenta o numero de deslocamentos, amplia o tempo de
manuseio e eleva o risco de danos fisicos e contaminagdo dos produtos,
conforme identificado por Martins, Dos Anjos e Da Silva (2023) em ambientes
agropecuarios. A reorganizagao fisica das areas produtivas, orientada a
linearidade do fluxo e a reducéo de interferéncias entre etapas, contribui para
maior fluidez do processo e preservagdo da integridade dos produtos
horticolas, como evidenciado por Mansilla-Blanco, Saldafa-Romero, e
Chavez-Ugaz (2024).

Nesse contexto de preservagcdo da integridade e rigor sanitario, a
adogdo de tecnologias auxiliares de sanitizagdo, como o ozbnio, tem se
mostrado um diferencial estratégico para a aplicacdo do Lean na
agroindustria, uma vez que a conformidade biolégica € um pré-requisito para
a continuidade do fluxo (XAVIER et al., 2024). Segundo Gongalves (2009), o
ozbénio atua como um potente agente oxidante e sanitizante, permitindo a
redugcdo da carga microbiana sem a necessidade de longos tempos de
imersao ou o0 uso excessivo de produtos quimicos que podem acelerar a
oxidagao foliar. A integracédo dessas tecnologias ao fluxo produtivo favorece a
redugdo do tempo de processamento nas etapas de higienizacéao,

contribuindo diretamente para a fluidez do processo e para a extensédo da
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vida util (shelf-life) dos vegetais minimamente processados (GONCALVES,
2009; MARTINS; DOS ANJOS; DA SILVA, 2023).

A efetividade das praticas Lean nesse setor também esta diretamente
relacionada ao nivel de capacitagdo dos operadores e ao grau de
padronizagdo das atividades, considerando a predominancia de operagdes
manuais nas etapas de beneficiamento e processamento minimo, conforme
apontado por Xavier et al. (2024). A auséncia de padronizagao operacional
amplia a variabilidade do processo e reduz a consisténcia dos resultados,
situacdo observada por Carrijo (2024) ao analisar as barreiras a
implementagdo do Lean em ambientes agricolas. A adogao de treinamentos
continuos e a formalizagdo de procedimentos operacionais configuram-se,
portanto, como elementos essenciais para assegurar a eficacia das praticas
enxutas na agroindustria de hortalicas, conforme reforcado por Xavier et al.
(2024).

A efetividade da implementacdo do Lean Manufacturing na
agroindustria de hortalicas esta diretamente associada ao grau de
comprometimento da lideranca e a capacidade de condugao do processo de
mudanga organizacional, uma vez que a adogao de praticas enxutas exige
alinhamento estratégico e envolvimento ativo dos gestores na conducao das
melhorias, conforme apontado por Carrijo (2024) ao analisar os desafios da
implementagdo do Lean em ambientes agricolas. A auséncia de apoio
gerencial consistente compromete a continuidade das praticas e reduz a
capacidade de institucionalizagdo das melhorias ao longo do tempo,
conforme evidenciado por Costa et al. (2018) em sua analise sobre fatores
limitantes em cadeias alimentares.

A cultura organizacional também se configura como fator determinante
para o sucesso do Lean, visto que a resisténcia a mudanca e a manutencao
de praticas tradicionais dificultam a assimilagédo de novos métodos de gestao
e organizagcao do trabalho, conforme discutido por Xavier et al. (2024) ao
abordarem a adogao de praticas enxutas em unidades de produgao agricola.
A falta de compreensdo sobre os objetivos das ferramentas Lean e sua
percepcao apenas como imposicdes operacionais tendem a reduzir o
engajamento dos colaboradores, situacdo observada por Carrijo (2024) ao

tratar das barreiras comportamentais no setor agricola.
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Outro fator critico refere-se ao monitoramento sistematico do
desempenho por meio de indicadores operacionais, essencial para avaliar a
efetividade das agbes implementadas e sustentar a logica de melhoria
continua, conforme destacado por Costa et al. (2018) em estudos sobre
gestdo da produgdo em ambientes alimenticios. A auséncia de métricas
claras e de acompanhamento continuo compromete a capacidade de
avaliacdo dos resultados e dificulta a consolidacdo das praticas enxutas no
cotidiano operacional, conforme evidenciado por Xavier et al. (2024).

A sustentabilidade das praticas Lean no longo prazo depende,
portanto, da integragdo entre gestdo estratégica e operagédo, da coeréncia
entre objetivos organizacionais e praticas aplicadas e da manutengdo de
rotinas estruturadas de acompanhamento e revisdo dos processos, conforme
reforcado por Carrijo (2024) e Xavier et al. (2024) em suas analises sobre

implementagédo do Lean em contextos agroindustriais.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso (CAUCHICK
MIGUEL, 2007), de natureza aplicada, com abordagem quali-quantitativa
para a coleta e analise dos dados operacionais. A natureza aplicada do
estudo decorre da utilizagdo do Mapeamento do Fluxo de Valor como
ferramenta central para diagnosticar o estado atual e projetar o estado futuro
do fluxo produtivo, permitindo estimar o potencial de reducéo do lead time a
partir da adogéo do Sistema Puxado em um ambiente produtivo real.

O método do estudo de caso foi escolhido por permitir uma
investigacdo aprofundada e contextualizada de sistemas produtivos reais,
sendo amplamente utilizado na Engenharia de Producdo para este fim
(CAUCHICK MIGUEL, 2007). Cabe ressaltar que o escopo deste trabalho é
de carater analitico e propositivo. O foco reside na modelagem de cenario e
na projecdo de ganhos potenciais de eficiéncia, ndo contemplando a
implementagdo fisica das melhorias ou o acompanhamento pratico das

alteragdes sugeridas no ambiente fabril.
3.2. A EMPRESA OBJETO DO ESTUDO DE CASO: HORTIFUTURO

O objeto do estudo de caso € uma empresa de beneficiamento de
hortalicas localizada na regido da Grande Florianépolis, estado de Santa
Catarina. A empresa denominada Hortifuturo esta sediada em Santo Amaro
da Imperatriz foi fundada com o propésito de “melhorar a vida do produtor
rural e entregarmos um alimento seguro e de qualidade para a comunidade”
(HORTIFUTURO, 2023). Sua proposta de valor inclui fortalecer relagdes
sustentaveis com produtores rurais, adotar praticas de agricultura
regenerativa e oferecer rastreabilidade e transparéncia em toda a cadeia
produtiva.

A empresa atua recebendo hortaligcas in natura de produtores locais e
realizando etapas de triagem, inspecdo, higienizacdo, embalagem e
transporte refrigerado, transformando-as em produtos prontos para consumo.

Atualmente, a empresa atende, principalmente, mercados de bairro na
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Grande Florianopolis, com planos de expansao para redes de
supermercados, o que exige maior estabilidade produtiva e eficiéncia
logistica (HORTIFUTURO, 2023).

Os dados de venda da empresa indicam um crescimento expressivo
da produgdo, passando de uma meédia mensal de 16.355 unidades
beneficiadas entre agosto de 2024 e margo de 2025 para 50.096 unidades
entre julho e agosto de 2025 — um aumento superior a 200% sem
concomitante aumento do numero de colaboradores. A elevagado no volume
de vendas, mostrada na Figura 27 despertou a necessidade, por parte da
empresa, de aprimorar o controle do fluxo produtivo e otimizar a utilizagdo
dos recursos disponiveis.

Figura 27 — Evolugao das vendas de hortaligas beneficiadas na Hortifuturo
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da Hortifuturo.

3.3. ETAPAS DA PESQUISA

Para estruturacdo dos procedimentos metodoldgicos desta pesquisa,
adotou-se a abordagem de estudo de caso proposto por Cauchick Miguel
(2007). Esta secao apresenta, inicialmente, as etapas que compdem esse
framework conforme descritas pelo autor e, na sequéncia, descreve como

cada uma delas foi conduzida no contexto da Hortifuturo.
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3.3.1. O nétodo de estudo de casosegundo Cauchick Miguel (2007)

Para estruturacdo dos procedimentos metodologicos desta pesquisa,
adotou-se a abordagem de estudo de caso fundamentada no framework
proposto por Cauchick Miguel (2007), que organiza a conducdo da
investigagdo em seis etapas interligadas. Esse framework foi construido pelo
autor com base nos trabalhos de Forza (2002), Croom (2005) e Souza
(2005), que estabelecem diretrizes para o planejamento, coleta, analise e
reporte de estudos de caso na area de engenharia de produgao e gestédo das
operagbes. O objetivo central desse modelo € conferir maior rigor
metodoldgico a pesquisa, garantindo que as evidéncias coletadas sejam
suficientes para responder as questdes propostas e que as conclusdes sejam
sustentadas por uma analise criteriosa dos dados. Segundo o autor, a
conducdo de um estudo de caso envolve desde a definicdo da estrutura
conceitual-tedrica até a geracédo do relatorio final, passando por etapas de
planejamento, teste piloto, coleta e analise dos dados.

3.3.1.1.  Definicdo de uma estrutura conceitual-tedrica

A primeira etapa do framework proposto por Cauchick Miguel (2007)
consiste na definicdo de uma estrutura conceitual-tedrica, que envolve o
mapeamento da literatura existente sobre o tema investigado. Conforme o
autor, essa etapa tem como propdsito identificar as lacunas do conhecimento,
definir as questdes norteadoras da pesquisa e estabelecer os constructos
tedricos que orientardo a coleta e a analise dos dados. O autor destaca que a
revisdo da literatura ndo deve se limitar a uma listagem de autores, mas sim
construir um referencial que fundamente as decisbes metodoldgicas e
permita posicionar o estudo no contexto do conhecimento ja produzido. Essa
fase serve de base para todas as etapas subsequentes, garantindo que a
investigacdo parta de uma base tedrica sdlida e coerente com os objetivos
propostos (CAUCHICK MIGUEL, 2007)

3.3.1.2.  Planejamento do caso

A etapa de planejamento do caso é descrita por Cauchick Miguel
(2007) como o momento em que s&o definidas a unidade de analise, a
escolha entre caso unico ou casos multiplos e a elaboragao do protocolo de

pesquisa. O autor ressalta que o protocolo € mais do que um mero roteiro de
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perguntas, constituindo-se como um instrumento que melhora a
confiabilidade e a validade do estudo, pois explicita o contexto da pesquisa,
as variaveis de controle e os meios para a analise dos dados. Segundo o
autor, a definicdo clara da unidade de andlise € essencial para delimitar o
escopo do estudo e evitar que a investigacdo se disperse em aspectos n&o
relevantes para a questdo de pesquisa. Essa fase também envolve o
planejamento prévio dos métodos de analise, aspecto frequentemente
negligenciado na condugéao de estudos de caso (CAUCHICK MIGUEL, 2007).
3.3.1.3. Condugao de um teste piloto

A condugdo de um teste piloto constitui, segundo Cauchick Miguel
(2007), uma etapa importante para verificar a adequagéao dos procedimentos
definidos no protocolo de pesquisa antes da coleta de dados propriamente
dita. O autor destaca que, embora ndo seja uma pratica comum em estudos
de caso, o teste piloto permite ao pesquisador identificar eventuais problemas
nos instrumentos de coleta, ajustar a abordagem junto aos informantes e
refinar o protocolo com base nas primeiras impressdes do campo. Essa fase
contribui para aumentar a confiabilidade do estudo, na medida em que reduz
a probabilidade de erros durante a coleta e assegura que os dados obtidos
sejam consistentes com os objetivos da pesquisa (CAUCHICK MIGUEL,
2007).

3.3.1.4. Coleta dos dados

A coleta de dados corresponde, conforme Cauchick Miguel (2007), a
etapa central do estudo de caso, na qual as evidéncias sao obtidas por meio
de multiplas fontes, tais como observacao direta, entrevistas, analise
documental e registros arquivais. O autor enfatiza que a utilizagdo de
multiplas fontes de evidéncia € um dos principios fundamentais do estudo de
caso, pois permite a triangulacdo dos dados, aumentando a robustez e a
validade das conclusdes. A coleta deve ser conduzida diretamente no
ambiente real da organizacao, registrando-se os dados de forma sistematica
para garantir que reflitam fielmente a realidade do fenémeno investigado.
Essa etapa exige do pesquisador sensibilidade para identificar as
informacodes relevantes e flexibilidade para adaptar os instrumentos conforme
as condi¢des encontradas em campo (CAUCHICK MIGUEL, 2007).



63

3.3.1.5.  Analise dos dados

A analise dos dados € definida por Cauchick Miguel (2007) como a
etapa em que as evidéncias coletadas séo organizadas, categorizadas e
interpretadas de forma sistematica, buscando identificar padrodes,
convergéncias e divergéncias entre as fontes consultadas. O autor destaca
que, no caso de estudos com multiplos casos, deve-se realizar inicialmente
uma analise individual de cada caso para, em seguida, proceder a analise
cruzada, confrontando os resultados obtidos nas diferentes unidades de
analise. O autor recomenda a construgdo de painéis com os dados como
forma de sintetizar as evidéncias e facilitar a identificacdo das relagcbes entre
os constructos tedricos e os achados empiricos. Essa fase é crucial para
transformar os dados brutos em conhecimento estruturado, sustentando as
conclusdes da pesquisa (CAUCHICK MIGUEL, 2007).

3.3.1.6. Geracgao do relatério

A geracgéo do relatorio consiste, segundo Cauchick Miguel (2007), na
etapa final do estudo de caso, na qual o conjunto das atividades
desenvolvidas nas fases anteriores € consolidado em um documento que
apresenta o referencial teodrico, os procedimentos metodolégicos, os
resultados obtidos, as conclusdes e as contribuicdes da pesquisa. O autor
ressalta que o relatério ndo se confunde com a monografia, tese ou
dissertacdo, mas sim constitui o material gerador desses documentos,
podendo também dar origem a artigos para congressos e periodicos. O
relatorio deve apresentar uma sequéncia légica e coerente, demonstrando
como as evidéncias coletadas respondem as questdes de pesquisa e quais
as implicacbes tedricas e praticas dos achados. O autor enfatiza que a
qualidade do relatorio reflete diretamente o rigor metodolégico empregado ao
longo de toda a investigagdo (CAUCHICK MIGUEL, 2007).

3.3.2. Conducao da pesquisa na Hortifuturo

A condugdo da pesquisa na Hortifuturo foi estruturada em cinco
etapas, organizadas de forma a refletir a l6gica sequencial do framework de
estudo de caso proposto por Cauchick Miguel (2007). Cada etapa adaptada
estabelece uma correspondéncia direta com as fases do método original,

respeitando sua cronologia e seus objetivos. Cabe destacar que a terceira
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etapa do framework,conducao de um teste piloto, ndo foi aplicada como uma
fase isolada neste estudo, pois o carater observacional e projetivo da
pesquisa dispensou a necessidade de testar instrumentos antes da coleta.
Contudo, a observagao direta do funcionamento do processo no dia a dia da
empresa, realizada durante o diagndstico, cumpriu papel equivalente ao
verificar a adequagéo dos procedimentos de coleta e permitindo ajustes antes
da analise aprofundada. As demais etapas foram adaptadas conforme

descrito a seguir.
3.3.2.1.  Diagnoéstico do fluxo produtivo

A primeira etapa do estudo na Hortifuturo corresponde a Etapa 1 do
framework de estudo de caso proposto por Cauchick Miguel (2007) —
definicdo de uma estrutura conceitual-tedrica. O referencial tedrico sobre
Mapeamento do Fluxo de Valor, Sistema Puxado e Lean na Agroindustria,
consolidado no Capitulo 2, forneceu a lente conceitual necessaria para
estruturar o diagnostico e interpretar o estado atual da Hortifuturo. A coleta foi
realizada diretamente no ambiente produtivo, por meio de observagdes in
loco, registros dos tempos de processamento, levantamento do fluxo de
materiais, identificacdo das etapas operacionais e acompanhamento do
comportamento dos estoques intermediarios. Nessa fase, também foi
realizada a definicdo da familia de produtos a ser mapeada, etapa
fundamental para delimitar o escopo do Mapeamento do Fluxo de Valor.

Complementarmente, foram realizadas conversas informais com
operadores e gestores, visando compreender o funcionamento do processo e
as dificuldades enfrentadas na sincronizagao entre producao e demanda. As
informacgdes levantadas foram entao apresentadas a equipe operacional e a
gestdo da agroindustria, permitindo a validagdo dos dados coletados, ajustes
interpretativos e o reconhecimento conjunto dos principais problemas do fluxo
produtivo. Essa etapa corresponde, no contexto do MFV, a construcédo do
Mapa do Estado Atual.
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3.3.2.2.  Analise e identificacao de oportunidades

A segunda etapa articula trés fases do framework de Cauchick Miguel
(2007). Em primeiro lugar, o planejamento do caso (Etapa 2) correspondeu a
definicdo da Hortifuturo como unidade de andlise e a delimitacdo do escopo
da investigagao, com foco na familia de produtos de folhosas. Em segundo
lugar, a conducdo da observagdo direta do funcionamento cotidiano da
producdo, em correspondéncia ao teste piloto (Etapa 3), permitiu verificar a
adequacao dos instrumentos de coleta e realizar ajustes na abordagem antes
da analise aprofundada. Em terceiro lugar, a coleta dos dados (Etapa 4) foi
realizada por meio de multiplas fontes de evidéncia, observagao, medi¢cao de
tempos, analise de registros e entrevistas informais, permitindo a triangulacéo
necessaria para conferir robustez as conclusoes.

As informagdes coletadas permitiram identificar inconsisténcias no
fluxo produtivo, tempos excessivos de espera, desbalanceamento entre
etapas e acumulo de produtos em processo. A partir dessa analise, foi
possivel compreender de que maneira a auséncia de sincronizagéo entre
produgdo e demanda contribuia para perdas operacionais, instabilidade do
fluxo e restricdes de produtividade. No contexto do MFV, essa etapa
corresponde a identificagcdo dos gargalos, desperdicios e oportunidades de

melhoria a partir do Mapa do Estado Atual.
3.3.2.3. Planejamento do sistema puxado

A terceira etapa corresponde a Etapa 5 do framework de Cauchick
Miguel (2007) — analise dos dados. A anadlise sistematica das evidéncias
coletadas permitiu consolidar o diagnéstico por meio do Grafico de
Balanceamento de Operagdes (GBO), confrontando cada processo com o
Takt Time calculado e identificando o gargalo estrutural no processo de Corte
(25 segundos, acima do Takt Time de 20,05 segundos). A Taxa de Agregacao
de Valor (TAV) de apenas 0,067% evidenciou o baixo aproveitamento do
tempo total de lead time, fundamentando a necessidade de transicao para um
sistema puxado.

Com base nessa analise, foram estabelecidas as diretrizes para o

desenvolvimento do Sistema Puxado na Hortifuturo, contemplando o
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redesenho do fluxo produtivo, a definicdo dos pontos de controle, o
dimensionamento dos estoques intermediarios e a reorganizagao das rotinas
operacionais, com foco na sincronizagao entre producido e demanda. No
contexto do MFV, essa etapa corresponde a construgdo do Mapa do Estado

Futuro e ao planejamento dos loops de implementagao.

3.3.2.4. Detalhamento dos mecanismos operacionais do sistema
puxado

A quarta etapa corresponde a Etapa 6 do framework de Cauchick
Miguel (2007) — geragcao do relatério, sendo a primeira parte do
desdobramento dos resultados consolidados do estudo. Esta etapa
aprofundou-se no detalhamento operacional do Sistema Puxado projetado
para a Hortifuturo. Foram dimensionados os cartbes Kanban, definindo
quantidades, tamanhos de lote e pontos de sinalizagdo ao longo do fluxo, e
estabeleceu-se o layout e os niveis dos supermercados entre 0s processos.
Este detalhamento foi realizado com base nos dados reais de demanda,
tempos de ciclo e capacidade levantados no diagnéstico, de modo a garantir
que o projeto do sistema puxado fosse factivel e aderente a realidade
operacional da agroindustria.

E importante destacar que esta etapa consistiu em um exercicio
projetivo: o sistema foi dimensionado e documentado como um projeto
detalhado, ndo implementado fisicamente no chédo de fabrica durante o
periodo do estudo, em decorréncia das limitagbes de tempo e escopo

proprias de um trabalho de concluséo de curso.
3.3.2.5. Analise comparativa: estado atual vs. estado futuro

A quinta etapa da continuidade ao desdobramento da Etapa 6 do
framework de Cauchick Miguel (2007) — geracao do relatério, consolidando
os resultados do estudo por meio da analise comparativa entre os cenarios.
Esta etapa consistiu na confrontagdo entre o estado atual diagnosticado e o
estado futuro projetado, com o objetivo de estimar o potencial de redug¢ao do
lead time e a melhoria do fluxo produtivo decorrentes da adogédo do Sistema
Puxado. Os indicadores do cenario atual, lead time, estoques intermediarios

e eficiéncia de fluxo, foram confrontados com os indicadores projetados para



67

o estado futuro, calculados a partir da compressdo dos estoques
intermediarios proporcionada pelo fluxo puxado e pela sincronizagao entre os
postos de trabalho.

Essa analise permitiu quantificar, em termos percentuais e absolutos, o
ganho esperado no tempo de atravessamento e na eficiéncia global do fluxo,
consolidando a avaliagao do potencial do sistema puxado como solucéo para
os problemas identificados no contexto da agroindustria de hortalicas

estudada.
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RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes decorrentes da
aplicacado pratica deste estudo na empresa Hortifuturo. A analise esta
estruturada de modo a detalhar inicialmente a definicdo da familia de
produtos, avangando para o diagnéstico situacional do fluxo atual e as

respectivas proposi¢cées de melhoria baseadas na filosofia Lean.
41. CARACTERIZACAO DA FAMILIA DE PRODUTOS

A etapa inicial para a aplicagdo do Mapeamento do Fluxo de Valor
(MFV) consiste na definicdo da familia de produtos, visto que a analise deve
se concentrar em grupos de itens que percorrem etapas de processamento
similares e compartilham recursos produtivos comuns (ROTHER; SHOOK,
2003). Na Hortifuturo, a diversidade do portfdlio exigiu um diagnédstico prévio
para agrupar os itens em quatro classes distintas, cujos dados detalhados
podem ser consultados no Apéndice A: (i) Folhosas Inteiras Higienizadas; (ii)
Folhosas e Temperos Picados; (iii) Raizes e Tubérculos Processados; e (iv)
Hortalicas em Bandeja.

Para a selegcao da familia foco deste estudo, utilizou-se o método
80/30 proposto por Duggan (2018), que avalia a similaridade de processos e
a variacdo do conteudo de trabalho. No tocante a similaridade, a matriz
evidenciou que as classes de Folhosas Inteiras Higienizadas e Folhosas e
Temperos Picados compartilham 78% de suas etapas produtivas. Embora
esse percentual esteja ligeiramente abaixo do critério rigoroso de 80%
sugerido por Duggan (2018), o autor ressalta que valores proximos sao
aceitaveis quando a variacao do conteudo de trabalho é estavel.

Essa compatibilidade ndo € observada nas demais classes analisadas.
A classe de Raizes e Tubérculos Processados (Cenoura desfiada/ralada,
Beterraba ralada e Yakissoba) apresenta uma similaridade inferior a 70% em
relacdo ao fluxo principal, devido as etapas exclusivas de descasque e
ralacdo mecanica. Ja a classe de Hortalicas em Bandeja (ex: Alface
Americana Bandeja) apresenta uma semelhanga de apenas 33% com o fluxo
industrial, visto que seu processamento é majoritariamente manual e omite as

etapas de higienizagdo automatizada.
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A validagdo técnica para a unidao das duas primeiras classes foi
corroborada pela analise do conteudo de trabalho (work content). Os calculos
indicaram que a variagao do tempo total de processamento entre os produtos
das familias de Folhosas Higienizadas e Picadas é de apenas 3,41%,
detalhados no Apéndice B. Como esse valor é significativamente inferior ao
limite de 30% estabelecido por Duggan (2018), confirmou-se que o ritmo
produtivo é estavel o suficiente para permitir o balanceamento de linha e a
futura implementacado de um sistema puxado.

Ademais, a analise de demanda ratifica a relevancia estratégica desta
escolha. Conforme apresentado na Figura 28, a curva ABC de vendas
evidencia que a familia selecionada (composta pelas folhosas e itens
picados) domina o volume operacional da organizacdo. No periodo
compreendido entre agosto de 2024 e margo de 2025, a Hortifuturo registrou
um volume total de 130.842 unidades vendidas, das quais 85.527 unidades
pertencem a familia foco.

Figura 28 — Curva ABC de vendas da Hortifuturo (Agosto/2024 a Margo/2025)
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Fonte:Elaborado pelo autor (2026)

A visualizagdo da Figura 28 permite observar que os itens com maior

giro, os chamados runners, sao justamente aqueles que compdem as classes
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de Folhosas Higienizadas e Picadas, representando aproximadamente
65,37% das vendas totais. Essa concentragdo de demanda cujos dados
detalhados de volume e share de vendas constam no relatorio completo do
Apéndice C, justifica o direcionamento dos esfor¢os de melhoria para este
fluxo, visto que qualquer ganho de eficiéncia tera um impacto direto na maior
parte do faturamento e da movimentacgao fisica da agroindustria.

Cabe ressaltar que o referido relatério (Apéndice C) evidencia também
produtos que, embora possuam relevancia no faturamento, ndo constam na
matriz de processos por serem itens de revenda. Entre esses produtos,
destacam-se o Aipim Hortifuturo 700g, o Tomate Grape 150g, Alface
Americana Bandeja e os temperos em cumbuca (Manjericdo, Alecrim e
Horteld). Tais itens sao comercializados in natura, sem passar pelo
beneficiamento industrial que constitui 0 objeto desta pesquisa. A exclusao
tanto das classes divergentes quanto dos itens de revenda assegura que o
mapeamento seja aplicado a um fluxo homogéneo, permitindo uma analise

precisa da capacidade produtiva e dos desperdicios do sistema.
4.2. DIAGNOSTICO DO ESTADO ATUAL

4.2.1. Dinamica do fluxo de beneficiamento

Para a compreensdo detalhada das etapas que agregam valor ao
produto, bem como das interrupgdes que caracterizam o fluxo atual, a Figura
29 apresenta o fluxograma de beneficiamento das hortalicas na Hortifuturo.
Este diagrama ilustra a sequéncia légica das operagdes para a familia de
produtos selecionada, destacando visualmente os pontos de acumulo de
materiais (estoques intermediarios), representado por tridngulos entre os
processos, identificados durante a observagao direta no gemba.

Figura 29 — Fluxograma do Processo Produtivo

O {Recebl [Se\eqéo [HIQI?H\ZB [Enxégue [Cent[ifuga <> [Embalagem [Selagem [Ethueta [Exped\ga ( )
mento cdo ¢aoc Pesagem gem o
e

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Complementarmente, a caracterizagdo da capacidade operacional
exige a definicdo dos parametros de jornada e forga de trabalho da unidade.
A empresa opera de segunda a sexta-feira, com jornada das 08:00 as 17:30,
0 que totaliza a carga horaria de 42,5 horas semanais, permitida pela
legislacdo vigente. A jornada bruta diaria de 570 minutos é reduzida por 90
minutos destinados a paradas programadas, compreendendo um intervalo
matinal de 15 minutos (09:50 as 10:05), o periodo de almogo de 60 minutos
(12:00 as 13:00) e uma pausa vespertina de 15 minutos (15:15 as 15:30),
resultando em um tempo liquido disponivel para a producédo de 480 minutos
(28.800 segundos) por dia.

Considerando uma média mensal de 22 dias uteis de operacao, a
disponibilidade liquida total da unidade é de 10.560 minutos, equivalentes a
633.600 segundos por més. A forca de trabalho alocada diretamente no fluxo
de beneficiamento da familia foco € composta por cinco colaboradoras,
incluindo a supervisora da unidade que, além das atividades de gestao, atua
diretamente na execugdo das etapas operacionais de processamento e
embalagem.

O fluxo operacional, detalhado na Figura 29, inicia-se com o
recebimento da matéria-prima, que ocorre com uma frequéncia de trés vezes
por semana. Os produtos sdo entregues pelos produtores rurais em caixas
padronizadas contendo, em média, 5 kg de hortalicas in natura ("sujas"), as
quais sdo imediatamente alocadas no estoque de matéria-prima. A gestéo
deste estoque é pautada por um baixo giro, dimensionado estritamente para
acompanhar as trés entregas semanais, estratégia que se justifica pela
natureza altamente perecivel dos insumos e pelo curto periodo de vida util
(shelf-life), visando assegurar a integridade microbiolégica e os padrbes de
qualidade.

A etapa de transformacéo fisica tem inicio com a selecédo, realizada
em um ambiente externo a sala de preparo principal. Para esta operagao, sao
alocadas quatro operadoras que executam a triagem manual, separando as
partes selecionadas em caixas auxiliares e descartando folhas fora do padrao
em recipientes especificos. Observou-se que esse descarte gera uma perda
de massa de aproximadamente 30% em relagdo ao peso bruto recebido, e a

atividade demanda cerca de 1 hora para a conclusdo do lote previsto.
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Diferentemente de um fluxo continuo, os itens selecionados sdo acumulados
em caixas até a finalizacdo da tarefa, caracterizando a formacdo de um
estoque intermediario que precede a etapa seguinte.

Concluida a selegdo, as mesmas quatro operadoras iniciam a
pré-limpeza em dois tanques abastecidos apenas com agua potavel, para
remogao de sujidades grosseiras e detritos remanescentes do campo. Esta
operagcao demanda aproximadamente 20 minutos para o processamento total
das caixas e é conduzida de forma intermitente até o esgotamento do lote,
preparando o material para o ingresso na sala de preparo climatizada.

Enquanto as quatro operadoras conduzem as etapas iniciais de
selecao e pré-limpeza, a quinta colaboradora, que atua como supervisora,
realiza simultaneamente atividades de suporte, logistica e preparagao
técnica. Suas funcbes envolvem a analise do plano de produgdo, a
movimentagao de caixas do estoque até o posto de selecido e a coordenacao
da rotagéo das funcionarias para mitigar riscos ergonémicos.

Em paralelo, a supervisora executa o setup externo da sala
climatizada, realizando o abastecimento e a calibragdo quimica dos tanques
de higienizagdo com as proporgdes adequadas de agua potavel, saneante e
agentes de estabilizagdo. Adicionalmente, prepara a infraestrutura para as
etapas subsequentes, organizando a centrifuga, mesa de corte, balanca e
seladora. Essa atuagado garante que o fluxo ingresse na fase industrial sem
tempos de espera por preparacdo de ambiente.

A partir do momento em que o0 processo inicia na sala climatizada, a
configuragdo da equipe € redistribuida: uma operadora assume a
responsabilidade sequencial pela higienizagdo, enxague e centrifugagao;
uma operadora € dedicada exclusivamente ao corte; duas operadoras
conduzem a pesagem e embalagem; e a quinta colaboradora encarrega-se
da selagem e etiquetagem.

Os processos de higienizagdo e enxague constituem o nucleo de
seguranga sanitaria, caracterizados por tempos de imersao rigorosos e um
desequilibrio de capacidade. A higienizagdo processa simultaneamente duas
caixas (10 kg) em solugao clorada por 15 minutos, etapa vital para a redugao
da carga microbiana e eliminagdo de patdogenos. Na sequéncia, o enxague

possui capacidade nominal de apenas uma caixa (5 kg) por ciclo de 5
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minutos. Essa disparidade de 50% na capacidade de processamento gera,
obrigatoriamente, um estoque intermediario (WIP) dentro do préprio tanque
de higienizagcdo, onde metade do lote deve aguardar a liberagédo do posto
subsequente.

O enxague, realizado apenas com agua potavel, cumpre trés objetivos
fundamentais: (i) a eliminagao de residuos quimicos da solug¢ao clorada; (ii) a
preservagao da integridade fisica das hortalicas, evitando a oxidagdo das
folhas; e (iii) a remocao final de sujidades remanescentes. Ao concluir o
enxague, os produtos seguem para a centrifugacado, onde identifica-se um
novo descompasso: a centrifuga de cesto opera com capacidade de 4 kg por
ciclo de 4 minutos (cadéncia de 1,0 kg/min), enquanto o posto anterior
entrega lotes de 5 kg. Essa variagao exige que parte do material permaneca
em espera, configurando mais um estoque intermediario.

Tecnicamente, a centrifugagdo é estratégica para a extensdo do
shelf-life ao remover a umidade superficial, inibindo a proliferacdo de
microrganismos e mantendo a qualidade sensorial (textura e crocancia), além
de evitar a condensagao interna na embalagem.

Apoés a centrifugagdo, ocorre uma divergéncia no fluxo:
aproximadamente 38% do volume da familia estudada € direcionado ao
Corte, que apresenta uma taxa de processamento de 25 segundos para fazer
200 gramas (0,48 kg/min), caracterizando um gargalo e gerando um estoque
pré-corte. Os 62% remanescentes seguem para a Embalagem e Pesagem,
executadas simultaneamente por duas operadoras. Esta etapa apresenta um
tempo médio de 1 minuto e 25 segundos por quilograma (cadéncia de aprox.
0,70 kg/min). Comparada a cadéncia da centrifuga (1,0 kg/min), a
embalagem possui produtividade cerca de 30% inferior, gerando acumulo
constante de WIP.

A analise da dinamica revela que a ociosidade gerada na embalagem
durante o processamento dos itens cortados € mitigada pelo processamento
do passivo de produtos inteiros acumulados anteriormente. Isso confirma que
os produtos que nao passam pelo corte permanecem parados por periodos
prolongados, evidenciando uma falha na sincronizagéo do fluxo e a presencga

de estoques que nao agregam valor.
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O ultimo processo de agregacao direta de valor ao produto consiste na
Selagem e Etiquetagem. Devido a alta cadéncia de saida da seladora (3,0
kg/min), a operadora responsavel consegue absorver simultaneamente a
preparagao e a etiquetagem das embalagens vazias que serdo utilizadas no
dia, disponibilizando-as de forma antecipada as operadoras da embalagem e
pesagem.

Ao final do turno, destinam-se aproximadamente 20 minutos para as
atividades de encerramento e sanitizagdo. Duas operadoras ficam
responsaveis pela higienizacdo completa da sala de preparo, enquanto as
outras trés realizam a movimentagao das unidades finalizadas para o estoque
de produtos acabados ou para o carregamento imediato no caminhdo.
Salienta-se que o veiculo refrigerado € utilizado estrategicamente como
extensao do estoque climatizado, o que assegura a manutengcdo da cadeia
do frio e agiliza a logistica de expedigdo no dia subsequente.

A dinamica de movimentacdo dos materiais € condicionada pela
disposi¢cao dos postos de trabalho nos dois ambientes da unidade. No setor
externo, o fluxo percorre o trajeto entre o estoque de matéria-prima, a
selecdo e a pré-limpeza. Ao ingressar na sala climatizada, o percurso
estende-se da higienizagdo até a selagem, com uma ramificagdo conforme o
produto: as folhosas inteiras seguem da centrifugacao diretamente para a
pesagem, enquanto os itens picados e temperos passam pela bancada de
corte antes do envase final. Essa configuragao do fluxo estabelece trajetorias
distintas que, no cenario atual, contribuem para a retencdo de materiais e

para a formacao dos estoques intermediarios identificados.

4.2.2. Mapeamento do fluxo de valor (MFV)

A construcdo do Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) para a familia
de produtos em estudo seguiu a metodologia proposta por Rother e Shook
(2003), iniciando-se com a coleta de dados in loco por meio de observacao
direta no gemba, o chao de fabrica, onde foram cronometrados os tempos de
ciclo, aferidos os tempos de setup, registrados os tamanhos de lote e
contabilizados os estoques intermediarios entre cada estacao de trabalho.

A conducdo do mapeamento observou a sequéncia preconizada pela

literatura: primeiramente, buscou-se conhecer o fluxo, identificando o cliente
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final e todos os processos envolvidos na transformacgao da matéria-prima em
produto acabado; em seguida, procedeu-se a coleta de dados no sentido
inverso ao fluxo produtivo, partindo da expedicdo em diregcao a matéria-prima,
conforme recomendado para evitar omissdes e garantir a acuracia das
informagdes. Apds a consolidagdo dos dados, desenhou-se o fluxo de
material, representando graficamente a sequéncia de operagdes, os estoques
e o0s deslocamentos fisicos; posteriormente, desenhou-se o fluxo de
informagado, mapeando como as ordens de produgao e as comunicagdes com
fornecedores e clientes trafegam entre o PCP e os demais elos da cadeia; e,
por fim, desenhou-se a linha do tempo na porgcao inferior do mapa,
registrando os tempos de processamento e os lead times de cada etapa, de
modo a evidenciar a relagdo entre o tempo em que o produto efetivamente
agrega valor e o tempo total em que permanece dentro do sistema produtivo.

O primeiro passo do mapeamento consistiu em conhecer o fluxo,
identificando os elos que compdem a cadeia de valor da familia de produtos
em estudo. O cliente final é representado por mercados, supermercados e
mercearias da regido, que recebem os produtos diariamente por meio de
frota prépria refrigerada. A partir da demanda mensal dessa familia, 10.316
embalagens, e do tempo disponivel para produgédo no periodo, calculou-se o
takt time do sistema, conforme preconizado por Rother e Shook (2003).

Considerando uma jornada diaria de 28.800 segundos liquidos de
producdo e 22 dias uteis no més, totalizando 633.600 segundos disponiveis,
o takt time obtido foi de aproximadamente 61,4 segundos por embalagem de
200 gramas, SKU de maior peso unitario, adotado como referéncia por
representar o pior caso em termos de capacidade produtiva. Esse valor indica
o ritmo com que o sistema deve operar para atender a demanda do cliente
sem gerar sobreproducdo ou atrasos. A matéria-prima, por sua vez, €&
fornecida por produtores rurais da agricultura familiar local, com entregas
realizadas de duas a trés vezes por semana.

Internamente, o fluxo produtivo abrange oito processos sequenciais:
Selegdo, Pré-Limpeza, Higienizacdo, Enxague, Centrifuga, Corte,
Embalagem/Pesagem e Selagem, dispostos em uma area produtiva que
compreende uma sala de preparo climatizada e uma sala de selagem anexa,

conectadas por uma janela de passagem. A expedigdo ocorre diretamente
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dos freezers para o caminhdo refrigerado, fechando o ciclo entre o
recebimento da matéria-prima e a entrega ao cliente.

O segundo passo metodoldgico consistiu na coleta de dados no
sentido inverso ao fluxo produtivo, partindo da expedicdo em direcdo a
matéria-prima, conforme preconizado por Rother e Shook (2003). Para cada
processo, foram levantados cinco parametros operacionais fundamentais
para a caracterizacao do fluxo. O Tempo de Ciclo (TC) representa o intervalo
de tempo necessario para processar uma unidade do produto em cada
estagdo, medido em segundos; processos com TC mais baixo indicam maior
capacidade de processamento instantaneo. O Tempo de Setup corresponde
ao periodo despendido para preparar o equipamento entre trocas de lote ou
de produto, quanto maior o setup, maior a interrupcdo no fluxo e,
consequentemente, maior o acumulo de estoque a montante.

O lote indica a quantidade de unidades processadas simultaneamente
em cada ciclo, podendo ser expresso em unidades ou em quilogramas. A
Dedicacao refere-se ao percentual de produtos da prépria familia que
efetivamente passa por cada processo, ou seja, indica o fluxo de derivativos
dentro da mesma familia: um valor inferior a 100% significa que nem todos os
produtos da familia percorrem aquele processo, como ocorre no Corte, pelo
qual apenas 38,3% dos itens da familia sdo processados, enquanto os 61,7%
restantes seguem diretamente para a embalagem. Por fim, o N° de
Operadores contabiliza a quantidade de colaboradores alocados diretamente
a cada posto de trabalho. A Tabela 1 consolida os dados coletados para cada

processo ao longo do fluxo produtivo.



Tabela 1 — Dados informativos do Mapeamento do Fluxo de Valor

Dedicacao N° de
Processo TC (s) Setup (s) Lote (%) Operadores
Selegdo 6,25 0 25 (5 kg) 100 4
Pre-Limp 2 0 5 (1 kg) 100 4
eza
Higieniza 18 600 50 (10 kg) 100 1
cdo
Enxague 12 120 25 (5 kg) 100 1
Ce"g"“g 12 120 20 (4 kg) 100 1
Corte 25 120 1(0,2 kg) 38,3 1
Embal./P 17 0 1(0,2 kg) 100 1
esagem
Selagem 4 0 1 (0,2 kg) 100 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

O terceiro passo consistiu em desenhar o fluxo de material,
representando graficamente o percurso fisico da matéria-prima desde o
recebimento até a expedicdo. Os fluxos externos, do fornecedor ao primeiro
processo e do ultimo processo ao cliente, foram representados por setas com
contorno e preenchimento, indicando o deslocamento fisico dos materiais
entre a fabrica e os elos da cadeia. Ja o fluxo interno entre os processos foi
representado por setas listradas, caracteristicas de sistemas de producéao
empurrada (push system), nas quais cada estagao produz e empurra seu lote
para a estacdo seguinte independentemente da demanda real do posto
downstream, coerente com a logica de planejamento baseada em previsao
de demanda adotada pela empresa. Ao longo do fluxo, foram registrados os
estoques em seus respectivos pontos, classificados entre estoque
armazenado (matéria-prima e produto acabado) e estoque em processo
(WIP) entre cada par de processos, identificados pelo simbolo triangular no MFV,

conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Estoques ao longo do fluxo produtivo

Localizagao Tipo de Estoque Quantidade (kg) N° de Caixas
Freezer - Matéria-Prima Armazenado 340 68
Antes da Pré-Limpeza Em processo (WIP) 95 19
Antes da Higienizacao Em processo (WIP) 95 19

Antes do Enxague Em processo (WIP) 5 1
Antes da Centrifuga Em processo (WIP) 6 1,2
Antes do Corte Em processo (WIP) 18 3,6
Emtgrl];;fe:aagem Em processo (WIP) 35 7
Antes da Selagem Em processo (WIP) 2 0,4
Pro diiie;i;;)a do Armazenado 160 32

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Observa-se que o0s maiores volumes concentram-se nos estoques
armazenados (matéria-prima com 300 kg e produto acabado com 160 kg) e
nos estagios iniciais do WIP, antes da Pré-Limpeza (95 kg) e antes da
Higienizacdo (95 kg), onde os lotes de transferéncia sdo mais expressivos. O
acumulo a montante evidencia o efeito do sistema empurrado combinado
com tempos de troca elevados, como os 600 segundos de setup da
Higienizacao, que interrompem o fluxo e geram filas intermediarias.

Destacam-se dois pontos de estrangulamento ao longo do fluxo, cujo
comportamento ajuda a explicar a formagdo dos WIPs observados. O
estoque antes do Corte (18 kg) decorre do desbalanceamento entre a
alimentagao provinda da Centrifuga e a capacidade de processamento do
Corte. A cada lote de 20 embalagens da Centrifuga (a cada 240 segundos),
aproximadamente 8 embalagens (38,3%) seguem para o Corte. No entanto, o
Corte opera com tempo de ciclo de 25 segundos por unidade e necessita de
120 segundos de setup a cada lote, resultando em um tempo total de 320
segundos para processar as 8 unidades. Nesse intervalo, a Centrifuga ja
alimentou aproximadamente 10,7 embalagens, gerando um excedente de 2,7
unidades por ciclo, acumulo esse que se consolida ao longo de um turno de
producao.

O estoque antes da Embalagem/Pesagem (35 kg), por sua vez, &
explicado pela confluéncia de dois fluxos simultédneos: as 12 embalagens que

seguem diretamente da Centrifuga (61,7%) a cada 240 segundos, somadas
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as 8 embalagens que chegam do Corte a cada 320 segundos. A taxa de
chegada combinada é de aproximadamente 0,075 embalagens por segundo,
enquanto as duas operadoras da Embalagem processam a uma taxa de
0,059 embalagens por segundo (considerando o TC de 17 segundos),
resultando em um excedente estrutural de 0,016 embalagens por segundo
que se acumula ao longo da jornada.

O estoque de matéria-prima no estado atual é de aproximadamente
340 kg, o que representa um tempo de permanéncia de 1.440 minutos (giro
de 3 dias de producdo). E importante ressaltar que este volume refere-se a
demanda bruta, pois contempla um indice médio de descarte de 30%
inerente as etapas de selecdo e pré-limpeza. Dessa forma, enquanto a
demanda liquida diaria era de 470 unidades, a necessidade bruta de
processamento era de 671 unidades/dia, totalizando cerca de 2.014 unidades
estocadas para cobrir o ciclo de reposigdo. Em termos logisticos, esse
inventario equivale a aproximadamente 68 caixas de matéria-prima, volume
estrategicamente mantido para absorver a frequéncia de abastecimento dos
fornecedores.

Complementarmente, o estoque de produto acabado € estimado em
160 kg, o que equivale a 720 minutos na linha do tempo, representando um
giro de 1,5 dia. Esse volume fisico corresponde a cerca de 705 unidades
acabadas (aproximadamente 32 caixas), adotado para garantir a expedicao
diaria ao cliente e absorver variagdes pontuais na demanda final.

O quarto passo consistiu em desenhar o fluxo de informacéo,
representando como as ordens de producéo, as previsdes de demanda e as
comunicagoes trafegam entre o PCP, os fornecedores, os clientes e os
processos internos. A comunicacdo entre o PCP e os elos externos da
cadeia, fornecedores e clientes, ocorre eletronicamente, representada no
MFV por setas em formato de raio, caracterizando um fluxo do tipo online
tanto para a transmissdo das previsbes de compra quanto para o
recebimento dos pedidos reais. Embora as entregas fisicas de matéria-prima
ocorram de duas a trés vezes por semana, as compras sao realizadas
diariamente, assim como as vendas, revelando uma dissociacao entre a

frequéncia de abastecimento e a cadéncia de consumo.
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No ambito interno, o PCP comunica-se diretamente com apenas dois
pontos do fluxo produtivo: o primeiro processo (Selegc&do), ao qual envia a
previsdo de demanda esperada para o periodo, € o Ultimo processo
(Expedicao), do qual recebe a informacgao real dos pedidos dos clientes. Essa
configuracdo gera um descompasso entre o que foi previsto e o que
efetivamente foi demandado: quando a produgdo, com base na previsao,
supera os pedidos reais, o excedente € direcionado ao estoque de produto
acabado, acumulando-se como WIP ao final do fluxo.

Entre os processos intermediarios, ndo ha transmissdao formal de
ordens, a informacao flui junto com o proprio material, isto &, o lote que chega
a cada estagdo carrega consigo a informacao indireta de que deve ser
processado e enviado adiante, caracteristica tipica de sistemas empurrados
onde o planejamento centralizado dita o ritmo e os postos downstream nao
sinalizam sua real necessidade de abastecimento.

O quinto e ultimo passo consistiu em desenhar a linha do tempo na
porcao inferior do mapa, estruturada no formato de um grafico em dente de
serra (ou degraus), cujo objetivo é separar visualmente o tempo em que o
produto efetivamente agrega valor do tempo em que permanece parado
aguardando processamento. Os degraus superiores (topos) registram o
Tempo de N&o Agregacdo de Valor (SVA - Non-Value Added), que
corresponde ao periodo em que o material aguarda em estoque até ser
processado pela estagcdo seguinte, calculado a partir da quantidade em
estoque multiplicada pelo Tempo de Ciclo do processo cliente, acrescido do
tempo de setup deste mesmo processo, quando houver.

Os degraus inferiores (fundos) registram o Tempo de Agregacao de
Valor (VA - Value Added), que corresponde ao Tempo de Ciclo (TC) de cada
operagado, ou seja, o tempo em que o produto estd sendo efetivamente
transformado. A Tabela 3 consolida esses tempos para cada etapa do fluxo
produtivo, considerando o lead time individual extraido da linha do tempo e o

VA calculado a partir dos TCs cronometrados.
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Tabela 3 — Linha do tempo: Tempo de Agregacéao de Valor (VA) e lead time por

processo
VA -TC VA -TC . Lead Time
Processo (s) (min) SVA(min) |, dividualmente
Selegao 6,25 0,1 1439,9 1440
Pré-Limpeza 2 0,03 49,97 50
Higienizacao 18 0,3 15,7 16
Enxague 12 0,2 4.8 5
Centrifuga 12 0,2 7,8 8
Corte 25 0,42 37,08 37,5
Emba"’r: esage 17 0,28 49,72 50
Selagem 4 0,07 49,93 50
Expedigio (PA) 720 720
Total 96,25 1,6 23749 2376,5

Fonte:Elaborado pelo autor

Conforme evidenciado na Tabela 3, o Tempo de Agregacao de Valor
total € de apenas 1,60 minuto, enquanto o lead time total € de 2376,5
minutos. A razdo entre esses valores resulta no indicador de eficiéncia do

fluxo de valor, representado pela equacéao (6):

1,60*100

TAV = =365

= 0,067% Eq. 6

Esse percentual revela que, para cada minuto em que o produto esta
sendo efetivamente transformado, ele permanece cerca de 1.485 minutos
(aproximadamente 25 horas) parado entre processos, aguardando filas ou
sendo movimentado, caracteristico de sistemas empurrados com alta
densidade de estoques intermediarios e tempos de setup elevados,
apontando oportunidades significativas de melhoria por meio da aplicagao de
técnicas de producéio enxuta.

O Mapeamento do Fluxo de Valor completo, com todas as informacgdes

aqui descritas, encontra-se na Figura 30:
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4.2.3. Grafico de Balanceamento de Operacgdes (GBO)

O Grafico de Balanceamento de Operador (GBO), também conhecido
como Graph of Balanced Operations, € uma ferramenta visual do trabalho
padronizado que relaciona o tempo de Ciclo (TC) de cada processo ao takt
time do sistema, permitindo identificar rapidamente o equilibrio entre os
postos de trabalho e a existéncia de gargalos ou super capacidade (Rother e
Shook, 2003).

Conforme discutido no referencial tedérico, o GBO utiliza barras
verticais para representar o tempo de ciclo de cada operagdo e uma linha
horizontal de referéncia correspondente ao takt time, quando alguma barra
ultrapassa essa linha, tem-se um gargalo; quando todas as barras estao
abaixo, ha capacidade instalada suficiente, mas o desbalanceamento entre
elas revela oportunidades de otimizagao.

Aplicando essa analise ao fluxo produtivo em estudo, construiu-se o
GBO apresentado na Figura 31, que confronta os tempos de ciclo dos oito
processos com o takt time de 61,4 segundos por embalagem. Observa-se
que todos os processos operam abaixo do takt time, indicando que, do ponto
de vista de capacidade, a linha consegue atender a demanda.

Figura 31 — Grafico de Balanceamento de Operagdes (GBO)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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No entanto, o grafico revela um desbalanceamento significativo entre
os postos: o Corte apresenta o maior TC (25 segundos), seguido pela
Higienizacao (18 segundos) e pela Embalagem/Pesagem (17 segundos com
dois operadores), enquanto a Pré-Limpeza (2 segundos) e a Selagem (4
segundos) operam com capacidade ociosa expressiva. Esse desnivel
corrobora a analise do MFV, evidenciando que o problema nao reside na
velocidade absoluta da linha, mas sim no acumulo de estoques
intermediarios gerado pelo desbalanceamento entre as taxas de alimentagao
e processamento, como discutido no fluxo de material, onde o WIP se
concentra justamente a montante dos processos com maior tempo de ciclo
relativo.

Ao analisar a evolugdo das vendas apresentada na Figura 27,
observa-se que a empresa experimentou um crescimento expressivo durante
o periodo do estudo. A média mensal de vendas totais saltou de
aproximadamente 16.255 unidades nos primeiros oito meses da analise
(encerrados em margo) para 50.096 unidades nos meses de julho e agosto,
um incremento superior a 200%. Considerando que a familia de produtos em
estudo representa cerca de 63% desse total, a demanda correspondente
passou para aproximadamente 31.598 unidades mensais, o que reduz o takt
time para 20,05 segundos por embalagem de 200 gramas.

Nesse novo cenario, ja real e mensurado até agosto, o processo de
Corte, com tempo de ciclo de 25 segundos, ultrapassa o takt time,
configurando-se como um gargalo estrutural que compromete a capacidade
de atender a demanda. A Higienizacdo (18 segundos) e a
Embalagem/Pesagem (17 segundos), embora ainda abaixo do ritmo de 20,05
segundos, aproximam-se do limite e indicam que, sem agbes de
balanceamento, poderao tornar-se restricdes em curtissimo prazo.

Adicionalmente, a Centrifuga e o Enxague (ambos com TC de 12
segundos), embora ainda folgados, operam com margem reduzida em
relagdo aos 2 segundos da Pré-Limpeza ou aos 4 segundos da Selagem,
evidenciando que o crescimento da demanda ja comegou a pressionar 0s

processos intermediarios do fluxo.
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4.3. PROPOSICAO DO ESTADO FUTURO

A partir do diagnostico do estado atual, que evidenciou oportunidades
de melhoria relacionadas ao elevado tempo de atravessamento (lead time),
acumulo de estoques intermediarios e desbalanceamento de operacdes, esta
secao apresenta a concepgcao do estado futuro para o fluxo de
beneficiamento de hortalicas. O projeto do novo fluxo baseia-se nos
principios do Lean Thinking, utilizando o Mapeamento do Fluxo de Valor
(MFV) como ferramenta condutora para projetar um sistema de producao
puxado, focado na eliminacao de desperdicios e na fluidez dos materiais e

informagdes.

4.3.1. Diretrizes para o redesenho do fluxo

A transicdo do estado atual empurrado para um estado futuro enxuto e
puxado, exige a definicdo de diretrizes claras que alinhem a capacidade
produtiva ao ritmo da demanda real. Para estruturar o redesenho do fluxo de
valor, adotou-se a abordagem sistematica proposta por Rother e Shook
(2003), traduzindo as questdes chave de projeto em decisbes operacionais e
fisicas no chdo de fabrica. Essas diretrizes funcionam como vetores de
analise para redefinir as conexdes entre 0s processos, eliminar os
desperdicios diagnosticados e estabelecer a sincronizagao do fluxo.

A primeira diretriz estabelecida refere-se ao alinhamento do ritmo de
produgdo a demanda de mercado por meio do calculo do takt time.
Considerando o cenario de crescimento expressivo de demanda analisado,
no qual o volume saltou de aproximadamente 16.355 unidades por més para
cerca de 50.096 unidades por més, o projeto do estado futuro foi estruturado
para responder a essa nova realidade da empresa. Sob essa nova condi¢cao
de mercado, o ritmo de produgao balizador para o dimensionamento de todo
o sistema € definido por um takt time de 20,05 segundos por unidade, o qual
dita a velocidade necessaria para que a célula de beneficiamento atenda a
demanda sem gerar superproducéo.

No que tange a destinagao da producao, a perecibilidade extrema das
hortalicas e a necessidade de garantir o maximo de shelf life (vida util) para o

cliente final exigem que o fluxo seja direcionado o mais préximo possivel do
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fluxo continuo até a expedigdo. No entanto, a variabilidade diaria de pedidos
e a necessidade de consolidagdo de cargas refrigeradas demandam que o
processo final de expedigdo seja abastecido por um supermercado de
produtos acabados sob controle rigido de FIFO, garantindo que nenhum
produto ultrapasse o tempo limite de estocagem refrigerada.

A proposicédo do fluxo continuo e a criagdo de células de manufatura
foram projetadas para pontos especificos da cadeia onde ha compatibilidade
de tempos e auséncia de restricbes técnicas, fundamentando-se nos
conceitos de Rother e Harris (2002) para a criagdo de fluxo continuo. O
primeiro ponto de acoplamento ocorre logo no inicio do fluxo, integrando os
processos de Selecao e Pré-limpeza em uma unica célula de produgao. Essa
integracao € favorecida pela proximidade dos tempos de ciclo atuais dessas
etapas, que operam em ritmos semelhantes, pela auséncia completa de
tempos de preparagao ou setup e pela inexisténcia de barreiras fisicas que
impecam a movimentagao direta dos materiais.

De maneira analoga, o fluxo continuo € estabelecido na extremidade
final da linha, unificando as etapas de Embalagem/Pesagem e Selagem, o
que inclui também a atividade de Etiquetagem, em uma segunda célula de
trabalho. Embora essas operagdes apresentem tempos de ciclo com maior
distanciamento nominal, a viabilidade técnica de sua operagdo conjunta é
sustentada pela simplicidade operacional das tarefas e pela eliminagao de
setups nesse trecho do processo, permitindo que o produto flua de maneira
unitaria e sem interrupgdes até a finalizagao do pacote.

Por outro lado, as etapas intermediarias do fluxo de beneficiamento
nao comportam a transicao para o fluxo continuo puro devido a restricoes
operacionais severas. Embora as atividades de Higienizagdo, Enxague e
Centrifugagdo operem de forma integrada sob a responsabilidade de um
unico operador, a necessidade de realizar limpezas e ajustes frequentes para
a troca de produtos impede a eliminagcdo completa dos estoques em
processo. A presenca inevitavel desses tempos de preparagado exige a
manutencao de pequenos pulmdes intermediarios para absorver as paradas,
inviabilizando a caracterizagao desse trecho como um fluxo continuo estrito.

A definicdo dos pontos para a introducédo de sistemas puxados com

supermercados concentra-se estrategicamente nas duas extremidades do
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fluxo produtivo, estabelecendo os limites de controle do sistema sem a
necessidade de inventarios intermediarios complexos ao longo das etapas de
processamento. O primeiro ponto consiste no supermercado de produtos
acabados, localizado ao final da linha, o qual é abastecido diretamente pela
célula final de producdo. O segundo ponto constitui o supermercado de
matéria-prima, posicionado no inicio do fluxo para recepcionar as hortalicas
brutas vindas do campo. A dindmica operacional ocorre quando a retirada de
um produto acabado para atender ao pedido de um cliente gera um sinal de
produgao, materializado por um cartdo Kanban, o qual dispara a ordem de
trabalho para a célula inicial de selegao e pré-limpeza. Esta célula, por sua
vez, retira a quantidade exata de matéria-prima necessaria do supermercado
inicial, gerando automaticamente uma sinalizagao de reposi¢do que funciona
como um pedido de compra direcionado ao fornecedor, garantindo que a
produgao ocorra estritamente sob demanda.

A partir do estabelecimento do supermercado de produtos acabados
na extremidade final da linha, torna-se possivel definir o ponto uUnico de
programacgao da produc¢ao, denominado processo puxador ou pacemaker. Na
Hortifuturo, o processo puxador sera estabelecido no processo de expedicio,
uma vez que, conforme a fundamentagdo conceitual de Rother e Shook
(2003), o processo puxador deve ser o ponto da cadeia no qual todos os
processos posteriores operam em fluxo continuo até o cliente final. Como
existe um supermercado de produtos acabados posicionado logo apds a
célula de embalagem, pesagem, selagem e etiquetagem, a programag¢éo néo
pode ocorrer antes desse ponto de estocagem. Dessa forma, a expedi¢ao, ao
receber as ordens de entrega diretamente do planejamento e controle da
produgdo, retira os produtos acabados do supermercado e 0s envia ao
cliente, funcionando como o gatilho que dispara e regula o fluxo de
informacdes e materiais por toda a cadeia produtiva no tempo takt

demandado.

4.3.2. Mapeamento do fluxo de valor (MFV)

O Mapeamento do Fluxo de Valor do Estado Futuro, apresentado na
Figura 2, consolida graficamente as diretrizes conceituais estabelecidas

anteriormente, servindo como um modelo visual e operacional para a nova
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configuracado enxuta da Hortifuturo. Este mapa projeta a integragao dos fluxos
de materiais e de informagbdes, demonstrando como a eliminagdo de
desperdicios e a reorganizacdo dos postos de trabalho atuam de forma
sistémica para criar um fluxo mais agil, previsivel e alinhado a demanda real

do mercado.
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Figura 32 — Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) - Estado Futuro
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Ao analisar as extremidades do mapa, observa-se que os elos que
compdéem o fluxo externo, representados pelos clientes e fornecedores,
mantém a mesma estrutura de parceiros identificada no estado atual. No
entanto, o cenario futuro reflete um aumento expressivo no numero de
clientes ativos e, por consequéncia, uma elevagao substancial no volume de
pedidos diarios. Para responder a essa nova realidade de mercado sem gerar
superprodugao ou rupturas, todo o fluxo interno foi projetado e calibrado com
base no ritmo ditado pelo cliente, resultando em um takt time de 20,05
segundos por embalagem, o qual passa a regular a velocidade de todas as
operagodes integradas.

No que se refere ao fluxo interno de materiais, o0 mapa do estado
futuro ilustra uma reorganizacao fisica e operacional profunda. O fluxo
inicia-se com a entrada da matéria-prima bruta no supermercado inicial, de
onde os materiais sao retirados para o processamento na primeira célula de
producao, que unifica as etapas de Selecao e Pré-limpeza. Na sequéncia, o
produto avancga para a etapa de Higienizagao, ponto que apresenta uma das
principais evolugdes tecnologicas do projeto. Foi projetado o investimento em
um tanque de higienizagdo por o0zbénio, tecnologia que reduz o tempo de
processamento e elimina completamente a necessidade da etapa posterior
de enxague, acelerando o fluxo de valor. Sob a perspectiva financeira e
operacional, essa mudanga zera o gasto diario com insumos quimicos como
cloro e acido, além de reduzir drasticamente o consumo de agua ao permitir o
reuso do volume do tanque por turnos inteiros. Adicionalmente, o uso do
ozbnio eleva a qualidade do produto final ao entregar hortalicas sem
residuos, cheiro ou gosto quimico, aumentando o seu tempo de prateleira e
eliminando a geracéo de efluentes poluentes.

Apoés a higienizagao, o fluxo segue para o processo de Centrifugagéao
e, quando aplicavel ao mix de produtos, para a etapa de Corte. O fluxo de
agregacao de valor é concluido na célula final de produgao, a qual integra de
forma continua as atividades de embalagem, pesagem, selagem e
etiquetagem, direcionando os pacotes acabados para o supermercado final
que abastece o processo de expedigcdo. Para garantir a estabilidade e o

controle visual ao longo de todo esse caminho, 0 mapa estabelece que o
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estoque de matéria-prima e o estoque de produtos acabados sejam mantidos
em supermercados dimensionados e controlados nas duas pontas da cadeia.

Nos intervalos entre os processos intermediarios onde o fluxo continuo
nao pobde ser estabelecido devido aos tempos de preparagdo e aos
desbalanceamentos que ocorrem naturalmente durante o dia de produgao, o
mapa indica a introducdo de faixas de FIFO com limites maximos de
inventario em processo, impedindo o acumulo descontrolado de materiais e
garantindo a cadéncia do sistema.

A sincronizacao do fluxo de informagdes no estado futuro é
estabelecida de forma reversa, partindo da demanda real dos clientes para
disparar todas as atividades produtivas. Diariamente, apds a consolidagao
dos pedidos, o Planejamento e Controle da Produgcdo (PPCP) repassa as
quantidades exatas de cada familia e produto para o processo de expedicao
por meio de um sistema online. A supervisora de producdo acessa essas
informacdées em um computador instalado especificamente na sala de
separagao de pedidos, sob responsabilidade da expedi¢gdo, conforme
representado na Figura 33. Nesse momento, sdo impressas duas copias de
cartdes Kanban para cada lote ou caixa de produto, as quais sao levadas até
o Quadro Kanban localizado na parede do supermercado de produtos
acabados, ao lado da entrada da area, conforme evidenciado na Figura 34.

Figura 33 — Terminal de acesso ao sistema de pedidos na sala de expedigao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 34 — Quadro Kanban de controle de produg¢ao com sinalizagao por cores.

'_.‘Q_l.'l'é-l'droKanhan -
Produtos Acabados

Fonte: Autor (2026)

O funcionamento desse quadro € regido por uma légica de gestao
visual dividida em trés estagios de cores. Na parte superior, identificada pela
cor vermelha, sao posicionados os cartdes dos pedidos recém impressos que
aguardam o inicio do processamento. No centro do quadro, na cor amarela,
ficam os cartdes que representam os itens efetivamente em producdo. Na
parte inferior, na cor verde, sdo dispostos os cartdes dos pedidos ja
concluidos e disponiveis no supermercado de produtos acabados. Para dar
inicio a producao, a operadora retira o cartdo do posto vermelho e o move
para o campo amarelo, portando a segunda cépia do cartdo para dar inicio ao
processo de retirada de insumos.

A integracdo com o suprimento de matéria prima ocorre de forma
simultdnea a esse inicio de producdo, quando as operadoras da primeira
célula deslocam-se até o estoque inicial. Ao selecionar a caixa de matéria
prima necessaria, a identificagdo original do produto, que contém dados
como nome, peso, data de chegada e fornecedor, € removida para atuar
como o Kanban de retirada de matéria prima. No mesmo instante, a segunda
cépia do cartdo de producado € anexada a caixa para acompanhar o produto
durante todo o beneficiamento, garantindo a gestdo visual e o entendimento
do status do lote até que ele retorne ao campo verde apds a finalizagao.

Enquanto o produto flui, a identificagdo da matéria prima retirada é
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depositada em um segundo quadro Kanban, estruturado como uma cesta
com quatro divisbes correspondentes as familias de Folhosas Inteiras
Higienizadas, Folhosas e Temperos Picados, Raizes e Tubérculos
Processados e Hortalicas em Bandeja, conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Cesto Kanban para reposi¢gao de matéria-prima por familia de produtos.

Fonte: Autor (2026)

O acumulo dessas identificagdes nas cestas gera a informacgao visual
necessaria para que o PPCP realize a reposi¢ao junto aos fornecedores,
garantindo que a compra ocorra estritamente para repor o que foi consumido.

Embora essa estrutura de quadros e fluxos de informacao constitua
uma proposta de projeto e ndo tenha sido efetivamente implementada
durante o periodo deste estudo, sua modelagem evidencia beneficios
significativos para a gestdo da Hortifuturo. A adogédo desses mecanismos de
sinalizagao visual permite a mitigagao de erros de producédo, impedindo tanto
a falta de produtos quanto a superproducdo, além de conferir total
transparéncia ao status das ordens de servigo. Essa nova dindmica de fluxo
de informagéo assegura que a comunicagao entre a expedigao, a produgao e
o suprimento ocorra de forma automatica e sincronizada, elevando o nivel de
controle operacional do sistema.

Para fundamentar a proposig¢ao operacional do estado futuro e garantir

que o fluxo projetado seja capaz de absorver a nova demanda no ritmo do
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cliente, as caixas de dados de cada processo foram atualizadas com
parametros que refletem o potencial dos novos equipamentos e a
reorganizagao do trabalho. A andlise detalhada desses indicadores permite
comprovar que todos os tempos de ciclo projetados situam-se abaixo do takt
time de 20,05 segundos, assegurando a estabilidade do sistema e a
eliminagao de gargalos.

Na Célula de Limpeza, que unifica a selegao e a pré limpeza, houve
uma otimizacgao significativa da mao de obra e da capacidade produtiva. No
estado atual, a selecéo exigia quatro pessoas com um tempo de ciclo de 6,25
segundos, enquanto a pré limpeza processava lotes de apenas 1 kg em 10
segundos, resultando em um tempo de ciclo de 2 segundos por unidade. No
projeto futuro, a célula opera com apenas duas pessoas e o tempo de ciclo
da selecéo foi ajustado para 12 segundos. A fundamentagao para o tempo de
ciclo total da célula de 13 segundos baseia-se na utilizacdo plena da
capacidade do tanque de pré limpeza, que passa a comportar 3 kg de
matéria prima, o equivalente a um lote de 15 embalagens. Como o tempo de
imersao de 10 segundos € mantido para esse volume maior, 0 acréscimo por
unidade é diluido, consolidando o ritmo da célula em 13 segundos com 100%
de dedicacao. Estima-se que o processamento da demanda diaria consuma
cerca de 5 horas de trabalho, permitindo que as mesmas duas operadoras
assumam o processo de corte posteriormente.

O processo de Higienizagao apresenta uma evolugao tecnolégica com
a adogao do tanque de ozénio. Com tempo de processamento de 5 minutos
para um lote de 25 embalagens, o que equivale a 5 kg, o tempo de ciclo
resulta em 12 segundos. A dedicacdo de 100% € mantida, mas com a
vantagem critica da redugdo do tempo de preparagao para 300 segundos,
visto que a tecnologia dispensa trocas frequentes de agua. E importante
ressaltar que o mesmo colaborador responsavel pela higienizagdo também
opera o processo de Centrifuga, o qual apresenta um tempo de ciclo de 12
segundos para uma capacidade de 4 kg ou 20 unidades, com tempo de
preparagao de 120 segundos e 100% de dedicagéo.

O processo de Corte, realizado pelas operadoras da célula inicial,
mantém um tempo de ciclo de 12 segundos e tempo de preparagédo de 120

segundos. Devido ao mix de produtos, este processo possui uma dedicacao
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projetada de 38,3%, demandando aproximadamente 2 horas e 45 minutos
para a conclusdo do volume diario, o que totaliza uma jornada produtiva
equilibrada para a equipe. Por fim, a Célula Final de embalagem, pesagem,
selagem e etiquetagem foi projetada com um tempo de ciclo de 19 segundos
operando com duas pessoas e 100% de dedicagao. Esta etapa trabalha com
lote unitario e direciona os produtos acabados para o supermercado final sob
responsabilidade da expedicdo. A consolidacdo desses parametros,
detalhada na Tabela 4, demonstra que a nova configuracdo nao apenas
atende a demanda ampliada, como também promove uma gestdo visual
rigorosa e mitiga riscos de erros.

Tabela 4 — Parametros Operacionais do Fluxo de Valor — Estado Futuro

TC Futuro  TC Atual Setup

Processo (s) (s) (s) Lote Dedicagao (%) N°de Op.
(iﬁ:fp')ae Zdae 13 8,25* 0 15 (3 kg) 100 o
Higienizagao 12 18 300 25 (5 kg) 100 e
Centrifuga 12 12 120 20 (4 kg) 100 1H**
Corte 12 25 120 5 (1 kg) 38 2%
Célula Final 19 2% 0 1 (0,2 kg) 100 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). *Soma dos TCs de Selegao (6,25s) e Pré-limpeza (2s) do estado
atual. **As mesmas duas operadoras realizam os processos de Célula de Limpeza e Corte. ***A
mesma operadora realiza os processos de Higienizacdo e Centrifuga. ****Soma dos TCs de
Embalagem/Pesagem (17s) e Selagem (4s) do estado atual.

A linha do tempo do Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) de estado
futuro consolida os ganhos de eficiéncia obtidos com a transi¢do para o
sistema puxado e o fluxo continuo na Hortifuturo. Enquanto o estado atual
era marcado por grandes acumulos de estoque e tempos de espera
imprevisiveis, o estado futuro opera com niveis de inventario tecnicamente
dimensionados para garantir a fluidez e a protecdo do gargalo. O tempo de
agregagao de valor (VA), que representa o processamento real onde o
produto sofre transformacéo fisica, foi consolidado em 1,13 minutos (68
segundos). Este valor é o resultado da soma dos tempos de ciclo unitarios de
cada etapa produtiva, limpeza, higienizagao, centrifuga, corte e embalagem,
e reflete a agilidade alcangada com a implementagdo das novas células

integradas de trabalho.
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Em contrapartida, o tempo de ndo agregacao de valor (NVA) passou a
ser composto por esperas controladas e inventarios reguladores. O maior
tempo de permanéncia ocorre no supermercado de matéria-prima, com 1.042
minutos, seguido pelo ciclo de reposicdo do supermercado de produtos
acabados, calculado em 278,65 minutos. Os trilhos FIFO posicionados entre
as etapas produtivas garantem a independéncia das células, apresentando
tempos de espera que variam entre 11,7 e 18,3 minutos. Dessa forma, o
Lead Time total do estado futuro, compreendido desde a entrada da
matéria-prima até a disponibilidade do produto acabado para expedicao,
totaliza 1.383,33 minutos, o que representa aproximadamente 23 horas de
fluxo total. A composicido detalhada desses tempos por processo €
apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Linha do Tempo: VA e Lead Time por Processo (Estado Futuro)

Etapa / Estoque VA (Tempo de Ciclo) NVA (Tempo em WIP ou
(segundos) Supermercado)
Supermercado de MP - 1042,00 min
Célula de Limpeza 13 segundos -
FIFO (Limpeza -> ; 16,70 min
Higienizagao)
Célula de Higienizagao 12 segundos -
FIFO (Higie:nizagéo -> ) 11,70 min
Centrifuga)
Centrifuga 12 segundos -
FIFO (Centrifuga -> .
Corte) - 18,30 min
Bancada de Corte 12 segundos -
FIFO (Corte -> .
Embalagem) ) 15,00 min
Célula de Embalagem 19 segundos -
Supermercado de PA - 278,65 min
TOTAL 1,13 minutos (68s) 1383,33 minutos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A eficiéncia do sistema projetado para o estado futuro é evidenciada
pela Taxa de Agregacéo de Valor (TAV), obtida pela razdo entre o tempo de
agregacao de valor (1,13 min) e o Lead Time total (1.383,33 min), resultando
em um indice de 0,082%. E importante ressaltar que todos os parametros de

inventario e tempos de espera que compdem este fluxo foram
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detalhadamente calculados e fundamentados na seg¢do subsequente, que

trata do dimensionamento dos supermercados e trilhos FIFO.
4.4. PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DO FLUXO FUTURO

Neste capitulo, sdo detalhados os parametros técnicos e as
formulacbes matematicas que sustentam a transicdo para o fluxo futuro. O
dimensionamento preciso dos estoques é o que garante que o sistema
puxado opere sem interrupgdes, equilibrando a alta disponibilidade de

produtos com a agilidade necessaria para o0 mercado de pereciveis.

4.4.1. Dimensionamento do supermercado de matéria-prima

O estabelecimento de supermercados é a base fundamental para a
implementagdo do sistema puxado, conforme discutido anteriormente no
toépico 2.3 Fluxo Continuo e Sistema Puxado. Para que as células de
produgdo nao dependam de previsbes imprecisas ou cronogramas
empurrados, o estoque deve ser dimensionado para absorver as
variabilidades reais do processo e da demanda. A metodologia adotada para
este calculo baseia-se nas diretrizes de Smalley (2004), estruturando o
inventario em duas camadas complementares: o estoque de ciclo e 0 estoque
de seguranca.

O Estoque de Ciclo (EC) representa o volume necessario para
sustentar a demanda média durante o intervalo de reposicédo. Para o estado
futuro, definiu-se um Lead Time (LT) de 2 dias, uma escolha estratégica que
visa otimizar a logistica de recebimento e garantir o frescor maximo da
matéria-prima. O calculo do EC ¢é obtido pela multiplicacdo da demanda diaria
pelo tempo de reposicdo. No contexto da Hortifuturo, aplicou-se o fator de
demanda bruta, que compensa o indice de descarte de 30% identificado no
processo produtivo. Isso significa que o supermercado deve prover o volume
total necessario para que, mesmo apos as perdas inerentes a limpeza e
selecao, o fluxo de produgao nio sofra rupturas.

O Estoque de Seguranga (ES) atua como uma protegdo contra
oscilacbes estatisticas da demanda e possiveis atrasos no fornecimento.

Para garantir a confiabilidade do sistema, utilizou-se um Nivel de Servigo (Z)
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de 1,64, o que assegura estatisticamente 95% de protecao contra faltas de
material. Um ponto critico e detalhado deste dimensionamento é a analise do
Desvio Padrao (o) de cada produto, calculado a partir das demandas reais de
janeiro a agosto de 2025. O o representa a instabilidade da demanda: itens
como o "Salada Mix 150g" apresentam um desvio padrao mais elevado
(36,26), indicando que seus pedidos oscilam muito dia apds dia, exigindo um
estoque de seguranga mais robusto. Em contrapartida, itens como o "Agrido
100g" possuem um o baixo (1,46), refletindo uma demanda constante e
previsivel, o que permite trabalhar com um estoque de seguranca
significativamente mais enxuto.

Para o calculo final do ES, o desvio padrao e o nivel de servigo sédo
multiplicados pela raiz quadrada do Lead Time. Essa aplicagado matematica &
fundamental para ajustar a variabilidade diaria ao periodo total de reposicao
de forma tecnicamente correta, evitando o super dimensionamento do
estoque e garantindo que o capital de giro ndo fique imobilizado
desnecessariamente.

Ao consolidar o dimensionamento para todo o mix de produtos com
base nos dados de 2025, o supermercado de matéria-prima totaliza 661 kg, o
que representa um inventario fisico de aproximadamente 4.458 unidades
(considerando a demanda bruta total de 2.051 unidades/dia) ou 132 caixas
de 5 kg.

Para a representacdo deste inventario na linha do tempo do
Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) do Estado Futuro, € necessario
converter esse volume fisico em tempo de permanéncia. Esse calculo é
realizado dividindo o estoque total pela demanda bruta diaria, o que resulta
em um giro de aproximadamente 2,17 dias (4.458 unidades para uma
demanda bruta diaria de 2.051 unidades). Considerando que a jornada de
trabalho disponivel é de 480 minutos, o tempo de permanéncia é obtido pela
multiplicagdo do giro em dias (2,17 dias) pela jornada diaria (480 minutos),
totalizando 1.042 minutos.

Este valor evidencia que, apesar do aumento expressivo na demanda
projetada, a implementagdo do sistema puxado e o dimensionamento
rigoroso permitem reduzir o tempo de estoque parado em relagdo ao estado

atual, aumentando o giro e a eficiéncia global da operacdo. Os dados
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detalhados por SKU, evidenciando o comportamento de cada produto e as

necessidades logisticas de caixas, encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Dimensionamento do Supermercado de Matéria-Prima

Pes Dem’a nd Fator Demand LT Nivel Desvi ES Tota Caixa
odo a Liq. - de o EC Total
Produto iao Descart aBruta (dias . = (un | s
SKU Diaria e (un) ) Servig Padra (un) ) (un) (kg)  (5kg)
(@  (un) 02 o(o) g g
Mix de
Folhas 200 204 30% 291 2 1,64 25,18 582 58 641 128 26
200g
'ﬁ”oc(;’éa 100 183 30% 261 2 1,64 23,88 523 55 578 58 12
Alface
Americana 200 297 30% 424 2 1,64 10,48 848 24 872 174 35
200g
Alface
Crespa 200 105 30% 150 2 1,64 21,08 299 49 348 70 14
200g
A%%%? 100 15 30% 21 2 164 146 42 3 45 5 1
A'fgggs’“x 200 77 30% 110 2 164 1070 219 25 244 49 10
Rucula 50g 50 6 30% 9 2 1,64 0,61 18 1 19 1 0
Cebolinha/
Salsinha 50 169 30% 241 2 1,64 10,99 482 25 507 25 5
picada 50g
piiz'j;”ggg 50 54 30% 77 2 164 421 154 10 163 8 2
;f:(;’;";%ag 50 52 30% 74 2 164 495 147 11 159 8 2
Couve
F,Fig;h 2 200 17 30% 24 2 164 328 48 8 56 A1 2
200g
Sa'?ggg'\"'x 150 259 30% 371 2 164 3626 741 84 825 124 25
Total 1436 30% 2051 2 1,64 4102 355 4458 661 132
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
4.4.2. Dimensionamento dos trilhos FIFO entre processos
Para conectar os processos onde o fluxo continuo nao é fisicamente
possivel ou existe tempo de troca entre os processos, utilizou-se o

dimensionamento de trilhos FIFO

(First-In,

First-Out).

supermercados, o FIFO atua como um regulador de ritmo, limitando o

Diferente dos

estoque em processo (WIP) e garantindo a sequéncia da producdo. O

dimensionamento desses trilhos seguiu a l6gica de somatdéria entre o lote de
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transferéncia e o estoque pulmao (buffer), conforme a metodologia de Rother
e Harris (2002).

O estoque pulmao (buffer) foi calculado para proteger o fluxo contra
interrupgdes planejadas no processo subsequente. No caso da conexao entre
a Célula de Limpeza e a Higienizacao, o buffer deve ser capaz de absorver o
tempo de setup de 300 segundos da higienizagdo. Considerando o tempo de
ciclo da célula de limpeza (13 segundos), o pulmdo necessario é de
aproximadamente 23 unidades.

Somado a este buffer, definiu-se um lote de transferéncia de 1 caixa (5
kg). Para fins de dimensionamento conservador, adotou-se o "pior cenario"
baseado nas embalagens de 200 gramas, o que resulta em um lote de 25
unidades por caixa. Observa-se que a necessidade do buffer (23 unidades) é
praticamente equivalente a um lote de transferéncia adicional. Dessa forma, a
capacidade maxima do trilho FIFO entre esses processos foi estabelecida em
50 unidades, o que corresponde fisicamente a 2 caixas de 5 kg.

Para a representagcdo deste inventario na linha do tempo do
Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV), utiliza-se o Takt Time da operacéo,
que é de 20 segundos por unidade. A adogéo do Takt Time em detrimento do
Tempo de Ciclo justifica-se pelo fato de o Lead Time de fluxo ser ditado pelo
ritmo da demanda do cliente; assim, uma peca no trilho FIFO aguarda o pulso
de retirada do processo subsequente, que ocorre a cada 20 segundos. Com
uma capacidade maxima de 50 unidades, o tempo de permanéncia maximo
neste trilho € de 1.000 segundos, o que equivale a 16,7 minutos. Este
parametro garante que a célula de limpeza opere de forma independente
durante os setups da higienizagdo, mantendo a estabilidade do sistema sem
gerar superproducgao.

Para a conexdo entre a Higienizacdo e a Centrifuga, o
dimensionamento do trilho FIFO seguiu a légica de protecdo contra a
interrupcao planejada para a troca de carga do equipamento subsequente. O
estoque pulmao (buffer) foi calculado para absorver o tempo de troca de 120
segundos da centrifuga. Considerando o tempo de ciclo da higienizagéo (12
segundos), o buffer necessario para que O processo anterior ndao pare

durante essa transicao é de 10 unidades.
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Somado a este buffer, considerou-se o lote de transferéncia de 1 caixa
(5 kg). Conforme definido para o cenario de maior volume de unidades
(embalagens de 200g), o lote de saida da higienizacdo é de 25 unidades. E
importante notar que, embora a capacidade da centrifuga seja de 20
unidades por ciclo, o trilho deve comportar o lote completo proveniente do
processo anterior para evitar gargalos fisicos. Dessa forma, a capacidade
maxima do trilho FIFO foi estabelecida em 35 unidades (10 + 25).

Para a representagao na linha do tempo do MFV, utiliza-se o Takt Time
de 20 segundos, que dita o ritmo real de escoamento do produto para o
cliente. Com uma capacidade maxima de 35 unidades, o tempo de
permanéncia maximo neste trilho € de 700 segundos, o que equivale a 11,7
minutos. Este dimensionamento garante que a higienizagdo mantenha seu
fluxo continuo mesmo durante as paradas de 120 segundos para carga e
descarga da centrifuga.

Para a conexdo entre a Centrifuga e o Corte, o dimensionamento do
trilho FIFO apresenta uma particularidade: apenas 38,3% do volume total
produzido (correspondente as folhosas picadas) segue para esta etapa,
enquanto os demais 61,7% (folhosas higienizadas inteiras) sdo direcionados
diretamente para a célula de embalagem.

O estoque pulmao foi calculado para proteger o fluxo contra o tempo
de setup de 120 segundos necessario para a troca de facas ou higienizacao
da bancada de corte. Considerando que a centrifuga entrega o material em
lotes, e o tempo de ciclo do corte € de 12 segundos, o buffer necessario para
absorver essa parada sem interromper o fluxo da centrifuga é de 10
unidades.

Somado a este buffer, considerou-se o lote de transferéncia. Como a
centrifuga opera com lotes de 20 unidades, este valor foi adotado como o lote
padrdao de movimentacdo para este trilho. Dessa forma, a capacidade
maxima do trilho FIFO antes do corte foi estabelecida em 30 unidades (10 +
20).

Para a representacgao na linha do tempo do MFV, utiliza-se o Takt Time
especifico para este fluxo. Como apenas 38,3% da demanda bruta total
(2.051 unidades/dia) passa pelo corte, a demanda direcionada é de

aproximadamente 786 unidades/dia. Isso resulta em um Takt Time de fluxo
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de 36,6 segundos por unidade. Com uma capacidade de 30 unidades, o
tempo de permanéncia maximo neste trilho € de 1.098 segundos, o que
equivale a 18,3 minutos. Este dimensionamento garante que a centrifuga néo
sofra bloqueios durante os setups do corte, mantendo a cadéncia da linha
para os produtos picados.

Na conexao final antes da Célula de Embalagem, o trilho FIFO deve
gerenciar a convergéncia de dois fluxos distintos: 61,7% do volume
proveniente diretamente da centrifuga e 38,3% oriundo do processo de corte.
Diferente das etapas anteriores, a embalagem atua como o gargalo da linha,
com um tempo de ciclo de 19 segundos, 0 que exige um controle rigoroso
para evitar o transbordamento do estoque em processo (WIP).

O estoque pulmao, neste caso, foi dimensionado para absorver a
variabilidade de chegada dos lotes. Enquanto o corte entrega unidades de
forma unitaria, a centrifuga libera lotes de 20 unidades a cada ciclo. Para
garantir que a embalagem tenha sempre material disponivel e consiga
processar os picos de chegada sem travar os processos anteriores,
definiu-se um buffer de 20 unidades (equivalente a um lote completo da
centrifuga).

Somado a este buffer, manteve-se o lote de transferéncia padrao de 1
caixa (5 kg), que corresponde a 25 unidades. Dessa forma, a capacidade
maxima do trilho FIFO antes da embalagem foi estabelecida em 45 unidades.
Este limite é vital: caso o trilho atinja 45 unidades, os processos de corte e
centrifuga devem ser interrompidos para evitar o acumulo excessivo de
material perecivel antes do envase.

Para a representacdo deste inventario na linha do tempo do
Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV), utiliza-se o Takt Time de 20 segundos
para converter o volume fisico em tempo de fluxo. Com a capacidade maxima
estabelecida em 45 unidades, o tempo de permanéncia resultante neste trilho
€ de 900 segundos, o que equivale a 15 minutos. Este parametro é
fundamental para regular a chegada dos fluxos convergentes, garantindo que
o material flua de forma ordenada e respeite a cadéncia do gargalo na

embalagem, mantendo o Lead Time do processo controlado e previsivel.
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4.4.3. Dimensionamento do supermercado de produtos acabados

O dimensionamento do supermercado de produtos acabados segue a
l6gica da produgdo puxada, onde o inventario deve ser capaz de sustentar a
demanda durante todo o ciclo de reposi¢ao. Diferente do supermercado de
matéria-prima, o Lead Time (LT) de Reposi¢cao aqui € composto por variaveis
dindmicas da linha de producédo, incluindo o tempo de processamento, as
esperas técnicas e, crucialmente, a fila de sequenciamento do mix de
produtos.

Para garantir que o supermercado seja robusto o suficiente para evitar
rupturas, o LT foi calculado com base no "pior cenario", ou seja, o tempo
necessario para repor o ultimo item de uma sequéncia de producédo quando o
mix completo é disparado. Este calculo considera ndo apenas o tempo em
que o produto esta sendo transformado (VA), mas todos os desperdicios
logisticos e de espera (NVA) mapeados no fluxo. A composi¢cao detalhada
deste tempo, que totaliza 278,65 minutos, é apresentada na tabela abaixo:

Tabela 7 — Composi¢cao do Lead Time de Reposig¢ao

Componente do Tempo
" Estimado Justificativa Técnica
Lead Time .
(min)
Gatilho 10 Tempo de coleta fisica do cartdo Kanban e
(Informagéo) atualizagao do quadro Kanban.
Logistica de MP 10 Retirada da materl,a-prlr,na do supermercado e
transporte até a Célula de Limpeza.
Fila de 1742 Espera do ultimo item do mix enquanto 22 lotes (2x o
Sequenciamento ’ mix) sdo processados no gargalo.
Espera nos FIFOs 617 Soma dos tempos maximos de permanéncia nos 4
(NVA) ' trilhos FIFO dimensionados.
Processamento 12.75 Tempo de fabricagéo real do lote (considerando lotes
(VA) ’ reais de 15, 25, 20 e 1 un).
Logistica Final 10 Transporte do produto acabado da embalagem para o
supermercado de PA.
TOTAL (LT de Equivalente a 0,58 dias de jornada (Base: 480
s~ 78,65 S
Reposicao) min/dia).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

A aplicacdo deste LT de 0,58 dias na formula de dimensionamento
permite que o Estoque de Ciclo (EC) cubra a demanda média durante o
periodo de produgdo e que o Estoque de Seguranga (ES) proteja o sistema

contra oscilagbes. Para o calculo do ES, utilizou-se a raiz quadrada do Lead
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Time, garantindo que a variabilidade da demanda seja compensada
estatisticamente de forma correta para o intervalo de tempo em que a linha
esta ocupada processando outros lotes.

Ao consolidar o dimensionamento para o mix de produtos acabados, o
inventario total do supermercado foi definido pela somatéria do estoque de
ciclo e de seguranca de cada SKU. O Estoque de Ciclo foi obtido
multiplicando-se a demanda liquida diaria de cada item pelo LT de 0,58 dias.
Ja o Estoque de Seguranca considerou o desvio padrao especifico de cada
produto, multiplicado pelo nivel de servigco (Z = 1,64) e pela raiz quadrada do
LT.

Como resultado, o supermercado de produtos acabados totaliza um
volume fisico de aproximadamente 1.381 unidades, o0 que representa cerca
de 205 kg de produtos prontos para expedi¢gdo. Em termos de ocupagao
logistica, esse volume equivale a 41 caixas de 5 kg. Para a linha do tempo do
MFV, esse inventario acumulado representa um tempo de permanéncia de
278,65 minutos, confirmando que o sistema é capaz de se auto regenerar em
menos de um turno de trabalho, mantendo o fluxo agil e o frescor dos
alimentos. O detalhamento individualizado desses parédmetros para cada
SKU da familia de folhosas, incluindo o estoque de ciclo e o estoque de

seguranca, € apresentado na Tabela 8.
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Peso Demand Fator Deman LT Nivel Desvi ES
Produto do a Liq. Descart da (dias de o EC (un Total Total Caixas
SKU Diaria e (%) Bruta ) Servic Padra (un) ) (un) (kg) (5kg)
(9) (un) (un) o (2) o (o)
Fol';\";’; dZ%Og 200 204 30% 201 058 164 2518 169 31 200 40 8
Ricula 1003 100 183 30% 261 058 164 2388 152 30 181 18 4
Alface
Americana 200 297 30% 424 058 164 1048 246 13 259 52 10
200g
Cre’;ggczeoog 200 105 30% 150 058 164 2108 87 26 113 23 5
Agrido 100g 100 15 30% 21 058 164 146 12 2 14 1 0
A'fgggs’“x 200 77 30% 110 058 164 1070 64 13 77 15 3
Ricula50g 50 6 30% 9 058 164 061 5 1 6 0 0
Cebolinha/
Salsinha 50 169 30% 241 058 164 1099 140 14 153 8 2
picada 50g
pig'j;”ggg 50 54 30% 77 058 164 421 45 5 50 2 0
pcifabcj’g%%z 50 52 30% 74 058 164 495 43 6 49 2 0
Couve Folha 17 30% 24 058 164 328 14 4 18 4 1
Picada 200g ° ’ ’ ’
Sa'j‘ggg'\"'x 150 259 30% 371 058 164 3626 215 45 260 39 8
Total 1436 30% 2051 058 1,64 1190 191 1381 205 41
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
4.5. ANALISE COMPARATIVA

Nesta secdo, € realizada uma confrontagdo direta entre o cenario
diagnosticado no estado atual e as melhorias projetadas para o estado futuro.
A andlise foca na quantificacdo dos ganhos de agilidade e eficiéncia, além de
discutir a aplicabilidade pratica da filosofia Lean frente as particularidades da

agroindustria de vegetais minimamente processados.

4.5.1. Redugéao do lead time e ganhos no fluxo produtivo

A transicédo do sistema de produgao empurrado para o sistema puxado
resultou em uma transformagao significativa no desempenho operacional da
Hortifuturo. O principal indicador dessa mudanca é o Lead Time total, o

modelo projeta uma reducdo de 41,8%, caindo de 2.376,50 minutos
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(aproximadamente 39,6 horas) para 1.383,33 minutos (23 horas). Essa
contragdo no tempo de resposta € vital para uma agroindustria de pereciveis,
pois garante que o produto chegue ao consumidor final com um frescor
superior, reduzindo o tempo de exposicdo do vegetal a condigdes de
degradacéo biologica.

Sob a dtica da engenharia de produgdo, o ganho mais expressivo
reside no balanceamento da linha e na eliminacao de estoques intermediarios
(WIP). No estado atual, conforme evidenciado na Figura 36, o fluxo era
caracterizado por processos isolados e severamente desbalanceados em
relagdo ao ritmo da demanda. O grafico de balanceamento do operador
revela que o processo de corte operava como o gargalo critico do sistema,
apresentando um tempo de ciclo de 25 segundos, valor que excede em
24,7% o Takt Time projetado de 20,05 segundos. Essa disparidade impedia o
fluxo continuo, forcando as etapas anteriores a empurrarem material para
uma estagcdo sem capacidade de processamento imediato, resultando em

acumulos de inventario desordenados.

Figura 36 — Grafico de comparagao de balanceamento entre o estado atual e futuro

Tempo de Cido (Segundos)

B TCFuturo(s) [ TCAtual1(s) [l TC Atual 2 (s)
25

20,05
20
15
10 12 12
6,25
5
0
Célula de Limpeza Higienizacdo Enxague Centrifuga Corte  Célula de Embalagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A redugdo drastica dos estoques intermediarios (WIP) constitui a
evidéncia quantitativa mais contundente do potencial de melhoria no

balanceamento. No estado atual, o descompasso entre as etapas forca o
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acumulo de até 51,2 caixas (aproximadamente 1.280 unidades) entre os
processos, 0 que, no pior cenario, representa uma retencao de 303,17
minutos de material parado em fila. Com a adogao das células e dos trilhos
FIFO projetada para o estado futuro, estima-se que esse volume seria
reduzido para apenas 6,4 caixas (cerca de 160 unidades), limitando o tempo
maximo de espera técnica a 61,7 minutos. Essa queda projetada de 87,5%
no volume de WIP demonstra que a sincronia proposta eliminaria as pilhas de
estoque que geram confusao visual e degradagao precoce dos vegetais.

Com o redesenho proposto para o estado futuro, a integracdo das
etapas em células de trabalho permitiria uma sincronia superior entre os
processos. O nivelamento do tempo de corte para 12 segundos e o ajuste da
nova Célula Final (Embalagem e Selagem) para 19 segundos posicionariam
todas as etapas abaixo do Takt Time. Como consequéncia direta da reducgao
projetada do Lead Time e da padronizagdo dos estoques, estima-se que o
giro de estoque mensal apresentaria uma evolugcédo de 72,1%, saltando de
13,29 giros no estado atual para 22,87 giros no modelo proposto.

A determinacido desses valores de giro baseou-se na relagao entre a
vazao mensal de 31.592 unidades, calculada sobre a demanda diaria de
1.436 unidades em 22 dias uteis, e 0 volume médio de inventario mantido no
sistema. No estado atual, o giro de 13,29 vezes por més era limitado pelo
excesso de estoque empurrado, que mantinha uma meédia de
aproximadamente 2.377 unidades em processo. Ja no estado futuro, a
velocidade de giro foi potencializada para 22,87 vezes por més devido ao
dimensionamento enxuto do supermercado de produtos acabados para 1.381
unidades, permitindo que o inventario seja renovado quase o dobro de vezes
no mesmo periodo mensal. Aumentar a rotatividade do estoque € um fator
critico na agroindustria, pois contribui diretamente para a mitigagao dos riscos
de deterioragdo bioldgica e assegura que o fluxo produtivo mantenha a
agilidade necessaria para preservar o frescor dos produtos, evitando que o
tempo de espera comprometa o valor agregado e a integridade comercial das
hortaligcas.

A eficiéncia do fluxo seria corroborada pelo aumento projetado da Taxa
de Agregacao de Valor (TAV). Embora o tempo de agregacéao de valor (VA)

apresentasse uma reducgao de 1,60 min para 1,13 min devido a eliminagao
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proposta de etapas redundantes, a TAV indicaria um crescimento relativo de
22,4%. A substituicdo do inventario aleatdrio por estoques controlados
permitiria que o fluxo se tornasse autogerenciavel, conforme evidenciado nos
indicadores comparativos detalhados na tabela a seguir:

Tabela 9 — Comparativo de Desempenho: Estado Atual e Estado Futuro

Indicador de Desempenho Estado Atual Estado Futuro Melhoria
P (Empurrado) (Puxado) (%)
i 2.376,50 min 1.383,33 min o
Lead Time Total (39,6h) (23,0h) -41,80%
Tempo de Agregagéao de Valor (VA) 1,60 min 1,13 min -29,40%
Taxa de Agregacéo de Valor (TAV) 0,067% 0,082% '+22,4%
Tempo do Gargalo 25,00 s 19,00 s -24,00%
Giro de Estoque Mensal (PA) 13,29 giros/més 22,87 giros/més +72,1%
Estoque de Processo (WIP) - 1.280 un (51,2 160 un (6,4 o
X . ) -87,50%
Unidades caixas) caixas)
Estoque de Processo (WIP) - 303,17 min 61,70 min -79,60%
Tempo
Status do Fluxo Elevado / Aleatério Controlado Padronizado
(FIFOs)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Além dos ganhos fisicos de tempo e inventario, a transicdo para o
sistema puxado promoveria uma ruptura na gestdo da informagdo. No
modelo atual, a coordenagdo baseia-se em uma légica empurrada, onde a
producao € disparada por previsdes ou pela disponibilidade de matéria-prima,
sem uma conexao direta com o consumo real. Esse cenario gera problemas
operacionais, como a superproducao de itens de baixo giro e a falta de
produtos criticos, além de sobrecarregar o gargalo de corte com ordens de
producdo que nao refletem a prioridade do mercado. A proposta de fluxo
puxado atuaria na mitigagdo desses gargalos informacionais, transformando
o fluxo reativo em um sistema sincronizado com a demanda.

Com a adocéao do sistema puxado, o fluxo de informagdes passaria a
ser regido pelo uso de kanbans e pela gestéo visual. O cartdo kanban atuaria
como o unico gatilho autorizado para a produgado, garantindo que a Célula
Final processasse apenas o que fosse efetivamente consumido pelo
supermercado de produtos acabados. Essa sinalizagdo visual permitiria a
identificacdo imediata de qual produto deveria ser feito e qual a sequéncia

correta a seguir, visando eliminar a dependéncia de ordens verbais e reduzir
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drasticamente o risco de erros de mix. O sistema se tornaria, portanto,
autogerenciavel: a presenga ou auséncia fisica do cartdo no quadro definiria
o ritmo da planta, transformando a complexidade da gestdo anterior em um

processo transparente e altamente previsivel.

4.5.2. Discusséo sobre a aplicabilidade do Lean na agroindustria

s resultados projetados neste estudo indicam que a transicdo para o
sistema puxado na Hortifuturo poderia reduzir o lead time total em 41,8% (de
2.376,50 min para 1.383,33 min) e o WIP em 87,5% (de 51,2 caixas para 6,4
caixas). Esses achados estdo alinhados com os principios do Lean Thinking
e com as evidéncias da literatura sobre a eficacia do MFV e do sistema
puxado na redugdo de desperdicios em sistemas produtivos (WOMACK;
JONES, 1997; ROTHER; SHOOK, 2003). No entanto, mais do que confirmar
esses ganhos, é necessario compreender as relagdes causais que explicam
por que esses patamares foram atingidos.

A redugéo expressiva de 87,5% no WIP ndo é apenas consequéncia
da adocdo de trilhos FIFO, mas sim resultado de trés fatores estruturais
identificados no diagndstico. Primeiro, o alto WIP inicial (51,2 caixas) era
causado pelo desbalanceamento entre os processos, o gargalo no Corte (25
segundos) operava acima do Takt Time de 20,05 segundos, forgando o
acumulo de estoque antes e depois deste posto, em linha com o que Rother
e Harris (2002) apontam como consequéncia tipica da falta de sincronizagao
entre postos de trabalho. Segundo, a auséncia de limites maximos de
estoque entre as etapas permitia que o WIP crescesse sem controle, ja que o
sistema empurrado ndo impunha restricdes ao fluxo — situagcdo que Womack
e Jones (1997) classificam como uma das principais fontes de muda nos
sistemas produtivos. Terceiro, a eliminagao do processo de enxague por meio
da sanitizagcédo por ozonio reduziu o numero de etapas e, consequentemente,
os pontos de acumulo intermediario, uma aplicagao pratica do principio de
fluxo continuo defendido por Liker (2005). Sem esses trés fatores, a simples
implementacdo de Kanbans né&o seria suficiente para atingir a magnitude de
reducado projetada.

A proposi¢cdo de um sistema puxado na Hortifuturo foi viabilizada por

condi¢cdes especificas que merecem destaque. A empresa possuia um mix
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de produtos relativamente estavel, as folhosas higienizadas e picadas
representavam 65,37% das vendas, o que favorece a padronizagdo dos
roteiros de producéo, conforme preconiza o método 80/30 de Duggan (2018)
para definicdo de familias de produtos. Além disso, a demanda apresentava
sazonalidade previsivel, permitindo o dimensionamento estatistico dos
supermercados com nivel de servigo de 95%, seguindo a metodologia de
Smalley (2004) para calculo de estoques de seguranga em sistemas
puxados. A disponibilidade de area fisica para a implantacdo dos
supermercados de matéria-prima e produto acabado também foi um
facilitador, assim como a receptividade da gestdo as mudangas propostas,
observada durante as visitas in loco e as reunides de validagcao dos dados —
aspecto que Rother (2012) destaca como essencial para o sucesso de
qualquer iniciativa de melhoria baseada no Lean Thinking.

Contudo, a implementagcao pratica do sistema puxado na Hortifuturo
envolveria riscos que nao podem ser negligenciados. O principal deles é a
resisténcia dos operadores a adogdo do Kanban como mecanismo de
controle, especialmente em um ambiente onde a produgcao sempre foi
conduzida de forma empurrada e baseada na experiéncia individual —
desafio cultural amplamente discutido por Liker (2005) como uma das
barreiras mais criticas a implementacdo do Lean fora do Japado. A
necessidade de treinamento em conceitos de producédo enxuta e na operagao
dos quadros Kanban seria um requisito critico, pois a eficacia do sistema
puxado depende da disciplina operacional de todos os envolvidos. Outro risco
relevante é a falha na atualizagao das informacdes do Kanban,se os cartbes
nao forem retirados, reposicionados ou emitidos corretamente, o fluxo de
informacdes se rompe e o sistema volta a operar de forma empurrada,
comprometendo o que Rother e Shook (2003) denominam como o "ritmo do
pacemaker". Além disso, mudancas na demanda acima do desvio padrao
considerado no dimensionamento poderiam comprometer o nivel de servigo
dos supermercados, enquanto a indisponibilidade de matéria-prima em
periodos de entressafra poderia interromper o fluxo puxado a montante,
riscos inerentes a sazonalidade que s&o particularmente relevantes no

contexto da agroindustria de hortalicas. Por fim, as restricdes de espacgo
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fisico para expansao dos supermercados em periodos de pico de demanda
representam uma limitacdo operacional que exigiria monitoramento continuo.
No contexto mais amplo da agroindustria de hortalicas, este estudo
reforca que o Lean nao deve ser visto como uma replicacdo direta de
ferramentas da manufatura tradicional, mas como um conjunto de principios
que exigem adaptagao as condi¢des especificas do setor, conforme discutido
na secao 2.4 deste trabalho. A perecibilidade das hortalicas torna a reducéao
do lead time ndo apenas um objetivo de eficiéncia, mas um fator critico para
a seguranca alimentar e a preservagao do shelf-life do produto. Os resultados
projetados sugerem que o sistema puxado pode funcionar como um
mecanismo para acelerar o fluxo e reduzir a exposicdo do produto a
degradacéo, conceito que dialoga com a visao de Rother (2012) sobre o Lean
como um sistema de aprendizado e adaptagao continua, desde que os riscos
operacionais sejam geridos ativamente e a implementacdo seja

acompanhada de programas de treinamento e mudanga cultural.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial do Sistema
Puxado (Lean Pull System) para redugao do Lead Time e melhoria do fluxo
produtivo no processo de beneficiamento de hortalicas em uma agroindustria.
O diagnéstico do estado atual, realizado por meio do Mapeamento do Fluxo
de Valor (MFV), permitiu caracterizar o fluxo produtivo e identificar
indicadores criticos, como o Lead Time total de 39,6 horas e uma eficiéncia
de agregacéo de valor de apenas 0,067%. A analise identificou que o sistema
empurrado gerava instabilidades severas, com o processo de Corte operando
como um gargalo estrutural a 25 segundos (acima do Takt Time projetado de
20,05 segundos) e um estoque em processo (WIP) descontrolado de 51,2
caixas, o que resultava em uma retengao de material de 303,17 minutos.

O projeto do estado futuro, fundamentado na transigdo para o sistema
puxado, demonstrou um potencial significativo de otimizagdo. Através do
redesenho do fluxo com a criagéo de células integradas e o dimensionamento
estatistico de supermercados e trilhos FIFO, estimou-se uma reducado de
41,8% no Lead Time total, passando para 23 horas. O balanceamento
projetado permitiu que todas as etapas operassem abaixo do Takt Time, com
0 novo gargalo estabelecido na Célula Final em 19 segundos. A eficacia da
proposta € evidenciada pela reducgéo projetada de 87,5% no volume de WIP,
limitando-o a 6,4 caixas (61,7 minutos), o que assegura a fluidez necessaria
para suportar o crescimento de demanda superior a 200% observado na
organizagao.

Os resultados obtidos permitem concluir que a adogao do Sistema
Puxado no contexto agroindustrial estudado apresenta vantagens
estratégicas significativas. O aumento projetado de 72,1% no giro de estoque
mensal (de 13,29 para 22,87 giros/més) valida o potencial de melhoria na
rotatividade dos produtos, fator determinante para a manutenc¢ao da vida util
biolégica dos vegetais. Analiticamente, observou-se que a principal limitagao
do modelo anterior ndo era a capacidade fisica das maquinas, mas a
fragmentacdo da informagdo e a auséncia de gatilhos de produgédo. A

introducdo da gestao visual via Kanban e o controle fisico por FIFOs
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mostraram-se facilitadores essenciais para transformar uma operacao reativa
em um sistema auto gerenciavel e sincronizado com a demanda real.
Conclui-se que os objetivos especificos foram integralmente atendidos,
fornecendo uma base sélida para a compreensdo de como as ferramentas
Lean podem ser adaptadas as restricbes de perecibilidade e variabilidade do
setor de hortalicas. O estudo comprova que a reducido do Lead Time e o
aumento da velocidade de giro sdo os mecanismos fundamentais para
garantir a seguranga alimentar e a sustentabilidade da operagao. O potencial
avaliado indica que o Sistema Puxado nao apenas otimiza o fluxo, mas atua
como uma barreira técnica contra o desperdicio biolégico, consolidando-se

como uma solugao robusta para os desafios da agroindustria moderna.

51. LIMITAGOES DO ESTUDO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTURO

As limitagcbes desta pesquisa, conforme antecipado nas delimitacdes
do item 1.3, concentram-se na natureza preditiva dos resultados e nas
restricoes de escopo impostas pelo ambiente operacional. A principal
limitacado reside na auséncia de uma validagdo empirica de longo prazo. Uma
vez que o estudo se propds a avaliar o potencial de implementacdo do
Sistema Puxado, os indicadores de reducdo de lead time e aumento do giro
de estoque configuram proje¢cdes matematicas baseadas em tempos de ciclo
validados em campo. Portanto, tais ganhos representam o desempenho
tedrico otimizado, n&do contemplando as oscilagbes de um sistema em regime
permanente apds meses de estabilizacdo e possiveis variagcoes de eficiéncia
da mao de obra.

Em segundo lugar, a especificidade técnica da familia de Folhosas
Higienizadas e Picadas restringe a aplicagao imediata das conclusdes a todo
o portfélio da agroindustria. Como discutido ao longo do trabalho, itens como
raizes e legumes pesados demandam processamentos distintos e
equipamentos especificos que nao foram objeto de cronometragem ou
mapeamento nesta etapa. Somado a isso, o dimensionamento dos
supermercados e estoques de seguranga utilizou médias historicas de

demanda, o que limita a precisdo do modelo sob condicbes de estresse
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extremo, como quebras de safra severas ou sazonalidades climaticas
atipicas que fujam do comportamento estatistico observado.

Por fim, destaca-se como limitacdo a ndo consideracido das variaveis
comportamentais e da cultura organizacional necessarias para a sustentagao
do sistema. A transicdo para um fluxo puxado exige uma mudanca de
mentalidade dos operadores e gestores que ultrapassa os calculos de
engenharia. Como este estudo focou no desenho técnico e na configuragéo
do fluxo de valor, os desafios de treinamento, resisténcia a mudanga e
disciplina na manutencdo dos cartdes kanban nao foram mensurados,
embora constituam fatores criticos para que as vantagens projetadas se
convertam em ganhos reais e duradouros.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se o
acompanhamento da implementacao fisica do projeto e a realizacdo de
auditorias periddicas baseadas em ferramentas de Lean Assessment. Tais
medidas visam monitorar a sustentabilidade da cultura de fluxo puxado e
evitar o retrocesso ao sistema empurrado, garantindo a manutengao da
disciplina operacional.

Sugere-se, ainda, o desenvolvimento de um sistema de Kanban
eletrbnico integrado ao ERP da empresa. Essa evolugdo permitiria a
automatizagao dos gatilhos de reposi¢cao e a eliminagao da dependéncia de
cartdes fisicos, conferindo maior agilidade a gestdo da informagao. Outra
vertente relevante seria a expansao do Sistema Puxado para a cadeia de
suprimentos (Lean Supply Chain), integrando os produtores rurais ao ritmo da
fabrica para reduzir o tempo de espera da matéria-prima desde a colheita.

Por fim, propde-se a realizacdo de um estudo focado na analise do
custo da qualidade. O objetivo seria quantificar financeiramente a redugao de
perdas por obsolescéncia biolégica em decorréncia do ganho de shelf-life
proporcionado pela reducdo do Lead Time. Essa analise permitiria uma
compreensao mais clara do retorno sobre o investimento das melhorias

enxutas propostas neste trabalho.
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APENDICE A - Matriz de Familiaridade de Processos e Agrupamento de Familias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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APENDICE B - Memodria de Calculo do Contetido de Trabalho e Variabilidade de
Tempos (Critério de 30%)
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APENDICE C - Relatério Consolidado de Vendas, Share de Mercado e Volumetria
(Agosto/2024 a Margo/2025)

. Share de o
Produtos Quantidade Venda (%) % Acumulada Classes
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334
280
262

120

105

80

80

80

68

0,74%

0,65%

0,64%

0,63%

0,56%

0,48%

0,47%

0,42%
0,40%
0,38%

0,31%

0,30%

0,28%

0,27%

0,26%
0,21%
0,20%

0,09%

0,08%

0,06%

0,06%

0,06%

0,05%

92,96%

93,61%

94,25%

94,88%

95,44%

95,93%

96,40%

96,82%
97,22%
97,60%

97,91%

98,21%

98,49%

98,76%

99,01%
99,23%
99,43%

99,52%

99,60%

99,66%

99,72%

99,78%

99,83%
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Alface Crespa
Roxa
Higienizada
200g

Alface
Americana
Higienizada

100g

Vagem
Embalada 250g

Manjerona
Cumbuca 15g

Cenoura
Embalada 400g

Abobrinha
Italiana
Embalada 400g

Alface Crespa
Embalada

Mini Repolho
Embalado 400g

Alface Roxa
Embalada

Mix de Folhas
100g

67

43

37

20

12

10

10

10

4

0,05%

0,03%

0,03%

0,02%

0,01%

0,01%

0,01%

0,01%

0,00%

0,00%

99,88%

99,92%

99,95%

99,96%

99,97%

99,98%

99,99%

99,99%

100,00%

100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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