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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo aplicar a metodologia SMED — Single Minute
Exchange of Die — nas linhas de envase de uma industria de tintas, visando a redugdo do tempo
de setup e ao aumento da capacidade produtiva. O estudo foi conduzido nas envasadoras Y e Z
da empresa X, com coleta de dados ao longo de 2025 e do primeiro quadrimestre de 2026. A
partir do mapeamento e estudo dos tempos das atividades de sefup, foram identificadas as
principais causas do tempo elevado de troca: auséncia de padronizagao, realizagao de atividades
internas que poderiam ser antecipadas, movimentacdo excessiva dos operadores e
oportunidades de melhoria no 5S da area. A implementacdo das trés fases do SMED, integrada
as ferramentas do 7PM, resultou na reducdo do tempo médio de setup de 28,51 minutos em
2025 para 22,88 minutos em 2026, representando uma redugdo de 19,75% e o atingimento
consistente da meta organizacional de 25 minutos. Considerando os 1.022 sefups realizados no
quadrimestre, o ganho total foi de 95 horas e 53 minutos, equivalente a 3 dias completos de
produgdo das duas envasadoras, viabilizando 437.400 litros adicionais de capacidade produtiva
e um saving financeiro de R$ 123.522,00 no periodo, sem qualquer investimento em novos
equipamentos ou contratagdo de pessoas. Os resultados demonstram a aplicabilidade e a
efetividade do SMED em industrias de transformacdo, contribuindo para a expansido do

conhecimento sobre a metodologia nesse segmento.

Palavras-chave: SMED. Setup. Lean Manufacturing. Industria de tintas. Melhoria continua.

OEE.



ABSTRACT

This study aims to apply the SMED methodology — Single Minute Exchange of Die —
to the filling lines of a paint manufacturing industry, with the objective of reducing setup time
and increasing productive capacity. The study was conducted on filling machines Y and Z of
company X, with data collected throughout 2025 and the first four months of 2026. Through
mapping and time study of setup activities, the main causes of excessive changeover time were
identified: lack of standardization, internal activities that could be anticipated, excessive
operator movement, and 5S improvement opportunities. The implementation of the three
SMED phases, integrated with 7PM tools, resulted in a reduction of the average setup time
from 28.51 minutes in 2025 to 22.88 minutes in 2026, representing a 19.75% reduction and
consistent achievement of the organizational target of 25 minutes. Considering the 1,022 setups
performed in the four-month period, the total gain was 95 hours and 53 minutes, equivalent to
3 full days of operation of both filling machines, enabling 437,400 additional liters of
productive capacity and a financial saving of R$ 123,522.00 in the period, without any
investment in new equipment or personnel. The results demonstrate the applicability and
effectiveness of SMED in transformation industries, contributing to the expansion of

knowledge about the methodology in this segment.

Keywords: SMED. Setup. Lean Manufacturing. Paint industry. Continuous improvement. OEE.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A industria de tintas e revestimentos constitui um dos segmentos mais dinamicos da
industria de transformacdo brasileira. Segundo a Associa¢do Brasileira dos Fabricantes de
Tintas (Abrafati, 2025), o Brasil encerrou o ano de 2024 com um volume recorde de 1,983
bilhao de litros produzidos, consolidando-se como o quarto maior produtor mundial, ao lado de
China, Estados Unidos e India. Em 2025, o setor superou pela primeira vez a barreira de 2
bilhdes de litros (Abrafati, 2026), evidenciando a trajetéria de expansao consistente do mercado
nacional. Nesse contexto, processos produtivos que exigem flexibilidade para atender a ampla
variedade de produtos, cores e viscosidades se tornam determinantes para a competitividade
das empresas do setor. As linhas de envase ocupam posi¢ao central nessa dinamica, sendo
responsaveis pela etapa final do processo produtivo e, por isso, diretamente relacionadas a

capacidade de entrega e ao atendimento ao mercado.

Em ambientes de produ¢do com alta diversidade de itens, as paradas programadas para
troca de produto e limpeza de equipamentos, denominadas sefups, representam uma das
principais fontes de perda de disponibilidade dos equipamentos. De acordo com Nakajima
(1989), o tempo de setup ¢ classificado como uma das seis grandes perdas que afetam a
eficiéncia dos equipamentos industriais, impactando diretamente o indicador OEE — Overall
Equipment Effectiveness. Tais perdas comprometem a produtividade, o custo operacional e a
competitividade das organizacdes, especialmente em industrias de alta variedade de produtos

como a de tintas.

Diante desse cenario, metodologias oriundas do Sistema Toyota de Producdo, em
especial o Lean Manufacturing, t€m sido adotadas por empresas industriais como forma de
eliminar desperdicios e maximizar o valor entregue ao cliente (Ohno, 1997; Womack; Jones;
Roos, 2004). Entre essas ferramentas, destaca-se o SMED — Single Minute Exchange of Die
—, metodologia desenvolvida pelo engenheiro Shigeo Shingo entre 1950 e 1969 e publicada
em 1985, cujo objetivo ¢ reduzir o tempo de sefup para menos de dez minutos por meio da

separacao e conversao das atividades realizadas durante a troca de produgao (Shingo, 1996).

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho foi desenvolvido na empresa X, fabricante brasileira de tintas

imobiliarias, industriais, vernizes e resinas, inserida no segmento de industria de transformagao.
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Com capacidade produtiva de 220 milhdes de litros por ano e produtos distribuidos em mais de
40 mil pontos de venda no pais, a empresa apresenta alto volume e diversidade de ordens de
producao, tornando o processo de envase um ponto estratégico para a competicdo por
capacidade produtiva. A aplicagdo da metodologia SMED foi conduzida especificamente nas
envasadoras Y e Z, equipamentos que representam o maior volume de ordens de producao da
planta. A necessidade de reduzir o tempo de setup nessas linhas se justifica pelo elevado nimero
de trocas realizadas ao longo do ano. Apenas entre janeiro e abril de 2026, foram registrados
1.022 setups, o que torna qualquer redug¢ao no tempo unitario de troca amplamente multiplicada

em termos de impacto real na capacidade produtiva.

Do ponto de vista académico, o estudo contribui com evidéncias da aplicabilidade do
SMED em industrias de transformacdo de base quimica, que concentra suas aplicagdes
predominantemente nos setores automotivo, metalirgico e de manufatura discreta (Sugai;
Mcintosh; Novaski, 2007). Estudos nacionais recentes em segmentos industriais adjacentes,
como o alimenticio (Prudencio; Rodrigues Neto, 2025) e o de dleo e gas (Fraiz et al., 2019),
reforcam o potencial de generalizagdo da metodologia para processos de base quimica no
contexto brasileiro, conferindo relevancia adicional aos resultados aqui apresentados. No
ambito internacional, revisdes sistematicas confirmam a predominancia de aplicacdes em
manufatura discreta, com lacunas evidentes em industrias de processo (Almomani et al., 2013).
Para o Curso de Engenharia de Controle e Automacao, o trabalho demonstra como ferramentas
de analise e otimizagdo de processos, centrais na formacao do engenheiro, podem ser aplicadas
com rigor metodoldgico em contextos industriais reais. Do ponto de vista social e ambiental, a
redugdo de tempo improdutivo sem investimento em novos equipamentos contribui diretamente
para o uso mais eficiente dos recursos ja instalados, alinhando-se ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 da ONU — Industria, Inovacao e Infraestrutura —, que

preconiza a modernizacdo e o aumento da eficiéncia dos processos industriais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia SMED nas linhas de envase de uma industria de tintas, com vistas

a reducdo do tempo de setup e ao aumento da capacidade produtiva.

1.3.2 Objetivos Especificos
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a) Estudar a literatura que aborda a metodologia SMED na industria de transformacao, para

identificacdo de possiveis lacunas;

b) Mapear e analisar todas as atividades realizadas durante o processo de setup das envasadoras

YeZ
¢) Classificar as atividades de setup em internas e externas conforme os preceitos do SMED;

d) Propor e implementar acdes de melhoria para conversdo e otimizagdo das atividades

identificadas;

e) Quantificar os resultados obtidos em termos de reducao de tempo, ganho de capacidade

produtiva e impacto financeiro;

f) Comparar os resultados obtidos com outros trabalhos da literatura, para mapeamento da

compatibilidade dos ganhos associados a metodologia SMED.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos. O primeiro capitulo ¢ esta
introdu¢do, que apresenta a contextualizacdo, justificativa e objetivos do trabalho. O segundo
capitulo aborda o referencial tedrico, com énfase nos conceitos de Lean Manufacturing e na
metodologia SMED. O terceiro descreve os procedimentos metodologicos adotados. O quarto
capitulo apresenta o diagnéstico do processo de setup antes da intervencao. O quinto detalha a
aplicacdo do SMED e as agdes implementadas. O sexto capitulo expde e discute os resultados
obtidos. Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LEAN MANUFACTURING

O Lean Manufacturing, ou Produg¢do Enxuta, ¢ um sistema de gestdo da producao
desenvolvido pela Toyota Motor Company, no Japao do pds-guerra, sistematizado por Taiichi
Ohno e Eiji Toyoda a partir da década de 1950. Sua concepgao parte do principio fundamental
de maximizar o valor entregue ao cliente por meio da eliminagdo sistematica de desperdicios
ao longo de toda a cadeia produtiva (Ohno, 1997). O termo "Lean" foi popularizado no Ocidente
por Womack, Jones e Roos (1990) na obra A Maquina que Mudou o Mundo, que documentou
as diferencas de desempenho entre o sistema de produ¢do em massa ¢ o Sistema Toyota de
Producdo. Os autores demonstraram que empresas que adotavam os principios enxutos

obtinham resultados significativamente superior em produtividade, qualidade e flexibilidade.

Os cinco principios fundamentais do Lean Manufacturing, conforme definidos por
Womack e Jones (1996), sdo: definir o que € valor sob a perspectiva do cliente; identificar todas
as etapas do processo e eliminar as que ndo agregam valor; fazer com que as etapas que criam
valor fluam sem interrupgdes; produzir somente o que o cliente demanda, no momento em que
demanda; e buscar continuamente a eliminagdo de desperdicios e a melhoria dos processos.
Para operacionalizar esses principios, Ohno (1997) identificou sete categorias de desperdicios,
os chamados mudas, que devem ser eliminados dos processos produtivos: superproducao,
espera, transporte desnecessario, superprocessamento, estoque excessivo, movimentacao
desnecessaria e defeitos. Liker (2004) acrescentou um oitavo desperdicio: o ndo aproveitamento

do potencial criativo dos colaboradores.

2.2 SETUP E SUA IMPORTANCIA NOS PROCESSOS INDUSTRIAIS

O setup, ou preparagao de maquina, ¢ definido como o conjunto de atividades realizadas
entre o fim da producao de um lote e o inicio da produgdo do lote seguinte, compreendendo
limpeza, ajustes, troca de ferramentas, regulagens e verificagdes necessarias para que o
equipamento esteja apto a produzir o novo item com qualidade (Shingo, 1996). Em industrias
com alta variedade de produtos, como a industria de tintas, o sefup € uma atividade recorrente
e de elevado impacto. Cada troca de cor ou produto nas linhas de envase exige procedimentos
de limpeza para evitar contaminag@o entre lotes, o que torna o tempo de sefup naturalmente
extenso e sujeito a variagdes. Do ponto de vista da gestdo da producdo, o tempo de setup

representa uma perda direta de disponibilidade dos equipamentos, impactando negativamente
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o indicador OEE — Overall Equipment Effectiveness. Nakajima (1989) classifica as paradas
para setup como uma das seis grandes perdas que afetam a eficiéncia dos equipamentos

industriais.

2.3 SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE - SMED

2.3.1 Origem e Desenvolvimento

O SMED — Single Minute Exchange of Die, ou Troca Répida de Ferramentas — ¢ uma
metodologia desenvolvida pelo engenheiro industrial japonés Shigeo Shingo ao longo de
aproximadamente dezenove anos de pesquisa e aplicagdo pratica, entre 1950 ¢ 1969, sendo
formalmente sistematizada e publicada em 1985 (Shingo, 1996). O nome da metodologia
refere-se a meta de reduzir o tempo de sefup para um numero de minutos expresso em um unico
digito, ou seja, inferior a dez minutos. Embora nem sempre esse patamar seja atingivel, o
processo estruturado de analise e melhoria proposto pelo SMED invariavelmente resulta em

reducdes expressivas, independentemente do setor industrial em que € aplicado (Shingo, 1996).

2.3.2 Conceitos Fundamentais: Atividades Internas e Externas

O principal conceito introduzido pelo SMED ¢ a distingao entre dois tipos de atividades
de setup: setup interno (SI), que compreende as atividades que s6 podem ser realizadas com a
maquina parada; e setup externo (SE), que engloba as atividades que podem ser realizadas com
a maquina ainda em operagdo. Shingo (1996) demonstrou que, na maioria dos processos
industriais analisados antes da aplicacdo do SMED, entre 30% e 50% das atividades
classificadas como sefup interno poderiam ser convertidas em sefup externo sem nenhuma
alteragao tecnologica nos equipamentos. Como exemplo pratico no contexto de envase de tintas,
atividades como a solicitagdo das embalagens para a proxima ordem de producao, a consulta a
ordem de operagdo seguinte, a organizagao do setor e a preparagdo dos paletes sdo tarefas que,
antes da aplicagdo do SMED, eram realizadas com a maquina ja parada — caracterizando-as
como setup interno. Com a aplicacdo da metodologia, essas atividades passam a ser executadas
durante o periodo em que a envasadora ainda estd em operagdo, convertendo-as em setup

externo e reduzindo diretamente o tempo de parada efetiva do equipamento.

2.3.3 As Trés Fases da Metodologia SMED
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A implementacdo do SMED ¢ conduzida em trés fases sequenciais, conforme proposto
por Shingo (1996). A Fase 1 consiste na separacao das atividades internas e externas, por meio
do mapeamento completo de todas as atividades do sefup e sua classificacao. A Fase 2 busca a
conversao de atividades internas em externas, transferindo para o periodo de producgao as tarefas
que ndo exigem necessariamente a parada do equipamento. A Fase 3 realiza a otimizagdo de
todas as atividades, reduzindo individualmente a duragdo de cada tarefa por meio de
padronizacdo, paralelizacdo e uso de dispositivos de apoio. Conforme destacam Moxham e
Greatbanks (2001) e estudos mais recentes de Almomani et al. (2013), a efetividade dessas
fases depende diretamente do grau de envolvimento da equipe operacional e da qualidade dos
dados coletados na fase de diagnostico, aspectos que foram sistematicamente contemplados na

conducao do presente trabalho.

A metodologia SMED pode ser estruturada como um algoritmo sequencial de seis
passos, conforme ilustrado na Figura 2.1. O processo tem como entrada o conjunto de atividades

realizadas durante o sefup e segue as seguintes etapas:

Passo 1 — Observacio: realiza-se o estudo de tempos e a filmagem do sefup completo,

permitindo o registro detalhado de todas as atividades executadas pelos operadores.

Passo 2 — Analise: os dados coletados sdo organizados por meio do diagrama de espaguete,
que mapeia a movimenta¢ao dos operadores, e do grafico de Gantt, que evidencia a distribuicao

temporal das atividades.

Passo 3 — Classificacdo (Fase 1): cada atividade ¢ classificada como sefup interno, quando
exige a maquina parada, ou setup externo, quando pode ser realizada com a maquina em
operacao.

Passo 4 — Conversao (Fase 2): verifica-se quais atividades internas podem ser antecipadas e

convertidas em externas, reduzindo o tempo de parada efetiva da maquina.

Passo 5 — Racionalizacdo (Fase 3): aplica-se 0 método ECRS — Eliminar, Combinar,
Rearranjar e Simplificar — sobre as atividades remanescentes, buscando reducao adicional e

paralelizagdo entre operadores.

Passo 6 — Padronizag¢do: o novo método ¢ documentado em instrucdo operacional e os

operadores sdo treinados, garantindo a sustentabilidade dos ganhos obtidos.
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Figura 2.1 - Fluxograma da metodologia SMED.

Estudo dos Classificar
. tempos. Diagrama de ivi i =
Atividades durante o . P 9 LML SR Instrucao
o — Filmar o setup —— Espaguetee —— Internasx —— novo T A
completo. Grafico de Gant Externas. setup P
Aplicar ECRS.
Necessidade em
classificar
atividades Acompanhamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

2.4 OEE — EFICIENCIA GLOBAL DOS EQUIPAMENTOS

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) ¢ o principal indicador utilizado para
mensurar a eficiéncia global de equipamentos industriais, desenvolvido por Nakajima (1989)
no contexto do TPM — Total Productive Maintenance. O indice ¢ calculado pelo produto de
trés componentes: Disponibilidade, que representa a relagdo entre o tempo em que o
equipamento efetivamente operou e o tempo planejado; Performance, que relaciona a
velocidade real a velocidade nominal; e Qualidade, que compara a quantidade de itens
conformes ao total produzido (Nakajima, 1989). O tempo de setup ¢ classificado pelo proprio
autor como uma das seis grandes perdas que afetam a disponibilidade dos equipamentos,

impactando diretamente o OEFE geral.

2.5 APLICACOES DO SMED NA INDUSTRIA DE TRANSFORMACAO

Estudos recentes ampliam esse escopo para industrias de transformagao. Prudéncio e
Rodrigues Neto (2025) aplicaram o SMED em uma industria alimenticia brasileira, obtendo
redu¢do de 31% no tempo médio de setup em linhas de envase de bebidas, com destaque para
a conversao de atividades de limpeza e troca de produto de sefup interno para externo. Fraiz et
al. (2019) conduziram estudo em uma industria do setor de oleo e gés, identificando que o
desequilibrio na distribuicao de atividades entre operadores era o principal gargalo do sefup —
resultado convergente com o observado no presente trabalho. Almomani et al. (2013), em
revisdo sistematica da literatura, confirmaram que redugdes entre 15% e 50% no tempo de setup
sdo consistentemente reportadas para diferentes segmentos industriais, incluindo industrias de
processo. Na industria de tintas, as trocas de produto nas linhas de envase apresentam

caracteristicas particulares — necessidade de limpeza completa dos circuitos, variabilidade das
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viscosidades e sensibilidade a sequéncia de producdo —, que reforcam a necessidade de uma

abordagem adaptada da metodologia, como a conduzida no presente trabalho.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, uma vez que tem como
finalidade a geragdo de conhecimento voltado a solugdo de um problema pratico identificado
no ambiente industrial (Gil, 2010). Quanto a abordagem, classifica-se como
qualitativa/quantitativa: qualitativa na fase de mapeamento e observagao do processo de setup,

e quantitativa na coleta, tratamento e analise dos dados de tempo e produtividade.

Do ponto de vista dos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva e explicativa, pois
busca ndo apenas registrar o comportamento do processo de sefup, mas também identificar as
causas das perdas de tempo e os efeitos das acdes de melhoria implementadas (Gil, 2010).
Quanto aos procedimentos técnicos, adota-se a estratégia de estudo de caso (Yin, 2015),
conduzido nas envasadoras Y ¢ Z da empresa X, com coleta de dados ao longo de 2025 e do

primeiro quadrimestre de 2026.

3.2 DESCRICAO DA EMPRESA E DO PROCESSO PRODUTIVO

A empresa X ¢ uma organizagado brasileira do segmento de industria de transformacao,
atuante nos segmentos de tintas imobilidrias e industriais, além de vernizes e resinas. Com cerca
de mil colaboradores e produtos presentes em mais de 40 mil pontos de venda em todo o pais,
a empresa conta com capacidade produtiva de 220 milhdes de litros por ano. A empresa ¢ filiada
a Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas (ABRAFATTI) e possui certificagdo pelo
Programa Setorial de Qualidade (PSQ), estando em conformidade com as normas e exigéncias

do segmento.

O processo produtivo da empresa inicia-se com o recebimento das matérias-primas, que
passam pela etapa de dispersao, na qual os pigmentos e cargas sao misturados ao veiculo liquido
para formacgao da base. Em seguida, o produto segue para a completacao, onde sdo adicionados
os demais componentes conforme a formula¢do desenvolvida pelo setor de P&D para cada
SKU. Apds a completagdo, realiza-se a coloragdo e a andlise laboratorial de qualidade,
responsavel pela aprovagao do lote antes de seu encaminhamento ao envase. O produto
envasado segue para a expedi¢ao. Em paralelo, o Planejamento e Controle da Produgao (PCP)
recebe as demandas do setor de Vendas e emite as ordens de producdo conforme a demanda

dos clientes. O fluxo do processo produtivo ¢ ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma do processo produtivo.

PCP H Vendas H Cliente

‘ Dispersdo H Completacdo H Coloragéo H Andlise H Envase }—!I,

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Do ponto de vista operacional, os principais pontos criticos identificados no processo
produtivo concentram-se na etapa de envase. A elevada diversidade de SKUs — com variagdes
de cor, viscosidade e embalagem — exige frequentes trocas de produto nas envasadoras,
tornando o setup a principal fonte de perda de disponibilidade dos equipamentos. A necessidade
de limpeza completa dos circuitos a cada troca, aliada a auséncia de um padrao formal de
execucdo, gerava variabilidade nos tempos de troca entre turnos e operadores, impactando

diretamente a capacidade produtiva e o OEFE das linhas.

A delimitacdo do objeto de pesquisa se limitou para as envasadoras Y e Z, equipamentos
que representam o maior volume de ordens de producdo da planta. A escolha dessas duas
maquinas foi justificada metodologicamente por sua representatividade operacional: juntas,
respondem pela maior parte da capacidade de envase da unidade, tornando qualquer ganho de
disponibilidade diretamente impactante na capacidade produtiva geral. Cada ordem de
producao corresponde, em média, a 1.080 unidades de 15 litros, totalizando 16.200 litros por
ordem. O recorte operacional da pesquisa abrange exclusivamente os sefups realizados nessas
duas envasadoras, com dados coletados ao longo de 2025 (linha de base) e do primeiro
quadrimestre de 2026 (pos-implantacdo). Para fins de andlise, o setup foi definido como o
conjunto de atividades realizadas entre o encerramento de uma ordem de produg¢do e o inicio
efetivo da ordem seguinte, incluindo esvaziamento das tubulagdes, limpeza do sistema de
dosagem, troca de produto, ajustes de dosagem e verificacdo de qualidade. Todos os setups

registrados no periodo foram incluidos na andlise, garantindo a representatividade da amostra.

3.3 ESTRUTURA DA IMPLEMENTACAO
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A aplicacdo do SMED nas envasadoras Y e Z foi conduzida de forma integrada com
outras ferramentas do sistema Lean € do TPM — Total Productive Maintenance —, no ambito
do setor de melhoria continua. A estrutura de implementagdo compreendeu cinco frentes de
acdo complementares: treinamento das equipes operacionais, gestdo autonoma, ferramentas

TPM, projeto SMED e padronizagdo dos procedimentos.

3.4 FASE 1— SEPARACAO DAS ATIVIDADES INTERNAS E EXTERNAS

A primeira fase do SMED foi iniciada com o mapeamento completo de todas as
atividades realizadas durante o setup das envasadoras Y e Z, por meio de observagao direta no
chao de fabrica e no estudo dos tempos. Cada atividade foi registrada com sua duracdo e
classificada quanto a sua natureza: atividades internas, que s6 podem ser realizadas com a
maquina parada, como a limpeza interna das tubulacdes e os ajustes de parametros; e atividades
externas, que podem ser realizadas com a maquina em operagdo, como a preparacdo de

materiais, conferéncia da ordem de producao e comunica¢do com o almoxarifado.

A classificagdo das atividades em internas e externas, juntamente com o grafico de Gantt
de cada operador no estado anterior, sdo apresentadas nas Figuras 3.2 4 3.5. O grafico de Gantt
elaborado nesta fase permitiu visualizar a sequéncia temporal das atividades, identificar
sobreposigoes possiveis e evidenciar o volume de atividades que, embora classificadas como
setup interno, poderiam ser antecipadas, constituindo a principal oportunidade de redugao do

tempo de parada da linha.

Figura 3.2 - Classificacdo das atividades e grafico de Gantt - Op. A (estado anterior).

Atividades [ Tarefas f Elementos

1 |Organizar as embalagens para o proxime envase L]
Organizar o lixo para descarte

Jogar papeldo no lixo (Houve congestionamentc na movimentagdo

3 |dos paleteiras entre as duas envasadoras e precisou esperar

movimentagdo de enfrega de matéria prima do empilhador)

Pegar embalagens nd drea da enfrega de embalagens

5 |Pegar embalagens para organizagdo do proximo envase

Devolver as embalagens do pallet fechado para a drea de sobras na
& |frente dos Pequenos Lotes (pegou embalagem de selador e o envase
era pintalar)

7 |Pegar sobra das emabalgens para o envase

8 |Guardar paleteira

9 |Crganizar as tampas em cima da mesa

10 |Organizar os baldes na drea demarcada

11 |Separar lixo da maguing e colocar em cima da paleteira

12 |Levar o lixo da maquina para drea de descarte

13 |Descartar o lixo

14 |Voltar para a maguing

15 |Devolver a paleteira para a envasadora 04

14 |Raspar os respingos secos da esteira de abastecimento de embalagens
17 |Se peosicionar na drea de abastecimente de embalagens

18 |Observar os memkbros da equipe movimentando a cuba

19 |Arumar as fampas na mesa

20 |Se posicionar na drea de abastecimento de embalagens

21 |Esperar o teste de etiguetagem da InkJet

22 |Colocar as embalagens na esteira e esperar o inicio do envase

Fonte: O autor, 2026.

[&]
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Figura 3.3 - Classificacdo das atividades e grafico de Gantt - Op. B (estado anterior).

Afividades / Tarefas / El i,
1 Varrer o chéo
4 Remover 2 paletes de produtos acabados da drea da

paletizadora
5 Pegar paletes para o préximo envase
& Posicionar paletes na paletizadora
7 Varrer o chéo
8 Cortar fitilho
9 Crganizar embalagens para o préximo envase
10 Organizar tampas para o préximo envase [ OPERADOR

SINALIZOU © FINAL DO SEU SETUP]
11 Beber dgua, ir ao banheiro
12 Cortar fitilho
13 Jogar papeldo no lixo
14 Organizar tampas para o préximo envase
15 Pegar as embalagens para o proximeo envase | foi
observado que o empilhader nde tinha entregue as | |

146 |Limpeza de embalagem do teste de alinhamento da Inkjet
17 Encher a garafa de dgua
18 Dar uma volta na maguina

Fonte: O autor, 2026.
Figura 3.4 - Classificacdo das atividades e grafico de Gantt - Op. C (estado anterior)

Atividades / Tarefas / Elementos

1 |Pegarasluvas

2 |pegar os calgos

Acoplar o mangote no filtro

Lavar o mangote

Lavar a cuba

oo | e

Ajustes finais

Fonte: O autor, 2026.

Figura 3.5 - Classificacdo das atividades e grafico de Gantt - Op. D (estado anterior).

Atividades / Tarefas / Elementos

1 |Fecha o ordem anterior

2 |Vai conferir a préxima tinta

3 |Organiza os materiais

4 |Coloca g escada para limpar a cuba
5 |Vai orientar outro operador
&

7

8

9

Escreve especificagdes na OP

Vai até o LCQ

Recebe as informagdes para proxima OF e anota

Vai até Operagdes e entrega OP

10 |Vai para completagéio

11 |Aponta na Inkjet

12 |Aponta na Interface

13 |Coloca o mangote no tangue

14 [Retira no filtro

15 |Retira mangote da cuba de lavagem

16 |Limpa balanga

17 |Ajustes finais da méaquina
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Fonte: O autor, 2026.

3.5 FASE 2 — CONVERSAO DE ATIVIDADES INTERNAS EM EXTERNAS

Com base no mapeamento realizado, foram identificadas atividades que poderiam ser
transferidas do setup interno para o externo. As principais agdes de conversao implementadas
foram: (a) preparacdo antecipada de materiais, com os insumos de limpeza e embalagens do
proximo produto sendo posicionados proximos a linha durante o ultimo periodo de producao
do lote anterior; (b) conferéncia antecipada da ordem de produgdo, eliminando o tempo de
verificacdo de documentos com a maquina parada; e (c) reposicionamento de recursos, com
base na analise do diagrama de espaguete e aplicacdo do ECRS. A classificagdo atualizada das

atividades de cada operador, apds a conversao, ¢ apresentada nas Figuras 3.6 a 3.9.

Atividades | Tarefas ! Elementos

Figura 3.6 - Classificagdo atualizada das atividades - Op. A (apds conversdo)
£

1 Colocar a Eseada na cuba

2 Colocar o reservatdrio da cuba

3 Acoplar 0 mangote na ¢cuba

4 Acoplar o0 mangote no Filtro

5 Fechar a linha do tanque da completagio
[ Lavar o mangote

7 Lavar a cuba

Fonte: O autor, 2026.
Figura 3.7 - Classificacdo atualizada das atividades - Op. B (apds converséo)

Atividades | Tarefas ! Elementos

1 Posicionar paletes para o proximo envase

2 Remover 2 paletes de produtos acabados da rea da paletizadora
3 Verificar necessidade de cortar fitilho para o proszimo envase

4 Verificar necessidade de limpar a malha

1 Colocar o mangote no tanque

-] Ajudar posicionando as embalagens e as tampas

Fonte: O autor, 2026.
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Figura 3.8 - Classificacdo atualizada das atividades - Op. C (apds conversao)

Atividades ! Tarefas | Elementos

1 Busear as embalagens

2 Organizar as embalagens e tampas
3 Jogar lizo
4 Cortar Fitilho

Fonte: O autor, 2026.
Figura 3.9 - Classificacdo atualizada das atividades - Op. D (ap6s conversdo)

Atividades ! Tarefas { Elementos

1 Fechar a ordem anterior

2 ¥ai conferir a prozima tinta

3 Escreve especificagdes na OP

4 ¥ai até o LCQ

[ Passar para o relatdrio as informagfes da ordem envasada
E vai até operaghes e entrega a OF

T Confere o tanque que serd envasado

g Cadastrar na inkjet a nova ordem

k] Cadastrar no livemes a nova ordem

10 Ajusta a balanga

Fonte: O autor, 2026.

3.6 FASE 3 — OTIMIZACAO DAS ATIVIDADES

Na terceira fase, tanto as atividades internas remanescentes quanto as externas foram
analisadas individualmente para reducdao de sua duragdo. As principais agdes implementadas
foram: (a) padronizag¢do visual com LUPs — Li¢des de Um Ponto —, disponibilizadas nos
proprios equipamentos; (b) ferramenta de etiquetas para identificagdo de anomalias, com 123
etiquetas abertas ao longo do projeto; (c) ferramenta de sugestdes de melhoria, com 11
sugestoes registradas pelos operadores; (d) treinamento das equipes sobre os conceitos do
SMED e as novas rotinas de trabalho; e (e) implementacao de relatorio didrio por turno para
acompanhamento dos tempos e atualiza¢do do quadro de gestao autonoma. O engajamento dos
operadores foi elemento central nesta fase: as melhorias foram construidas de forma
participativa, com os proprios operadores identificando oportunidades e registrando anomalias,

0 que gerou sentimento de pertencimento ao processo € maior aderéncia as mudangas.

3.7 FERRAMENTAS UTILIZADAS
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3.7.1 Estudo dos tempos

O estudo dos tempos ¢ a principal ferramenta de coleta de dados utilizada neste trabalho.
Consiste na medi¢ao sistemdatica dos tempos de cada atividade realizada durante o setup,
permitindo identificar com precisao onde o tempo € consumido e quais etapas apresentam maior
potencial de melhoria (Barnes, 1977). Na empresa X, o setup completo de cada operador foi
registrado por meio de filmagem, com camera posicionada de forma a capturar todas as
movimentagoes ¢ atividades realizadas durante a troca de produto nas envasadoras Y e Z. As
filmagens foram posteriormente analisadas para cronometrar individualmente cada atividade,

servindo como base para a classificacdo em sefup interno e externo.

3.7.2 Diagrama de Espaguete

O diagrama de espaguete foi utilizado para o mapeamento dos deslocamentos dos
operadores durante o setup, permitindo identificar trajetos desnecessarios e oportunidades de
reorganizagdo do layout e do posicionamento de materiais. Na empresa X, o diagrama foi
elaborado manualmente, sobrepondo as rotas percorridas por cada operador diretamente sobre
o layout das envasadoras Y e Z, com base nos deslocamentos registrados nas filmagens do

setup.

3.7.3 Plano de Acao SW2H

Para a estruturagcdo e acompanhamento das melhorias propostas, foi utilizado o método
SW2H — ferramenta que define, para cada acdo: o qué sera feito, por qué, onde, quando, quem

¢ o responsavel, como sera executado e qual o custo envolvido.

3.74 Procedimento Operacional Padrao (POP)

Apds a implementagdo das melhorias, as novas praticas foram formalizadas em
Procedimentos Operacionais Padrdo, garantindo a sustentabilidade dos resultados e a
replicabilidade das agdes para outros turnos e operadores (Shingo, 1996). Na empresa X, os
POPs foram elaborados no formato de Li¢des de Um Ponto (LUPs) e Instrugdes Operacionais,
documentos de facil visualizagdo e aplicacao no chao de fabrica, disponibilizados nos postos

de trabalho das envasadoras Y e Z.

3.8 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS
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Os dados de tempo de sefup foram coletados por meio do sistema de apontamento de
produgdo utilizado pela empresa, o qual registra em tempo real todas as ocorréncias nas linhas
de envase, incluindo tempos de produgdo, paradas, quebras e setups, € permite o monitoramento
continuo do OFE. A coleta abrangeu todo o ano de 2025, constituindo a linha de base do estudo,
e o periodo de janeiro a abril de 2026, apds a implementagdo das melhorias. O conjunto de
dados de 2026 compreende 1.022 registros de setup. Para fins de andlise comparativa, os
resultados foram expressos em termos de reducao de tempo, ganho de horas produtivas,

aumento de capacidade e impacto financeiro.

3.9 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE SETUP NAS ENVASADORAS Y E Z

O processo de sefup nas envasadoras Y e Z da empresa X compreende o conjunto de
atividades necessarias para restaurar as condi¢des basicas dos equipamentos entre ordens de
produgdo consecutivas, preparando-os para o envase do proximo produto com qualidade e
seguran¢a. Em func¢do da diversidade de cores e formulagdes produzidas, as trocas de produto
exigem procedimentos rigorosos de limpeza interna das tubulagdes e do sistema de dosagem,

ajustes de parametros e verificacdes antes da liberag¢do da linha.

Antes da aplicagdo do SMED, o processo de setup ndo contava com um padrao formal
documentado, o que gerava variabilidade nos tempos de troca entre turnos e operadores,
condi¢do identificada pela propria gestdo como um problema operacional preexistente a
pesquisa. A auséncia de padronizacdo resultava em atividades realizadas de forma sequencial
que poderiam ser executadas em paralelo, deslocamentos desnecessarios e tempo excessivo de
espera por materiais e informagdes que poderiam ser preparados antecipadamente. Esse
diagnostico, em consondncia com o que Moxham e Greatbanks (2001) identificam como pré-
requisito para o sucesso do SMED, refor¢ou a necessidade de uma intervencao estruturada e
replicavel. Os dados de tempo de setup foram extraidos do sistema de controle da propria
empresa, que registra automaticamente os tempos de cada troca de producdo nas envasadoras
Y e Z. Esse sistema constitui a fonte primaria dos dados quantitativos utilizados neste estudo,
garantindo a precisdo e a rastreabilidade dos registros ao longo de 2025 e do primeiro
quadrimestre de 2026. O estudo de tempos foi utilizado de forma complementar, na fase de
mapeamento das atividades de setup, para a identificagdo e classificacdo das tarefas internas e
externas. Os quatro operadores das envasadoras Y e Z participaram ativamente das etapas de

mapeamento, classificacdo e implementacdo das melhorias.
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3.10 LINHA DE BASE: TEMPOS DE SETUP EM 2025

A coleta de dados foi conduzida ao longo de todo o ano de 2025, abrangendo os registros

de setup das envasadoras Y e Z. Os dados mensais levantados sdo apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3.1 - Tempo médio mensal de setup das envasadoras Y ¢ Z em 2025

Més Tempo Médio de Setup (min)
Janeiro 31,75
Maio 31,95
Junho 26,05
Julho 28,71
Agosto 29,70
Setembro 29,24
Outubro 31,55
Novembro 25,14
Dezembro 27,53
Média Anual 28,51

Fonte: dados coletados pela empresa (2025).

A andlise dos dados evidencia que, ao longo de 2025, o tempo médio de setup das
envasadoras Y e Z foi de 28,51 minutos, valor que superava consistentemente a meta
estabelecida de 25 minutos. Os meses de janeiro, maio € outubro apresentaram os piores
resultados, com médias superiores a 31 minutos. A variagdo entre os meses indica a auséncia

de um padrao consolidado, reforcando a necessidade de intervencao estruturada.

3.11 IDENTIFICACAO DAS OPORTUNIDADES DE MELHORIA

A partir da observacao direta do processo e da analise dos dados coletados, foram
identificadas as seguintes causas principais para o tempo elevado e variavel de setup: (a)
auséncia de padronizagdo, com execu¢do dependente do conhecimento individual de cada
operador; (b) atividades internas executdveis externamente, como separacdo de materiais e
conferéncia de documentacgdo; (c) movimentagdo excessiva dos operadores, evidenciada pelo
diagrama de espaguete; (d) oportunidades de melhoria no 5S da area; e (e) impacto direto no
OEE, com o setup sendo identificado como a principal perda operacional das envasadoras Y e

Z.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE MOVIMENTACAO — DIAGRAMA DE ESPAGUETE

O diagrama de espaguete foi elaborado a partir da observacao e registro dos
deslocamentos dos operadores durante a execucao do setup no estado anterior a melhoria. O
mapeamento evidenciou trajetos extensos e ndo otimizados, com o operador percorrendo longas
distancias para buscar materiais de limpeza, acessar pontos de abastecimento e realizar

verificacdes ao longo da linha de envase.

A aplicagdo da andlise ECRS — Eliminar, Combinar, Reorganizar, Simplificar — sobre
as atividades mapeadas permitiu identificar quais movimentos poderiam ser eliminados por
meio do reposicionamento de materiais e da reorganizacdo do fluxo de trabalho. Os Diagramas
de Espaguete dos quatro operadores, no estado anterior a aplicacdo do SMED, sdo apresentados
nas Figuras 3.2 a 3.5. O estado futuro do diagrama demonstrara uma redugdo expressiva nos
deslocamentos, com trajetos mais curtos e diretos, contribuindo para a reducdo do tempo total
de setup e para a melhoria das condi¢gdes ergondmicas da operacdo. Os diagramas do estado

apods a melhoria sdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.4.

Figura 4.1 - Diagrama de espaguete do Op. A - estado anterior a melhoria.
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).



Figura 4.2 - Diagrama de espaguete do Op. B - estado anterior a melhoria.
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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Figura 4.3 - Diagrama de espaguete do Op. C - estado anterior 4 melhoria
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Figura 4.4 - Diagrama de espaguete doOp. D - estado anterior a melhoria.
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

4.2 PADRONIZACAO E SUSTENTABILIDADE DOS RESULTADOS

Apo6s a implementagdo das melhorias, as novas praticas foram formalizadas em
Procedimentos Operacionais Padrdo, garantindo que os ganhos obtidos fossem sustentaveis e
replicaveis para novos operadores. A padronizagdo foi complementada pelas LUPs e pelo
sistema de gestdo autonoma, que juntos formam um ciclo de controle e melhoria continua do
processo de setup. Como proximos passos, foram definidas metas adicionais de redugdo do
tempo de sefup para 20 minutos, além da expansdo das agdes para outras perdas operacionais
identificadas. Os novos diagramas de espaguete de cada operador, evidenciando a redugdo dos

deslocamentos apos a implantacao do SMED, sao apresentados nas Figuras 4.5 a 4.8.
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Figura 4.5 - Diagrama de espaguete - Op. A (estado apds a melhoria).

Producao i@
Produto acabado § Q
; | Qa4
oum | | | | [\\\—‘.\
- |§EEE eJ19153 §
2 H [] 2| n ~
=== 3 E g Completagdo Embalagem
2112153 i E
e h‘\”\.
= T |

| Banheiro |

Fonte: O autor, 2026.

Figura 4.6 - Diagrama de espaguete - Op. B (estado apds a melhoria).
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Figura 4.7 - Diagrama de espaguete - Op. C (estado apds a melhoria)
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Fonte: O autor, 2026.

Figura 4.8 - Diagrama de espaguete - Op. D (estado ap6s a melhoria)
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43 REDUCAO DO TEMPO MEDIO DE SETUP

Apo6s a implementacgdo das acdes previstas nas trés fases do SMED, os tempos de setup
das envasadoras Y e Z foram monitorados continuamente ao longo do primeiro quadrimestre
de 2026. Os resultados mensais obtidos sdo apresentados na Tabela 4-1, enquanto o

comparativo consolidado com o periodo anterior ¢ sintetizado na Tabela 4-2.

Tabela 4.1 - Tempo médio mensal de setup das envasadoras Y e Z em 2026 (janeiro a abril)

Més Tempo Médio de Setup (min)
Janeiro 23,62
Fevereiro 22,28
Marco 23,33
Abril 22,30
Média do Periodo 22,88

Fonte: dados coletados pela empresa (2026).

Tabela 4.2 - Comparativo dos tempos médios de setup antes e apos a aplicagdo do SMED

Indicador Antes (2025) Depois (2026) Variacao
Tempo médio de setup 28,51 min 22,88 min — 5,63 min
Reducao percentual — — —19,75%
Meta estabelecida 25,00 min 25,00 min Atingida

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A andlise dos dados revela uma redugdo consistente ao longo dos quatro meses
monitorados, com o tempo médio de sefup passando de 28,51 minutos em 2025 para 22,88
minutos no quadrimestre de 2026 — representando uma redugdo absoluta de 5,63 minutos e
uma reducgdo percentual de 19,75%. Este resultado supera a meta organizacional estabelecida

de 25 minutos, demonstrando a efetividade da metodologia aplicada.

A consisténcia dos resultados mensais — com variagdo maxima de 1,34 minutos entre
janeiro (23,62 min) e fevereiro (22,28 min) — indica que as melhorias foram sustentadas ao
longo do periodo, o que pode ser atribuido a padronizagcdo das atividades por meio das

instrucdes operacionais elaboradas na Fase 3 da metodologia. Esse padrdo de estabilizacao apds
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a implantagdo ¢ convergente com os achados de Almomani et al. (2013), que identificaram que

a padronizagdo ¢ o principal fator de sustentabilidade dos ganhos do SMED.

A reducdo obtida pode ser diretamente correlacionada as trés fases da metodologia. A
Fase 1 — classificagdo das atividades em internas e externas — permitiu identificar que parte
significativa das atividades realizadas com a maquina parada, como a solicitacdo de
embalagens, a consulta & ordem de producao seguinte e a organizagdo de paletes, podiam ser
antecipadas. A Fase 2 — conversao — consistiu exatamente na antecipacao dessas atividades
para o periodo em que a envasadora ainda estava em operacao, eliminando tempo improdutivo
de parada. A Fase 3 — racionalizagdo — por meio da andlise ECRS, redistribuiu as atividades
remanescentes entre os operadores, eliminando o desequilibrio de carga identificado como

principal gargalo do setup.

4.4 GANHO TOTAL DE HORAS PRODUTIVAS

A multiplicagdo da redugdo unitaria de 5,63 minutos pelo volume de 1.022 setups
registrados no quadrimestre resultou em um ganho total de 95 horas e 53 minutos de tempo
produtivo, conforme demonstrado na Tabela 4-3. Convertendo esse ganho em capacidade
produtiva (Tabela 4-4), considerando que as duas envasadoras operam 28 horas por dia em
conjunto, o tempo recuperado equivale a aproximadamente 3 dias completos de produciao no
quadrimestre — viabilizando 27 ordens de produg¢do adicionais, o equivalente a 29.160 baldes

de 15 litros e 437.400 litros adicionais produzidos.

Tabela 4.3 - Calculo do ganho total de horas produtivas.

Parametro Valor
Redugao por setup 5,63 min
Volume de setups (jan—abr/2026) 1.022 setups
Ganho total em minutos 5.753,86 min
Ganho total em horas 95 horas e 53 minutos

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 4.4 - Calculo do aumento de capacidade produtiva no quadrimestre.

Parametro Valor

Ganho total de tempo 95h 53min
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Parametro Valor
Tempo de operagao das 2 envasadoras por dia 28 horas
Dias equivalentes de produgdo ganhos ~ 3 dias
Ordens de produgao por dia (2 envasadoras) 9 OPs
Novas ordens de produgao viabilizadas 27 OPs

Baldes por ordem de producao

1.080 unidades (15L)

Baldes adicionais produzidos

29.160 baldes

Litros adicionais produzidos

437.400 litros

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

4.5 AUMENTO DE CAPACIDADE PRODUTIVA

A conversdo do ganho de horas em capacidade produtiva foi realizada com base nos

parametros operacionais das envasadoras Y e Z, projetando esses resultados para o horizonte

anual (Tabela 4-5), estima-se um ganho de 9 dias de produgao, 81 ordens adicionais ¢ 1.312.200

litros de capacidade incremental — sem qualquer investimento em novos equipamentos,

exclusivamente pela reorganizacdo das atividades operacionais.

Tabela 4.5 - Proje¢do anual dos ganhos de capacidade produtiva.

Indicador Quadrimestre Projecio Anual
Dias de producao ganhos 3 dias 9 dias
Ordens de produgdo 27 OPs 81 OPs
adicionais
Baldes adicionais (15L) 29.160 87.480
Litros adicionais 437.400 L 1.312.200 L

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

4.6 IMPACTO FINANCEIRO — SAVING

O impacto financeiro da intervengdo foi calculado com base na composi¢ao do custo

operacional diario das envasadoras Y e Z (Tabela 4-6), Esse custo ¢ formado pelas areas

operacionais A, B, C e D — que englobam depreciacdo de equipamentos, insumos, energia €

manuten¢do — e pelo custo com pessoas, composto pelos salarios e encargos dos operadores

das duas linhas. O saving foi calculado multiplicando o custo diario total pelo numero de dias

de produgao recuperados: 3 dias no quadrimestre (R$ 41.174,00 x 3 =R$ 123.522,00) e 9 dias
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na proje¢ao anual (R$ 41.174,00 x 9 = R$ 370.566,00), conforme apresentado na Tabela 4-7.
A premissa adotada ¢ que os dias recuperados sdo integralmente convertidos em producao
adicional, sem custos incrementais, uma vez que os recursos humanos e os equipamentos ja
estao alocados. Esses valores reforcam o argumento de que a aplicagcao do SMED em industrias
de processo, mesmo sem investimento tecnologico, gera retorno financeiro expressivo e
mensuravel, corroborando os achados de Prudéncio e Rodrigues Neto (2025) para o segmento

de industria de transformacao.

Tabela 4.6 - Composigao do custo operacional didrio das envasadoras Y e Z.

Area Custo Médio Diario
Area A R$ 4.958,00
Area B RS 17.442,00
Area C R$ 4.040,00
Area D R$ 8.608,83
Pessoas R$ 6.161,17
Custo Total Diario R$ 41.174,00

Fonte: dados fornecidos pela empresa X (2026).

Tabela 4.7 - Saving financeiro obtido com a aplicagdo do SMED.

Horizonte Saving
Por quadrimestre (3 dias) R$ 123.522,00
Proje¢do anual (9 dias) R$ 370.566,00

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

4.7 GANHOS COMPLEMENTARES

Além dos ganhos quantitativos, a aplicagdo do SMED gerou resultados complementares
de expressivo valor organizacional. A transformacdo cultural e o engajamento das equipes
operacionais foram evidenciados pelo registro de 11 sugestdes de melhoria e 123 etiquetas de
anomalias abertas pelos proprios operadores. A melhoria do 5S na drea de envase impactou
positivamente a seguranca operacional e a facilidade de treinamento. O fortalecimento do
sistema de gestdo autonoma criou um ciclo de controle e melhoria continua sustentado pelas

proprias equipes, estabelecendo uma base sélida para a continuidade das melhorias.

4.8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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A Tabela 4-8 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos no presente trabalho
e os reportados por estudos recentes que aplicaram o SMED em diferentes segmentos
industriais. A reducao de 19,75% obtida nas envasadoras Y e Z situa-se dentro da faixa
reportada na literatura para industrias de transformacdo, que tendem a apresentar redugdes mais
conservadoras do que a manufatura discreta em fungdo das restricdes impostas pelos
procedimentos de limpeza e qualidade. O resultado ¢ especialmente consistente com o de
Prudencio e Rodrigues Neto (2025), obtido em contexto industrial similar — linhas de envase
de processo continuo —, reforcando a generalizagao da metodologia para esse segmento. A
remocdo de Moreira e Pais (2011) da comparagao ¢ justificada pelo foco daquele estudo em

manufatura discreta, contexto com menor aderéncia ao processo analisado.

Tabela 4.8 - Comparativo dos resultados do presente trabalho com estudos da literatura sobre aplicacdo do

SMED
Estudo Setor Reducio do Método
tempo de
setup
Sugai, McIntosh e Novaski Manufatura 32% Conversao interno—externo
(2007) discreta
Almomani et al. (2013) Multiplos setores | 15% a 50% Revisdo sistematica
Prudencio e Rodrigues Neto Alimenticio 31% Conversado + padronizagao
(2025) (envase)
Fraiz et al. (2019) Oleo e gas 27% ECRS + redistribuigado
Presente trabalho (2026) Tintas (envase) 19,75% Conversao + ECRS +
padronizagdo

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A consisténcia dos resultados ao longo dos quatro meses de 2026 indica que as
melhorias foram efetivamente incorporadas a rotina operacional, diferenciando este resultado
de ganhos pontuais que tendem a regredir apds o encerramento do projeto. Essa sustentabilidade
¢ atribuida principalmente a combinacdo de padronizagdo formal, gestdo autonoma pelos
operadores e engajamento das equipes, fatores determinantes para a consolida¢cdo dos ganhos

do Lean Manufacturing no longo prazo (Shingo, 1996; Liker, 2004).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo aplicar a metodologia SMED nas linhas de
envase de uma industria de tintas, com vistas a reducao do tempo de setup € ao aumento da
capacidade produtiva. A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel destacar que os objetivos

especificos estabelecidos foram atingidos.

A implementagdo das trés fases da metodologia, integrada as ferramentas do 7PM,
resultou em uma redugao de 5,63 minutos no tempo médio de setup, passando de 28,51 minutos
em 2025 para 22,88 minutos no primeiro quadrimestre de 2026, representando uma reducao
percentual de 19,75% e o atingimento consistente da meta organizacional de 25 minutos. A
multiplicagdo dessa reducgdo unitaria pelo volume de 1.022 setups realizados no quadrimestre
gerou um ganho total de 95 horas e 53 minutos, equivalente a 3 dias completos de operagao das
duas envasadoras, viabilizando 437.400 litros adicionais de capacidade produtiva e um saving
financeiro de R$ 123.522,00 no periodo, com proje¢do anual de R$ 370.566,00, sem qualquer

investimento em novos equipamentos ou contratagcdo de pessoas.

Para além dos resultados quantitativos, o trabalho promoveu um impacto relevante na
area de envase, com maior engajamento das equipes operacionais, valoriza¢ao do conhecimento
dos operadores e fortalecimento do sistema de gestdo autdbnoma, fatores determinantes para a

sustentabilidade dos ganhos obtidos no longo prazo.

5.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Do ponto de vista pratico, o presente trabalho contribui com a demonstragdo da
aplicabilidade da metodologia SMED em uma industria de transformagao. Os resultados obtidos
evidenciam que redugdes expressivas no tempo de setup podem ser alcangadas sem
investimento em novos equipamentos, exclusivamente por meio da reorganizagdo das
atividades operacionais e da padronizaciao dos processos.

Do ponto de vista académico, o trabalho contribui com evidéncias empiricas coletadas
em ambiente industrial real, ao longo de mais de um ano de monitoramento, com base em 2.734
registros de setup. A abordagem metodologica adotada — combinando estudo de tempos,
diagrama de espaguete, grafico de Gantt e andlise ECRS — pode ser replicada em outros
segmentos de industria de processo, ampliando o escopo de aplicagdo do SMED para além da

manufatura discreta.
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5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se:
(a) a expansao da metodologia SMED para as demais linhas de envase da planta;
(b) a investigagao da aplicabilidade de técnicas complementares, como o Poka-Yoke € o VSM

— Value Stream Mapping —, para ampliar os ganhos ja obtidos.
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