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RESUMO
Esta pesquisa investigou a aplicacdo integrada da
metodologia DMAIC e dos principios da neuroergonomia
para aprimorar o leiaute de produg¢do em uma industria
metalomecanica. O principal problema abordado envolveu
ineficiéncias operacionais decorrentes de arranjos fisicos
inadequados, que resultam em desperdicio sistémico e
sobrecarga cognitiva da forca de trabalho, levando a baixo
desempenho laboral e a ocorréncia de erros humanos na
execucdo das atividades. A lacuna identificada na literatura
refere-se a auséncia de integragdo sistematica entre a
melhoria estatistica de processos (DMAIC) e a perspectiva do
cérebro no trabalho, frequentemente negligenciada e que ndo
respeita os limites cognitivos humanos no projeto industrial.
A metodologia utilizou recursos da manufatura enxuta, como
diagramas de espaguete e o sistema Kanban, alinhados a
analise neuroergondmica, para redesenhar estagdes de
trabalho e fluxos de produgdo. Os resultados demonstraram
uma reducdo de até 59% nos deslocamentos operacionais com
economia de até 47,2 metros lineares por ciclo de montagem
e que possibilitaram um aumento de 23% na produtividade
geral. Além disso, a implementacdo de dispositivos
pneumaticos em balancins melhorou a percep¢ao de bem-
estar e reduziu a fadiga fisico-mental. A contribuicdo

especifica desta pesquisa foi um modelo cientificamente
validado e replicavel para pequenas e médias empresas que
contam com o fator humano como o fundamento cognitivo do
sistema produtivo. Conclui-se que a sinergia entre DMAIC e
neuroergonomia ¢ um diferencial estratégico tanto para o
desempenho operacional quanto para o bem-estar dos
trabalhadores.

PALAVRAS-CHAVE: DMAIC; neuroergonomia;

leiaute produtivo; manufatura enxuta; gestdo empresarial.

ABSTRACT

This research investigated the integrated application of
DMAIC methodology and neuroergonomics principles to
improve production layout in a metalworking industry. The
main problem addressed involved operational inefficiencies
caused by inadequate physical arrangements, resulting in
systemic waste and severe cognitive overload for the
workforce, leading to low job performance and human errors
in task execution. The gap identified in the literature is the
lack of systematic integration between statistical process
improvement (DMAIC) and the brain-at-work perspective,
which is frequently neglected and does not respect human
cognitive limitations in industrial design. The methodology
used lean manufacturing resources, such as spaghetti
diagrams and the Kanban system, aligned with
neuroergonomics analysis to redesign workstations and
production flows. The results demonstrated a reduction of up
to 59% in operational displacements with savings of up to
47.2 linear meters per assembly cycle, enabling a 23%
increase in overall productivity. Furthermore, the
implementation of pneumatic devices in balance beams
improved the perception of well-being and reduced physical
and mental fatigue. The specific contribution of this research
was a scientifically validated and replicable model for small
and medium-sized enterprises that rely on the human factor
as the cognitive foundation of the production system. It is
concluded that the synergy between DMAIC and
neuroergonomics is a Strategic differentiator for both
operational performance and worker well-being.

KEY-WORDS: DMAIC; neuroergonomics; production
layout; lean manufacturing; business management.
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INTRODUCAO

O cenario industrial contemporaneo e altamente competitivo demanda das organizacfes
a busca incessante pela otimizacdo de processos e maximizagéo da eficiéncia operacional. No
setor metalomecanico, essa pressdo € acentuada pela necessidade de aumentar a produtividade,
gerenciar custos e modernizar operacdes para manter a competitividade, muitas vezes
utilizando ambientes imersivos para esse fim (Slack; Brandon-Jones; Johnston, 2018;
Benevides et al., 2025).

Segundo Womack e Jones (2004), metodologias consolidadas, como a manufatura
enxuta, tornaram-se recursos estratégicos indispensaveis para esse objetivo. Apesar dos
avancos em gestdo, o problema central identificado em muitas linhas de montagem é a
ineficiéncia operacional causada por um leiaute produtivo inadequado que se manifesta em
desperdicios sisttmicos, como movimentagao excessiva de pessoas e materiais, que ndo apenas
elevam o tempo de ciclo, mas impdem uma sobrecarga fisica e cognitiva severa para a forca
laboral.

Arranjos fisicos mal planejados geram pontos de estresse e confusédo visual, levando a
exaustdo precoce e ao aumento da probabilidade de erro humano, ou seja, sobrecarga fisica e
mental. Nesse sentido, a lacuna existente na literatura e na pratica industrial esta no fato de que
abordagens tradicionais de melhoria de processos, como o ciclo DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar) geralmente focado exclusivamente em dados quantitativos de
produtividade, ndo observa aspecto neuroergonémico, que estuda além da biomecénica, o
cerebro no trabalho e negligencia o fator humano como alicerce cognitivo, ignorando como a
atencdo, a memoria no aprendizado da tarefa e a carga mental no desenho do ambiente fabril.

Nesse contexto, a neuroergonomia emerge como um campo promissor na interface entre
0 cérebro humano e sistemas de engenharia para avaliar a carga cognitiva e reduzir erros que
contribuem como inovacéo aliada a metodologia DMAIC para melhorar o leiaute produtivo e
assegurar operagdes mais balanceadas em uma inddstria de equipamentos de cozinha industrial.

No setor metalomecanico, essa pressdo € ainda mais acentuada pela necessidade de
aumentar a produtividade, gerenciar custos e modernizar operacbes para manter
competitividade, muitas vezes testadas previamente em ambientes imersivos (SENAI, 2021;
Goulart et al., 2024).
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Segundo Womack e Jones (2004), metodologias consolidadas, como a manufatura
enxuta, tornaram-se recursos estratégicos indispensaveis para esse objetivo. Nesse contexto,
por exemplo, destaca-se a metodologia DMAIC que define, mede, analisa, melhora e controla
e oferece uma abordagem estruturada e embasada em dados reais para otimizacgdo de leiautes
produtivos (Pyzdek; Keller, 2018).

Nesse sentido, a neuroergonomia emerge como campo promissor na interface entre
cérebro humano e sistemas de engenharia (Benvides et al., 2025) combinados com a aplicagéo
de tecnologias (Oliveira et al., 2025) para avaliar carga cognitiva, melhorar colaboragéo
humano-robd e reduzir erros nas linhas de montagem (Dehais et al., 2020; Douibi et al., 2021,
De Moura et al., 2025).

Souza (2018) prop6em métodos neuroergondmicos para evitar exceder limites da carga
cognitiva no labor o que pode ser facilmente adaptado com a aplicagdo tradicional do método
DMAIC que estabelece uma correlacdo explicita (Requies et al., 2018) com 0s impactos
cognitivos e neuroergonémicos sobre os colaboradores que podem agregar valor transformador
ao considerar o fator humano como alicerce fundamental do processo produtivo (Moura et al.,
2024; Silva et al., 2024; Fernandes et al., 2025).

1. REVISAO DA LITERATURA

A conscientizagdo de que os recursos da manufatura enxuta transcende a mera filosofia
de gestdo, ao enfatizarem resultados e a maximizacdo de valor por meio da eliminacao
sistematica de desperdicios sisttmicos e operacionais, é fundamental nesse contexto (Womack;
Jones, 2004).

O arranjo fisico ou leiaute é a configuracdo espacial e o posicionamento relativo dos
recursos produtivos como maquinas, equipamentos, mobiliario, movimentacoes e fluxo do
processo produtivo dentro de uma instalacdo produtiva ou de servigos (Slack; Brandon-Jones;
Johnston, 2018).
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1.1 METODOLOGIA DMAIC

Segundo Pyzdek e Keller (2018), o0 método DMAIC constitui-se como estrutura robusta
e estruturada na filosofia Sigma, caracterizando-se como abordagem cientifica e sistematica
para resolucdo de problemas complexos e otimizagdo de processos. Esse método € executado
por meio de cinco fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, embasadas em

historicos e em dados quantitativos reais conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - DMAIC: melhoria continua estruturada

ITERAR
(Iterate)

MELHORIA CONTINUA
(Continuous Improvement)

1. Definir 2. Medir 3. Analisar 4. Melhorar 5. Controlar

(Define) (Measure) (Analyze) (Improve) (Control)
Entenda o problema e Colete dados para Descubra acausaraiz  Crie e teste solugoes.  Mantenha os resultados
0 que precisa mudar. saber onde estamos. do problema. e acompanhe.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2026)

Na fase Definir, delimita-se o escopo do problema identificando necessidades criticas
para a qualidade, ou seja, 0 que precisa mudar. Na fase Medir, estabelece-se uma linha de base
para o desempenho atual, por meio do mapeamento sistematico de dados. Na fase Analisar, 0s
dados sdo interpretados com o objetivo de identificar a causa-raiz das variagdes e desperdicios.
A fase Melhorar concentra-se na geragdo criativa e na implementacdo de solucGes eficazes
(George, 2002). Ja o leiaute (Figura 2) e sua organizacao espacial sdo determinantes para o

fluxo.
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Figura 2 - Leiaute ou arranjo fisico estudado nesta pesquisa
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2026)

Para um melhor arranjo fisico, agiliza o fluxo de informacGes e minimiza desperdicios,
como movimentagdes desnecessarias e tempos de espera, impactando substancialmente a
produtividade global e a competitividade da organizacdo (Martins; Laugeni, 2015; Rother;
Shook, 2003).

1.2 NEUROERGONOMIA

Inicialmente usada para aplicacdes clinicas, evoluiu para abranger ambientes de
interacdo humano-maquina nos ambientes das industrias e seus sistemas produtivos (Dul;
Weerdmeester, 2008). Como ciéncia, € um campo interdisciplinar que combina engenharia,
neurociéncia e computagédo para compreender, monitorar e intervir nos processos relacionados
ao comportamento humano (Stevens, 2008; Oliveira Junior et al., 2025).

Nos ultimos anos, impulsionada por avancos em eletrofisiologia e sensores portateis, a
neuroergonomia passou a ser incorporada ao contexto da Inddstria 4.0 para apoiar decisdes
operacionais, reduzir erros humanos e otimizar desempenho cognitivo, como por exemplo, na

disciplina neuroergonomia que estuda os limites da carga fisico-mental da forca laboral, ou seja,

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 195-207 - 2026



200 | Aplicacao do método DMAIC integrado aos principios de neuroergonomia na melhoria
do leiaute produtivo visando aumentar a produtividade

responsavel pela percepcao de bem-estar laboral (Wickens; Hollands, 2015; Dehais et al., 2020;
Ren et al., 2023).

Dehais et al. (2020) mencionam que uma das contribuicdes ao se integrar a metodologia
DMAIC com a neuroergonomia para a industria estda no mapeamento da sobrecarga fisico-
mental que impacta diretamente produtividade e seguranca, partindo do principio de que
qguando ndo se excede o limite da carga cerebral, é possivel minimizar falhas cognitivas e

aumentar a percepcao de qualidade de vida no trabalho conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Integragdo DMAIC e principios neuroergondmicos no sistema produtivo
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2026).

Introduzida por Parasuraman (2003), a neuroergonomia & a extensdo natural da
neurociéncia focada no desempenho fisico-mental humano em um ambiente de trabalho, pois,
enguanto a ergonomia tradicional concentra-se em aspectos biomecanicos e antropométricos, a
neuroergonomia expande o escopo para incluir atencdo, memoria de trabalho e estados
emocionais em relacdo a carga mental.

A integracdo tem beneficios como a eliminacdo de movimentacGes desnecessarias ao se
criar e projetar leiautes enxutos e fluxos sem barreiras, melhoria neuroergonémica combinando

menor esforco biomecéanico e sem riscos de fadiga mental ou estresse (Parasuraman, 2003).
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1.3 DIAGRAMA DE ESPAGUETE

O diagrama de espaguete possibilita mensurar distancias percorridas, tempos de
deslocamento, frequéncia de caminhadas e potenciais riscos ergondmicos associados a
movimentacao fisica do operador.

Quando combinado com cronometragem e analise ergondmica, revela pontos criticos
que impactam diretamente a produtividade e o bem-estar dos trabalhadores (Imai, 1997),
integrando-0s a neuroergonomia ao examinar e analisar a carga mental (Xu et al., 2020; Battini
etal., 2014).

Segundo Imai (1997), o diagrama de espaguete é um recurso da manufatura enxuta para
mapear o desperdicio por meio do deslocamento de operadores, materiais ou equipamentos
dentro de um ambiente produtivo (Mather, 1973).

A representacao grafica mostra linhas com cores distintas, entrelacadas, semelhantes

aos fios de espaguete, de onde vem seu nome, conforme Figura 4.

Figura 4 — Uso do Diagrama de Espaguete na definicido de melhor leiaute e fluxo fabril
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2026).

2. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa e
guantitativa, desenvolvido em uma empresa real do setor metalomecanico fabricante de
equipamentos para cozinha industrial. A investigacdo teve como objetivo analisar e melhorar o
arranjo fisico produtivo por meio da aplicacdo integrada da metodologia DMAIC e dos
principios da neuroergonomia. Para isso, foram mapeados os processos produtivos e avaliados

0s impactos das intervencg0es realizadas no sistema de producgéo (Miguel et al., 2018).
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O processo analisado envolveu 10 trabalhadores diretamente relacionados as atividades
de fabricagdo e montagem do produto, distribuidos em etapas produtivas de estampagem,
montagem, acabamento, testes e estocagem.

O equipamento estudado foi o fogdo industrial, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Fogao industrial
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estampadas

Tubo

Fuselagem

Abafador

Fonte: Elaborado pelos Autores (2026)

A metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) foi
adotada como estrutura central da pesquisa. Essa abordagem permitiu estruturar o processo de
diagnostico, analise e implementacdo das melhorias relacionadas ao leiaute produtivo e a
movimentacdo de pessoas e materiais ao longo do processo de fabricacdo. O estudo foi
conduzido durante um periodo total de doze meses, contemplando todas as fases da
metodologia.

Inicialmente foi realizado o mapeamento completo do leiaute produtivo existente, com
0 objetivo de identificar os fluxos de movimentacdo de operadores, materiais e equipamentos
no ambiente fabril. Apos o desenho do arranjo fisico e posicionamento de todos o0s
equipamentos no layout da fabrica, foram identificados os percursos realizados durante as
atividades produtivas.

Para a mensuragdo das distancias percorridas, utilizou-se um instrumento manual de
medicdo composto por uma roda de deslocamento com indicador analogico de distancia em
metros, amplamente utilizado em medi¢cdes de trajetos no ambiente industrial. Esse
equipamento permitiu registrar de forma direta e precisa os deslocamentos executados pelos

operadores durante a execucao das atividades.
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As medicdes foram efetuadas em dois momentos distintos da pesquisa. Inicialmente, foi
conduzida uma medicdo completa dos percursos existentes antes da realizacdo das alteracdes
no leiaute produtivo, permitindo estabelecer uma linha de base do desempenho operacional.
Posteriormente, apos a implementacdo das melhorias no arranjo fisico e reorganizacdo das
estacOes de trabalho, foi efetuada uma nova medicdo dos percursos, possibilitando a
comparacao entre 0s cenarios anterior e posterior as intervencoes.

Para a cronometragem das atividades, foram realizadas 20 tomadas de tempo
sequenciais para cada operacdo analisada, com o objetivo de capturar variagdes naturais do
processo produtivo. Para aumentar a confiabilidade estatistica das medigdes, foram eliminados
o0s trés menores tempos registrados, procedimento utilizado para reduzir possiveis distor¢des
decorrentes de situagdes atipicas. Em seguida, foi calculada a média aritmética dos 17 tempos
restantes, que foi adotada como valor representativo do tempo de execucdo das atividades.

Os dados referentes aos tempos de execucdo das operacdes e as distancias percorridas
foram registrados em pranchetas e, posteriormente, digitalizados em computador, permitindo a
organizacao e comparacdo sistematica das informacdes obtidas antes e apds a implementacéao
das melhorias.

A sequéncia metodoldgica adotada na pesquisa foi composta pelas seguintes etapas:

1. Aplicacdo da metodologia DMAIC como estrutura de melhoria do processo
produtivo;

2. Mapeamento do leiaute produtivo e elaboracdo do diagrama de espaguete para
identificacdo das movimentacfes de operadores, veiculos industriais e materiais;

3. Registro e analise dos tempos de execucdo das atividades e das distancias
percorridas pelos operadores;

4. Implementacdo das melhorias relacionadas ao rearranjo do leiaute produtivo e
reorganizacao das estacoes de trabalho;

5. Realizacdo de novas medicOes de tempo e deslocamento apds as melhorias,
permitindo a comparacgéo dos resultados obtidos.

A fase controlar, ultima etapa da metodologia DMAIC, foi conduzida apds a
implantacdo das melhorias, por meio do monitoramento sistematico dos indicadores de
desempenho durante um periodo de trés meses consecutivos. Esse acompanhamento teve como
objetivo verificar a estabilidade das melhorias implementadas, assegurar a manutencdo dos

ganhos obtidos e consolidar as mudancas no sistema produtivo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 COMPARATIVO ANTES E APOS EM RELACAO A MOVIMENTAGAO EM
METROS

Os resultados obtidos na empresa fabricante de equipamentos para cozinha industrial
evidenciaram ganhos significativos, com a reducéo de até 47,2 metros na movimentagéo de
pessoas e materiais, além do aumento de 23% na producao do fogéo industrial.

A Tabela 1 mostra as medicGes antes e apds a implementacéo das melhorias.

Tabela 1 - Comparativo de um dos fluxos antes e apés as melhorias

Sequéncia de Atividade fabril nas areas de Distancia percorrida em Ganhos com o
montagem de estampagem, pintura, acabar, metros lineares (m) rearranjo do leiaute e
um fogdo examinar e estocagem Antes Apos melhoria adotada
1 Estampar as pecas do fogéo 40,6 19,1 Reduzido 21,5 m
2 Montar fuselagem e tubo 37,6 11,9 Reduzido 25,7 m

3 Acoplar conjuntos e pintar 57,9 57,9 Sem alteracao

4 Acabamento e abafadores 29,7 29,7 Sem alteracao

5 Testar e enviar para estoque 23,1 23,1 Sem alteracao
Distancia total (m) para montagem de 1 fogao 188,9 1417 Reduzido 47,2 m

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Ap0s o detalhamento das operacfes e mensuracao dos tempos de ciclo, identificaram-
se atividades com elevado esforco fisico e tempos improdutivos. Foram implementadas, nas
estacdes de trabalho, parafusadeiras e arrebitadeiras pneumaticas suspensas em balancins, o
que resultou na reducdo de esforcos, além de promover maior percepcdo de organizacgdo e

qualidade de vida no trabalho por parte dos montadores, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Arrebitadeira e parafusadeiras pneumaticas suspensas por balancins
o . li = 2 \

Balancins - — 3 = = Balancim
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A integracdo entre a metodologia DMAIC e os principios da neuroergonomia constitui
uma abordagem eficaz para a melhoria de sistemas produtivos, promovendo ganhos
simultaneos em eficiéncia operacional, produtividade e condigdes de trabalho.

O objetivo geral da pesquisa foi plenamente atingido, com a implementacdo e
consolidacdo de melhorias significativas no leiaute produtivo, fluxo de fabricacdo e
gerenciamento de estogues abrangendo integralmente as cinco fases do ciclo DMAIC.

Esta pesquisa evidenciou que os sistemas produtivos mais eficientes sdo aqueles
devidamente alinhados as capacidades e limitacbes humanas, posicionando o fator humano
como elemento central da estratégia industrial.

Os resultados quantitativos obtidos na industria fabricante de equipamentos de cozinha
industrial validam o sucesso da intervencdo, apresentando uma reducdo de até 59% nos
deslocamentos operacionais, 0 que representa uma economia de 47,2 metros lineares na
montagem de cada unidade de fogdo industrial.

O rearranjo do leiaute e a melhoria no fluxo possibilitaram um aumento de 23% na
produtividade global do setor, com a adocdo de parafusadeiras e arrebitadeiras pneumaticas
suspensas por balancins, que minimizaram o esforco fisico e aumentaram a percep¢do de
organizacdo e de qualidade de vida laboral por parte dos montadores.

Conclui-se que as contribuicGes deste estudo sdo relevantes sob trés perspectivas
distintas: ao demonstrar a viabilidade da integracdo entre DMAIC e neuroergonomia em um
contexto industrial real, com acompanhamento de longo prazo, ao propor uma abordagem
estruturada que inclui uma fase de controle robusta; e ao oferecer um modelo de gestao eficaz
e replicavel para outras pequenas e médias empresas do setor metalomecanico.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se o aprofundamento das avaliacGes
neuroergondmicas por meio do uso de equipamentos portateis de monitoramento,
possibilitando a mensuracgéo direta da carga cognitiva durante a expansao do sistema, o que
permitira um refinamento ainda maior na interface humano-maquina e na neuroergonomia dos

postos de trabalho.
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