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GLOSSARIO
Corte a Laser (presente no codigo POP-CL-001)

Computer Numerical Control — Controle Numérico

Monoxido de Carbono — Gas usado em lasers gasosos
Dioxido de Carbono — Gas usado em lasers gasosos
Equipamento de Protegéo Individual

Galio — elemento utilizado em lasers semicondutores
hora final

hora inicial

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation -

Amplificacdo da Luz por Emissao Estimulada de Radiacao

MASER

Microwave Amplification by Stimulated Emission of

Radiation - Amplificagdo de Micro-ondas por Emissdo Rstimulada de Radiagao

Monocromaticidade

O termo deriva do grego, onde mono significa "unico" e

croma significa "cor", ou seja, é a caracteristica de algo que possui uma unica

cor
PDCA
P-N
POP

TQC

Plan-Do-Check-Act — Ciclo de melhoria continua
Juncao semicondutora tipo P e tipo N
Procedimento Operacional Padrao

Total Quality Control — Controle da Qualidade Total



RESUMO

A competitividade do setor industrial exige das organizagbes a adogdo de
praticas voltadas a melhoria continua e a otimizacdo de processos produtivos.
Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia da
aplicacao do Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) na reducédo do tempo de setup
em uma empresa de corte a laser. A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de
abordagem mista (qualitativa e quantitativa), desenvolvida por meio de reviséo
bibliografica e estudo de caso em uma metalurgica de pequeno porte localizada
em Guarulhos, SP. A coleta de dados envolveu observagbes in loco,
cronoanalise e registros de tempo de setup. A partir do diagndstico inicial,
identificaram-se falhas relacionadas a auséncia de padronizagao e treinamento
especifico. Como intervencado, elaborou-se um Procedimento Operacional
Padrao (POP), realizaram-se treinamentos e implantaram-se listas de
verificagdo. Os resultados demonstraram redugao média aproximada de 54% no
tempo de sefup, evidenciando ganhos significativos de produtividade,
padronizacao e controle operacional. Conclui-se que a aplicacao estruturada do
Ciclo PDCA contribuiu de forma efetiva para a otimizacdo do processo,
promovendo maior eficiéncia, reducdo de variabilidades e fortalecimento da

cultura de melhoria continua na organizagao estudada.

Palavras-chave: PDCA; tempo de setup; corte a laser; melhoria continua;

gestao da qualidade.
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1 INTRODUGCAO
A busca pela eficiéncia operacional e pela exceléncia na qualidade dos
processos industriais € um dos desafios enfrentados pelas empresas. No setor
de corte a laser, a otimizacdo dos processos produtivos € essencial, uma vez
que o tempo de setup é determinante para a eficiéncia do processo. O tempo de
setup refere-se ao periodo necessario para preparar a maquina antes do inicio
da operagao, sendo diretamente responsavel pela produtividade da linha de
producado. Nesse sentido, a reducédo de desperdicios e a melhoria da eficiéncia
operacional sao principios fundamentais da producdo enxuta, conforme
destacado por Ohno (1997), ao enfatizar a eliminagao de atividades que né&o
agregam valor ao processo produtivo. Diante dessa realidade, torna-se
fundamental adotar metodologias que possibilitem a melhoria continua desses

processos, promovendo ganhos de competitividade e redugéo de custos.

Nesse contexto, a adogao de metodologias de melhoria continua € indispensavel
para impulsionar o desempenho, a qualidade e a competitividade organizacional.
Entre as ferramentas mais reconhecidas nesse campo destaca-se o Ciclo PDCA,
uma abordagem estruturada que se baseia em quatro etapas interligadas:
Planejar (P), Executar (D), Verificar (C) e Agir (A). Conforme destaca Campos
(2004), o PDCA é um meétodo sistematico que permite o controle efetivo dos
processos e o0 alcance de resultados sustentaveis, fundamentando-se em um
ciclo continuo de planejamento, execugéo, verificagdo e agao corretiva. Essa
estrutura favorece a padronizagdo e a consolidacdo de uma cultura

organizacional voltada a exceléncia operacional.

Além disso, a reducao do tempo de setup é discutida na literatura como um fator

estratégico para o aumento da eficiéncia produtiva.

O Ciclo PDCA é reconhecido por sua capacidade de promover ajustes
gradativos, porém continuos, nos processos organizacionais, permitindo nao
apenas a identificacdo e solugao de problemas, mas também o aprimoramento
constante das operag¢des. Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), a
melhoria continua €& um elemento essencial para a competitividade
organizacional, pois permite que os processos sejam constantemente avaliados
e aprimorados. A aplicacdo dessa metodologia em processos industriais visa
garantir que as mudangas implementadas sejam continuamente avaliadas,
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ajustadas e otimizadas, criando um ciclo iterativo que impulsiona a melhoria

continua.

A relevancia deste estudo reside em sua capacidade de oferecer uma analise
aprofundada sobre o impacto do Ciclo PDCA no desempenho operacional de
empresas de corte a laser. A implementacdo dessa metodologia pode gerar
beneficios diretos, como a reducdo de custos e o aumento da produtividade,
além de favorecer a consolidacdo de uma cultura organizacional voltada a
melhoria continua. Conforme destaca Miguel et al. (2012), estudos aplicados em
ambientes industriais sdo fundamentais para compreender e aprimorar praticas
operacionais. A importancia do tema reflete-se, portanto, na necessidade de
otimizar os processos industriais para elevar a competitividade das empresas no
mercado, especialmente em um setor altamente tecnoldgico e competitivo, como

o de corte a laser.

1.1. Questao de Pesquisa.
"Como a aplicagao do Ciclo PDCA pode contribuir com a reducgao do tempo de

setup em uma empresa de corte a laser?"

1.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.
1.2.1. Objetivo Geral.

Analisar a contribuicdo da aplicagcao do Ciclo PDCA para reduzir o tempo de

setup em uma empresa de corte a laser.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Realizar um mapeamento do processo antes da aplicacédo do Ciclo PDCA.
e Aplicar a metodologia PDCA na melhoria dos processos produtivos.

o Analisar os resultados da aplicagcao do Ciclo PDCA no tempo de setup.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Gestao da Qualidade.

Segundo Rezende (2010), a gestdo da qualidade tem como principal fungéo
melhorar resultados e o bem-estar dos trabalhadores, refletindo a constante

busca por melhorias movidas pelas novas demandas de mercado.

Concordando com essa visao, tem-se a posi¢ao de Slack:

Quando qualidade significa a produgdo consistente de servigos e
produtos dentro das especificagbes, ndo apenas leva a satisfagcdo de
consumidores externos, como também torna mais facil a vida das
pessoas envolvidas na operagdo. Satisfazer aos clientes internos pode
ser tdo importante quanto satisfazer aos consumidores externos.
(Slack, et al., 2009, p.40)

Visando-se ndo somente a qualidade do produto final, também pode-se afirmar
que um processo produtivo com qualidade reduz custos, o que € corroborado
por Slack et al. (2009, p. 41) quando afirma que “Quanto menos erros em cada
processo da operagao, menor o tempo gasto com corre¢des, reduzindo custos e
retrabalho”, ou seja, menos erros resultam em menos custos com
hora/trabalhada pelos colaboradores para corrigir erros que poderiam ser

evitados.

Diante da importancia da gestao da qualidade para os resultados e a eficiéncia
dos processos, torna-se necessario adotar ferramentas que permitam sua
aplicacado pratica. Nesse contexto, destaca-se o Ciclo PDCA, difundido por
Campos (2004), como um método que auxilia no controle dos processos e na

melhoria continua.

2.2. PDCA

O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) é uma ferramenta amplamente
reconhecida na gestao da qualidade que auxilia as organizagées na
melhoria continua de seus processos e na busca por maior eficiéncia
e eficacia. Ele fornece uma estrutura légica para o planejamento,
implementacéo, verificagcdo e agdo corretiva, tornando-se uma
abordagem fundamental na gestéao de qualidade. (Campos, 2004,
p.86)



Ainda segundo Campos (2004) o ciclo PDCA é uma abordagem aplicavel para a
resolugao de problemas e o alcance de metas. Para atingir esses objetivos, &
necessario seguir um conjunto de etapas, que incluem a ldentificagcdo do
problema, Observagdo, Analise, Plano de acdo, Execucdo, Verificagao,
Padronizacdo e Conclus&o. E fundamental considerar a importancia do uso de

ferramentas especificas, adaptadas a cada tipo de problema.

Souza (2020) corrobora com Campos (2004 ), sobre como o ciclo PDCA pode ser
uma ferramenta valiosa na gestédo organizacional, auxiliando na identificacéo de
problemas, na definicdo de planos de acgdo, na verificagcdo da eficacia das
medidas implementadas e na promogao de uma cultura de melhoria continua.
Essa metodologia proporciona um processo estruturado que ajuda as
organizagbes a alcangcarem maior eficiéncia e eficacia em seus processos

operacionais.

Diante da relevancia do Ciclo PDCA como ferramenta de melhoria continua,
torna-se fundamental compreender como essa metodologia pode ser aplicada
na pratica dentro das organizagdes. Assim, a analise de sua implementagao
permite identificar os desafios e as estratégias necessarias para garantir

resultados efetivos no ambiente produtivo.

2.3. Implementacao PDCA.

De acordo com Campos (2004), a fase P consiste nas etapas de identificacédo do
problema, observagdo (reconhecimento das caracteristicas do problema),
andlise do processo (descoberta das causas principais que impedem o
atingimento das metas) e plano de agao (contramedidas sobre as causas
principais). A fase D do PDCA de melhoria, é a de agao, ou atuagéo de acordo
com o plano de agao para bloquear as causas fundamentais. Na fase C, é feita
a verificagdo, ou seja, a confirmacao da efetividade do plano de agao para ver
se o bloqueio foi efetivo. Ja na fase A existem duas etapas, a de padronizacao e
a de conclusdo. Na etapa de padronizacdo, caso o bloqueio tenha sido efetivo,
¢é feita a eliminacao definitiva das causas para que o problema nao reapareca.
Na etapa de conclusao ocorre a revisao das atividades e planejamento para
trabalhos futuros. Caso na fase C (check), o bloqueio ndo tenha sido efetivo,
deve-se voltar na etapa observacdao da fase P (plan). Obtendo assim uma



abordagem sistematica que visa aprimorar a eficiéncia, qualidade e desempenho

em uma organizagao.

A Figura 1 apresenta as etapas do Ciclo PDCA e as principais atividades

correspondentes a cada fase.

Figura 1 — Fases do PDCA
FASES DO PDCA

IDENTIFICAGAO DO PROBELEMA
OBSERVAGCAO DO PROBLEMA
ANALISE DO PROCESSO
PLANO DE AGAO

- PADRONIZAGAO

= CONCLUSAO

" VERIFICACAO - EXECUTAR PLANO DE AGAO

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Considerando os aspectos envolvidos na implementacédo do Ciclo PDCA, é
importante analisar sua aplicagcdo em contextos especificos da industria.
Nesse sentido, destaca-se sua utilizagado no processo de corte a laser, onde
a busca por eficiéncia e precisao torna a aplicagdo dessa metodologia ainda

mais relevante.

2.4. Aplicagao do PDCA na Otimizagao do Corte a Laser.

O Ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar, Agir) € uma metodologia de gestéo
utilizada para promover a melhoria continua de processos industriais. No
contexto do corte a laser, a aplicagdo do PDCA permite a identificagdo de falhas

operacionais e a implementacdo de melhorias de forma sistematica e iterativa.
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Ao monitorar os resultados de cada ciclo, & possivel ajustar e otimizar os
processos, garantindo maior eficiéncia e qualidade nos cortes, conforme os
principios de melhoria continua e controle de processos propostos por Campos
(2004) e Slack et al. (2009)

Conforme afirma Almeida (2018, p. 88), “Aplicar o ciclo PDCA no processo de
corte a laser permite a identificagdo de falhas operacionais, seguido de agdes
corretivas que, de forma continua, levam a otimizacéo da precisao e redug¢ao do

tempo de setup.”

Segundo o mesmo autor o ciclo PDCA, portanto, oferece uma abordagem
estruturada para o aprimoramento do processo de corte a laser, levando a
reducao do tempo necessario para a preparagao das maquinas e ao aumento da

precisdo dos cortes, aspectos essenciais para a competitividade da empresa.

A utilizacdo do Ciclo PDCA no processo de corte a laser possibilita a melhoria
continua dos procedimentos operacionais, contribuindo para a reducédo de

ineficiéncias e aumento da qualidade dos cortes.

Diante da relevancia do Ciclo PDCA para a melhoria continua e otimizacdo dos
processos de corte a laser, torna-se necessario compreender também os
aspectos tecnoldgicos que influenciam diretamente esse tipo de operacao.
Nesse sentido, o entendimento sobre os diferentes tipos de laser é fundamental,
uma vez que suas caracteristicas impactam diretamente na qualidade, precisao
e eficiéncia dos cortes, complementando a aplicagao das praticas de melhoria
continua discutidas anteriormente, conforme abordagens técnicas apresentadas
por Mussio (2019).

2.5. Tecnologia do Laser e seus Tipos.

O laser é a amplificagcdo da luz estimulada pela radiagdao, e segundo Mussio
(2019), a origem exata do laser n&o é claramente definida, mas seu uso comegou
na década de 1960. Isso se deve ao fato de que Theodore Maiman desenvolveu
o primeiro "MASER" (microwave amplification by stimulated emission of
radiation) em 1960, embora a teoria do laser tenha sido proposta por Einstein
em 1916.
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Conforme Bagnato (2008, p.12):

A manipulagdo da luz sempre foi assunto de vanguarda entre o0s
cientistas, ao mesmo tempo que foi motivo de mito e de magia entre os
homens em geral. Também nédo é para menos, todos neste planeta
fomos educados com base na frase de que “somos filhos da luz”.
Imagine o0 que aconteceria se ao acordar amanha, néo
encontrassemos a luz do sol. Em questao de horas estaria tao frio
como num inverno sem precedentes. Um curto periodo se passaria
antes que o0s rios se congelassem e todos 0s seres Vivos
desapareceriam do planeta. As empresas ndo mais poderiam operar,
pois ndo haveria energia para mover as maquinas. A menos que
queimassemos tudo que ha no planeta para gerar luz e calor,
estariamos condenados as trevas e ao frio. (Bagnato, 2008 p.12)

Com base nesse contexto, Bagnato (2008) explica que, desde cedo, os seres
humanos aprenderam a criar luz para evitar viver na escuridao, utilizando o fogo
como uma das primeiras fontes de iluminacdo. Assim, qualquer substancia que
queimasse se tornava uma fonte de luz, incluindo 6leo, madeira e cera, entre
outros. Desde os primeiros momentos de observagao, as pessoas perceberam
que a luz se propaga em linha reta, o que possibilitou a compreensdo das
sombras e a criagao de dispositivos para medir o tempo, como o relogio solar,

cuja posicao da sombra muda conforme o movimento do sol.

Ao longo do tempo, diversos fendmenos relacionados a luz foram descobertos,
e a propagacao da luz através dos meios materiais se destacou como um dos
mais significativos historicamente. Esse fendmeno, conhecido como refragcao da
luz, ocorre quando a luz passa de um meio transparente para outro, sendo
facilmente observado quando vemos a distor¢do de um objeto refletido na agua.
Apesar de inicialmente parecer improvavel que o laser seja uma forma de luz,
dado que nossa referéncia principal € a luz solar, ele é de fato uma fonte de luz
com propriedades especificas que gera radiagdo eletromagnética (Bagnato,
2008).

Conforme ilustrado na Figura 2, o laser € composto por trés componentes
essenciais: uma fonte que fornece energia (excitagdo de um meio ativo), um

meio ativo e um ressonador Optico (Gerck, 1997).
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Figura 2 - Elementos de um laser

Bombeamento

771

Ressonador
- D
Espelho de reflexao Refletor de acoplamento
maxima. (espelho semitransparente),

Fonte: Gerck (1997, p.10).

O meio ativo € uma composicado de elementos capazes de gerar uma inversao
de populacgao através de uma excitagcédo externa, resultando em um aumento da
emisséo de luz, proveniente da radiacdo do corpo negro. Esse meio pode ser
constituido por um sélido, um campo eletromagnético ou uma mistura de fluidos,
como liquidos ou gases. O processo de bombeamento de energia varia de
acordo com a forma como a energia é fornecida, levando em consideracgao o tipo
especifico de meio ativo utilizado para obter o bombeamento de energia mais

adequado para cada situacao.

O ressonador 6ptico é formado por um par de espelhos alinhados, nos quais o
meio ativo é inserido entre eles. Um dos espelhos possui um indice de reflexao
praticamente absoluto, enquanto o outro é semitransparente, atuando como a

janela de saida do feixe de laser (Gerck, 1997).

De acordo com 0 mesmo autor, embora os lasers compartilhem alguns aspectos
comuns, suas caracteristicas especificas podem resultar em diferentes modos

de operagao, o que leva a sua classificagdo em quatro categorias principais:

e Lasers de isolantes dopados: O bombeamento é realizado por descargas
luminosas, e o meio fisico consiste em ions metalicos incorporados em
uma matriz sélida de material isolante. Exemplos incluem o laser rubi,

laser de Alexandrita, laser Nd, entre outros.
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e Lasers gasosos: O bombeamento ¢é feito através de descargas elétricas
ou reacgdes quimicas exotérmicas, resultando em liberacdo de calor. O
meio ativo é composto por ions, moléculas ou atomos neutros de um gas
ou mistura gasosa. Exemplos incluem o laser de COz, laser de CO, laser
de oxigénio, laser de nitrogénio, entre outros.

e Lasers de corante: O bombeamento é realizado por fontes épticas, como
lampadas flash ou outros lasers, com poténcias de saida pulsadas que
podem variar de miliwatts a alguns watts. O meio ativo consiste em um
corante organico diluido em um solvente liquido. Exemplos incluem o
laser de cumarina, laser de rodamina, entre outros.

e Lasers semicondutores: Nesses modelos, a radiagao € emitida através do
processo de uma jun¢ado P-N em um diodo semicondutor. Um exemplo &

o laser Ga.

Apos compreender os diferentes tipos de laser e suas particularidades, é
fundamental aprofundar o entendimento sobre o processo de corte a laser em si.
Esse conhecimento permite analisar de forma mais detalhada como a tecnologia

€ aplicada na pratica industrial e quais fatores influenciam seu desempenho.

2.6. Corte a Laser.

O corte a laser € um processo de fabricagao utilizado na industria moderna,
caracterizado pela utilizacdo de um feixe de luz altamente concentrado para
realizar cortes precisos em diversos tipos de materiais. Essa tecnologia se
destaca pela elevada precisao, repetibilidade e qualidade de acabamento, sendo
aplicada em setores como metalurgia, automotivo, eletrénico e de bens de

consumo.

De acordo com Bagnato (2008), o laser € uma forma de radiagdo
eletromagnética que possui caracteristicas especificas, como
monocromaticidade, coeréncia e alta direcionalidade, o que permite sua
aplicagao em processos industriais com alto nivel de controle. No corte a laser,
essa energia é focalizada sobre a superficie do material, promovendo sua fuséao,

vaporizagao ou combustao localizada, resultando na separagcao do material.

O processo pode ser realizado com diferentes tipos de laser, sendo os mais

comuns o laser de CO, e o laser de fibra. Segundo Steen e Mazumder (2010), o
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laser de CO, é utilizado para materiais ndo metalicos e metais de menor
espessura, enquanto o laser de fibra apresenta maior eficiéncia energética e é
mais indicado para cortes em metais, especialmente em aplicagcdes industriais

de alta produtividade.

Além disso, o corte a laser pode ser assistido por gases, como oxigénio,
nitrogénio ou ar comprimido, que auxiliam na remogédo do material fundido e
influenciam diretamente na qualidade do corte. O uso de oxigénio, por exemplo,
promove uma reagao exotérmica que aumenta a velocidade de corte, enquanto
0 nitrogénio é utilizado para evitar oxidagdo, garantindo um acabamento mais

limpo.

Outro aspecto relevante do corte a laser € sua integragdo com sistemas
automatizados e tecnologias de controle numérico computadorizado (CNC),
permitindo a produgdo em larga escala com elevada precisdo e redugao de
desperdicios. Conforme apontado por Groover (2014), a automacao desses
processos contribui significativamente para o aumento da eficiéncia produtiva e

competitividade das empresas.

Dessa forma, o corte a laser se consolida como uma tecnologia essencial na
manufatura moderna, proporcionando vantagens como alta precisao,
flexibilidade de produgao, menor necessidade de retrabalho e otimizagcédo de
recursos, sendo um elemento fundamental para a melhoria continua dos

processos industriais.

Compreendido o funcionamento do corte a laser, torna-se necessario analisar os
fatores operacionais que impactam diretamente sua eficiéncia. Entre esses
fatores, destaca-se o tempo de sefup das maquinas, que exerce influéncia

significativa na produtividade e nos custos do processo produtivo.

2.7. Setup de Maquinas e Redugao de Tempo.

O tempo de setup € um dos fatores que impacta a produtividade em ambientes
industriais. Um tempo excessivo pode resultar em ociosidade das maquinas e
aumento dos custos operacionais. Para reduzir esse tempo, podem ser adotadas
estratégias como padronizacdo de processos, automagdo e treinamento
continuo dos operadores, conforme discutido por Shingo (1996) e Slack et al.
(2009).
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Como afirma Smith (2020, p. 45),

Reduzir o tempo de setup é uma das principais estratégias para
melhorar a eficiéncia operacional nas linhas de produgéo, visto que um
tempo elevado de setup pode resultar em desperdicio de recursos e
aumentar os custos operacionais. (Smith, 2020, p. 45)

Ou seja, ao diminuir o tempo dedicado a essa fase, as empresas conseguem
aumentar a utilizagdo das maquinas e reduzir os custos associados, impactando

diretamente na competitividade do processo produtivo.

A reducao do tempo de setup tem sido reconhecida como um fator crucial para
o aumento da produtividade e da competitividade das empresas, pois um tempo
excessivo dedicado a essa etapa prejudica o fluxo de produgdo e aumenta os

custos operacionais (Smith, 2020).

A reducéao do tempo de setup € um dos pilares da gestdo da produgado enxuta,
pois impacta diretamente na flexibilidade operacional, na produtividade e na
competitividade das organizagbes. O setup pode ser compreendido como o
intervalo de tempo necessario para preparar um equipamento ou processo
produtivo para a fabricagdo de um novo lote ou produto, envolvendo atividades

como ajustes, trocas de ferramentas, regulagens e inspec¢des iniciais.

De acordo com Shingo (1996), o setup corresponde ao tempo decorrido entre a
produgao da ultima peca de um lote até a obtenc&o da primeira pecga boa do lote
seguinte, sendo fundamental sua reducgao para viabilizar sistemas de producao
mais flexiveis e com menores estoques. O autor destaca que a diminuicao desse
tempo possibilita a reducdo de desperdicios e o aumento da eficiéncia
operacional, especialmente em ambientes de manufatura que buscam a

implementacgéo do sistema just in time.

Nesse contexto, Shingo (1996) explica, de forma indireta, que a redugao
sistematica das atividades internas, aquelas que exigem a parada do
equipamento, e sua conversdo em atividades externas, realizadas com a

maquina em funcionamento, constitui a base do método SMED (Single Minute
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Exchange of Die). Tal abordagem contribui significativamente para a diminuicéo

dos tempos improdutivos e para a melhoria do desempenho produtivo.

Complementando essa perspectiva, Ohno (1997) ressalta que a redugéo dos
tempos de preparacao é essencial para a eliminagao de desperdicios no Sistema
Toyota de Producéao, pois possibilita a producdo em pequenos lotes e maior
adaptacdo as demandas do mercado. Assim, a otimizagdo do setup esta
diretamente relacionada a busca pela exceléncia operacional e pela melhoria

continua dos processos.

Dessa forma, observa-se que o gerenciamento eficiente do setup ndo apenas
reduz custos e aumenta a produtividade, mas também amplia a capacidade
competitiva da empresa, tornando-a mais agil e responsiva frente as variagdes

de demanda.

Diante da importancia do tempo de setup para a eficiéncia operacional, torna-se
essencial mensurar e acompanhar o desempenho dos processos produtivos.
Nesse contexto, os indicadores de desempenho surgem como ferramentas
fundamentais para avaliar resultados, identificar melhorias e apoiar a tomada de

decisoes.

2.8. Indicadores de Desempenho e Monitoramento.

A adocao de indicadores de desempenho € essencial para avaliar a eficacia de
qualquer processo industrial. No caso do corte a laser, a utilizacido desses
indicadores permite que a empresa monitore de forma continua a eficiéncia dos
seus processos, como o tempo de setup, a precisao dos cortes e o desperdicio
de material. A partir desses dados, ajustes podem ser feitos para otimizar o

processo e alcangar melhores resultados.

Ferreira (2017) ressalta que “Os indicadores de desempenho sdo essenciais
para medir a eficacia das mudangas implementadas e garantir que os objetivos

de redugao de custos e melhoria de qualidade sejam alcangados.”

Isso demonstra a importancia dos indicadores nao apenas como ferramentas de
monitoramento, mas também como instrumentos de controle e ajuste continuo.

Com indicadores bem definidos, as empresas conseguem identificar pontos
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criticos, implementar melhorias e, consequentemente, atingir seus objetivos

operacionais de forma mais eficiente.

Além disso, os indicadores de desempenho sao ferramentas fundamentais para
o0 monitoramento da eficacia das agdes de melhoria em processos industriais,
pois fornecem dados precisos que orientam os ajustes necessarios para

alcangar os objetivos estabelecidos (Ferreira, 2017).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA
A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem bibliografica descritiva e
complementada por um estudo de caso, visando analisar como a aplicagao da
ferramenta da qualidade PDCA pode contribuir para a redu¢cdo do tempo de
setup e o aumento da precisao no corte a laser. Segundo Richardson (2017), a
pesquisa descritiva possibilita compreender fenébmenos de forma detalhada,
enquanto Yin (2015) destaca que o estudo de caso favorece a analise pratica

em contextos reais.

Adotou-se uma abordagem mista, qualitativa e quantitativa: a qualitativa para
compreender praticas e desafios no ambiente produtivo e a quantitativa para
mensurar os resultados obtidos. Nesse sentido, Campos (2004) ressalta que a
aplicagao sistematica do PDCA promove padronizagdo, redugado de

desperdicios, melhoria da qualidade e aumento da eficiéncia operacional.

Por fim, quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois visa gerar
conhecimentos voltados a solugdo de problemas praticos na organizagao
estudada. Conforme Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa aplicada busca, além
de ampliar o conhecimento, atender as necessidades concretas de setores

produtivos, contribuindo diretamente para a melhoria dos processos.

3.1. Instrumentos de Coleta de Dados Utilizados.

No ambiente produtivo, realizaram-se observacdes diretas com dois operadores,
bem como o registro dos tempos de setup, totalizando 40 medigbes antes e 40
apo6s a implementacao do ciclo PDCA. Esse estudo ocorreu entre 08/2024 e
09/2024, permitindo captar a rotina real do processo e suas variagdes

operacionais.

A coleta de dados ocorreu por meio de visitas in loco e da observagao das
atividades desempenhadas pelos operadores. Como recursos complementares,
foram aplicadas técnicas de cronoanalise e listas de verificacao, possibilitando o
acompanhamento preciso do tempo de setup antes e apds a implementacao da
metodologia. A adogcdo da cronoanalise justificou-se por sua precisdo na

mensuragdao de tempos operacionais, o que permitiu identificar gargalos,
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compreender a dindmica das atividades e mensurar, de forma confiavel, os

ganhos obtidos com a intervengao.

O conjunto desses procedimentos assegurou uma interpretacao consistente das
informacgdes, contribuindo para a confiabilidade e a robustez dos resultados

alcancados.

3.2. Método de Tratamento de Dados.

Os dados foram tratados por meio de abordagens qualitativa e quantitativa. Na
analise quantitativa, foram calculadas médias e percentuais referentes aos
tempos de setup, possibilitando a comparagao dos indicadores antes e apos a

aplicagao do Ciclo PDCA.

No que se refere a analise qualitativa, esta foi realizada por meio de observacao
direta no ambiente produtivo e do acompanhamento das atividades operacionais
relacionadas ao processo de corte a laser e ao tempo de setup. Esse método
permitiu a compreensao detalhada das rotinas, praticas adotadas e possiveis
falhas no processo, conforme orientam Prodanov e Freitas (2013), ao
destacarem a observacdo como uma técnica essencial para a analise de

fendbmenos em seu contexto real.

Além disso, foram consideradas como base da analise qualitativa algumas

categorias tematicas, definidas a partir dos objetivos do estudo, sendo elas:
1. Tempo de preparagao das maquinas (setup);
2. ldentificacao de falhas operacionais;
3. Padronizacao dos processos;
4. Nivel de organizagao do ambiente produtivo;
5. Praticas de melhoria continua.

Essas categorias possibilitaram uma analise mais estruturada das informagdes
coletadas, permitindo identificar padrées, oportunidades de melhoria e pontos
criticos no processo produtivo. Conforme destaca Yin (2015), a definicdo de
categorias analiticas contribui para maior rigor na interpretacdo dos dados

qualitativos, especialmente em estudos de caso.
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Na etapa quantitativa, os dados obtidos por meio da cronoanalise foram
organizados em planilnas eletrbnicas, possibilitando o calculo de médias,
percentuais e a comparagao entre os indicadores de desempenho (tempo) antes
e apods a implementacao do PDCA. Entre os indicadores avaliados, destacaram-

se o tempo médio de setup e a padronizagado do processo.

Apos o tratamento e a sistematizacdo dos dados, os resultados foram
confrontados com a literatura revisada, permitindo avaliar a efetividade do PDCA
no contexto estudado. A combinagédo das duas abordagens analiticas conferiu
maior consisténcia ao estudo, favorecendo a identificacdo de melhorias

concretas e sustentaveis no processo produtivo.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1. Contextualizagao.

A industria abordada neste projeto € uma metalurgica especializada em corte a
laser de metais ferrosos e n&o ferrosos, dobra CNC (Computer Numerical
Control) e caldeiraria, oferecendo diversas solugbes aos seus clientes. Além
disso, a empresa possui experiéncia no desenvolvimento de projetos, atuando
desde a concepgdo e detalhamento técnico até a materializagao final,

transformando a visao de seus clientes em realidade.

Apesar de contar com apenas 5 anos de atuagao no mercado, trata-se de uma
empresa de pequeno porte, com média de 15 funcionarios, buscando manter um
padrao de qualidade. Seu portfolio de clientes abrange diversos setores, como
maquinarios agricolas, totens de autoatendimento, industria de energias

renovaveis, entre outros.

Um dos desafios enfrentados pela empresa esta relacionado a redugéo do tempo
de setup das maquinas. A falta de padronizacdo desse processo acaba
impactando negativamente a produgéo e ocasionando atrasos. Diante dessa ndao
conformidade, foi identificado um problema no processo produtivo, evidenciando
a necessidade da aplicacao de uma ferramenta de Gestao da Qualidade. Como
solucao, optou-se pela utilizacao do ciclo PDCA, visando aprimorar 0os processos

e garantir maior eficiéncia operacional.

4.2. Metodologia Aplicada.
A abordagem utilizada foi o Ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar, Agir), que

proporciona uma estrutura sistematica e interativa para a melhoria de processos.

4.2.1. Planejar (Plan)
Diagnostico Do Processo Atual: Foram observados altos tempos de preparagao
das maquinas, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Grafico de tempo antes do PDCA ser aplicado

Antes do PDCA
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Me de Setup

m——Cperador 1 s—Operador 2

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Média de tempo de setup:

Operador 1: 15 minutos

Operador 2: 16 minutos

Obs: Valores de referéncia para elaboragdo da Figura 3, encontram-se no

Apéndice B.

4.2.2.

Levantamento de causas: Falta de padronizacdo no setup, auséncia de
treinamento especifico e falhas na calibragao dos equipamentos.
Plano de acédo: Criagdo de um procedimento operacional padréao (POP)

(Apéndice A), e capacitagao dos operadores.

Executar (Do)

Implementagdo do POP: Foi elaborado um procedimento operacional
referente a padronizacao das etapas a serem seguidas para a realizacao
do setup.

Realizacdo de treinamentos voltados a execugao de setup rapido, cujo
conteudo encontra-se no Apéndice D.

Adocao de lista de verificagdo para garantir a correta preparacdo dos

equipamentos.
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4.2.3. Verificar (Check)
e Coleta e analise de indicadores: Apds a implementagdo do PDCA, foi
realizada novamente a cronoanalise para a verificagdo do tempo como

demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Grafico de tempo ap6s o PDCA ser aplicado
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— 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
m
— Me de Setup

————nerador 1 se—Operador 2

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Média de tempo de setup:

Operador 1: 8 minutos

Operador 2: 9 minutos

Os resultados demonstram uma redugéo aproximada de 54% no tempo de setup.

Obs: Valores de referéncia para elaboragdo da Figura 4, encontram-se no

Apéndice C.

4.2.4. Agir (Act)
e Padronizacao das praticas que obtiveram bons resultados.
e Reforgo da cultura de melhoria continua.
e Definigdo de rotinas de acompanhamento mensal com base nos

indicadores.
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4.3. Resultados e Discussoes.
Conforme demonstrado na Figura 5, os resultados revelaram uma redugéo no
tempo médio de setup de 15 minutos para 8 minutos, o que resultou em

melhorias significativas na eficiéncia operacional do processo produtivo.

Figura 5 - Grafico de tempo comparativo entre antes e depois do PDCA ser aplicado
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados observados corroboram os principios apresentados por Shingo
(1996), que destaca a padronizacdo dos processos e a eliminagdao de
desperdicios como fatores fundamentais para a redugdao dos tempos
improdutivos. A anadlise dos dados evidenciou uma redugdo média de
aproximadamente 54% no tempo de setup, representando um ganho em
produtividade e eficiéncia operacional. Esse resultado demonstra a efetividade
da aplicacao sistematica do Ciclo PDCA, que possibilitou identificar as causas
das ineficiéncias existentes no processo, implementar acbdes corretivas e
estabelecer procedimentos padronizados para a preparagdao das maquinas.
Dessa forma, verificou-se uma melhoria consistente no desempenho
operacional, contribuindo para a reducao das variabilidades do processo e para

o fortalecimento da cultura de melhoria continua na organizagao estudada.
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Esses resultados corroboram a afirmagdo de Campos (2004), que destaca o
Ciclo PDCA como um método capaz de promover a padronizagao e o controle
sistematico dos processos, resultando em ganhos de produtividade e qualidade.
De forma complementar, Miguel et al. (2012) ressaltam que o uso integrado de
ferramentas de gestdo da qualidade com o PDCA contribui para a redugéo de
variabilidades e a consolidagcdo de praticas de melhoria continua no ambiente

produtivo.

A implementacdo de procedimentos operacionais padrédo (POP) e de
treinamentos técnicos especificos foi essencial para o alcance dos resultados
observados. A padronizagdao das atividades reduziu a ocorréncia de falhas e
garantiu maior consisténcia no desempenho das operag¢des. Conforme destaca
Souza (2020), o PDCA atua como uma metodologia estruturada que incentiva o
aprendizado organizacional e fortalece a cultura de prevengao e aprimoramento

continuo nas organizagdes.
De modo geral, os beneficios observados com a aplicagao do Ciclo PDCA foram:

e melhoria da produtividade;
e maior disponibilidade das maquinas para producio;
¢ reducao das falhas operacionais;

e aumento da padronizacdo dos processos.

Os achados deste estudo confirmam que o PDCA é uma ferramenta eficaz para
a otimizacao de processos industriais, alinhando-se as conclusdes de Almeida
(2018), que enfatiza a capacidade dessa metodologia em promover avangos
sustentaveis na eficiéncia operacional e na qualidade dos produtos. Assim, o
caso analisado evidencia que a gestao estruturada de processos, quando
orientada por métodos como o0 PDCA, gera resultados concretos e mensuraveis,

consolidando-se como pratica essencial para a competitividade empresarial.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS
O presente estudo teve como objetivo responder a questao central: “Como a
aplicagao do Ciclo PDCA pode contribuir com a redug¢ao do tempo de setup em

uma empresa de corte a laser”.

Os resultados obtidos demonstraram que a aplicagéo estruturada do PDCA
exerceu influéncia direta e significativa na diminuicdo do tempo de setup,
fortalecendo a padronizacdo das atividades e elevando o nivel de controle

operacional.

Apos a implementacao das acdes propostas, verificou-se uma redu¢cao média de
aproximadamente 54% no tempo de setup, representando um ganho em
produtividade e utilizagdo dos recursos produtivos. Essa melhoria evidencia que
o uso disciplinado do PDCA permite identificar causas raiz, eliminar
variabilidades e estabelecer rotinas mais eficientes, contribuindo para um fluxo

produtivo mais estavel e previsivel.

Além disso, observou-se que a criacdo do Procedimento Operacional Padrao
(POP), aliada ao treinamento dos operadores, desempenhou papel fundamental
para a consolidagao dos resultados. A padronizacido das etapas, a clareza das
instrucdes e o aumento da consciéncia operacional dos colaboradores foram
elementos essenciais para assegurar a manutengao das melhorias ao longo do
tempo. Nesse sentido, o PDCA atuou n&do apenas como ferramenta de solucéo
de problemas, mas também como instrumento de aprendizagem organizacional,

promovendo uma cultura voltada ao aperfeicoamento continuo.

Entretanto, como todo estudo cientifico, esta pesquisa possui limitacbes que
precisam ser consideradas. Entre elas, destaca-se o curto periodo de
acompanhamento apdés a implementacao do PDCA, o que impossibilita avaliar a
sustentabilidade dos ganhos em médio e longo prazo. Outro ponto relevante é
que o estudo foi conduzido em apenas uma empresa, com participacdo de
somente dois operadores, 0 que restringe a generalizagao dos resultados para
outros contextos produtivos. Ademais, fatores externos como variagbes na
demanda, condicbes do equipamento, mudancas no mix de producdo e
influéncia de aspectos ambientais ndo foram avaliados, podendo impactar o
desempenho real do processo.
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Diante dessas limitagbes, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem o
periodo de observagao e incluam uma amostra mais diversificada de empresas
e operadores, a fim de aumentar a robustez e a representatividade dos
resultados. Também seria pertinente investigar o impacto financeiro decorrente
das melhorias implementadas, considerando indicadores como reducdo de
custos operacionais, economia de energia, diminuicao de retrabalho e aumento
da capacidade produtiva. Outro caminho promissor consiste em integrar o PDCA
com metodologias como Lean Manufacturing, SMED e Seis Sigma,
possibilitando analises mais amplas e aprofundadas sobre eficiéncia
operacional. Além disso, devido ao avanco da Industria 4.0, estudos que
explorem o uso de sensores inteligentes, monitoramento em tempo real e analise
de dados por inteligéncia artificial podem contribuir para ciclos PDCA mais ageis,

precisos e automatizados.

Em sintese, conclui-se que a aplicacdo do Ciclo PDCA representa ndo apenas
uma ferramenta eficaz para a otimizacédo de processos industriais, mas também
um mecanismo de transformagdo organizacional, contribuindo para o
fortalecimento da cultura de qualidade, do aprendizado continuo e da
competitividade empresarial. Os resultados obtidos comprovam a relevancia da
metodologia como instrumento estratégico para melhoria de desempenho e
demonstram seu potencial para gerar avangos sustentaveis nos ambientes

produtivos.
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APENDICE A — POP: Setup da Maquina de Corte a Laser

POP: Setup da Maquina de Corte a Laser

Cddigo: POP-CL-001 Revisao: 01 Data: 08/2024

Elaborado por:

Aprovado por:

1. OBJETIVO.

Padronizar o procedimento de setup da maquina de corte a laser, reduzindo o
tempo de preparagéao, eliminando variabilidades e garantindo maior eficiéncia e

seguranga no processo produtivo.
2. CAMPO DE APLICAGAO.

A presente POP se aplica a todos os operadores responsaveis pela preparacao

e operacao das maquinas de corte a laser da empresa.

3. DEFINIGOES.

Setup: Periodo necessario para preparar a maquina antes do inicio do corte.
POP: Procedimento Operacional Padrao.

Checklists: Listas de verificagao obrigatérias antes do inicio da operagao.

4. RESPONSABILIDADES.

Operador de Corte: Executar o setup conforme este POP e registrar ocorréncias.

Lider de Produgado: Garantir o cumprimento do procedimento e realizar

auditorias.

Manutencgao: Realizar ajustes e calibragbes quando identificadas pelo operador.
5. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

* Equipamento de Protecgao Individual (EPI)

* Arquivo do programa de corte

* Ferramentas de afericdo
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* Checklists impressos ou digitais
6. PROCEDIMENTO.

6.1 Preparacao Inicial.

1. Conferir limpeza da maquina e auséncia de residuos.
2. Ligar compressor, exaustor e verificar niveis de gas.
3. Confirmar disponibilidade e integridade da chapa.

4. Verificar funcionamento dos sistemas auxiliares.

6.2 Inicio do Setup.

1. Ligar a maquina.

2. Selecionar o programa correto.

3. Carregar o arquivo e validar geometria.
4. Ajustar parametros iniciais de corte.

6.3 Ajuste e Calibracao.

1. Realizar foco automatico ou manual.
2. Verificar bico, lente e espelho.

3. Fazer teste de furo e teste de corte.
4. Ajustar altura do bico.

6.4 Checklist Final.

Checklist SIM N

o

hora In

hora Fn

Material carregado

Arquivo conferido

Parametros ajustados

Foco calibrado

Bico e lente limpos

Gases com pressdo adequada

O|o|o|o|o|d|fd |

O|0|0|0o|0o|d|d

Teste de corte aprovado

Obs:
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6.5 Liberacao para Producao.

1. Registrar horarios.

2. Comunicar anomalias.

3. Iniciar producao apds aprovagao do checkilist.
7. REGISTROS.

» Checklist de Setup

* Planilha de Tempo

* Relatérios de ndo conformidades
8. INDICADORES.

* Tempo médio de setup

* Retrabalho por falha de setup

» Conformidade do checklist

9. CAPACITAGAO APLICADA.

OPERADORES ASSINATURA

DATA DA CAPACITAGAO

Operador 1

Operador 2

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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APENDICE B — Tabela de cronoanalise antes do PDCA

TEMPO DE SETUP - ANTES PDCA
N° Setup Oper.'fldor 1 Oper.'fldor 2 Ne Setup Opera'ldor 1 Opera'ldor 2
(min.) (min.) (min.) (min.)
1 15 17 21 16 15
2 15 19 22 15 18
3 16 16 23 16 16
4 14 17 24 18 14
5 18 15 25 19 18
6 19 15 26 12 14
7 19 17 27 12 19
8 14 14 28 14 14
9 14 15 29 19 14
10 15 12 30 12 15
11 13 18 31 13 17
12 17 15 32 13 15
13 12 18 33 18 14
14 15 15 34 15 15
15 11 14 35 14 19
16 17 14 36 14 18
17 13 15 37 15 16
18 15 13 38 18 15
19 14 17 39 17 14
20 14 15 40 15 14

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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APENDICE C — Tabela de cronoanalise depois do PDCA

TEMPO DE SETUP - Depois PDCA
N° Setup Operédor 1 Oper§d0r2 N° Setup Oper?dor 1 Oper:jldorz
(min.) (min.) (min.) (min.)
1 9 8 21 8 9
2 8 8 22 9 8
3 9 8 23 7 9
4 9 10 24 9 9
5 7 10 25 10 7
6 8 8 26 8 8
7 8 9 27 9 8
8 9 9 28 8 9
9 9 8 29 9 9
10 9 10 30 8 9
11 7 8 31 8 7
12 8 9 32 10 8
13 8 9 33 8 8
14 10 9 34 8 10
15 8 8 35 8 8
16 8 10 36 9 8
17 9 10 37 9 9
18 8 9 38 8 8
19 8 8 39 8 8
20 8 10 40 9 8

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

APENDICE D — Treinamento aplicado aos operadores

Treinamento Operacional |

Setup de Maquina de Corte a Laser

J.Ajustee
Calibracao

4.Checklist Final |

Objetivos

5.Registros
Obrigatdrios

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Responsabilidades |

6.Beneficios

Inicial

» Conlerr

1.Preparagao

tpem;

2.Inicio do Setup |

* Ligr

miin;

Obrigada!!
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