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Resumo: Este artigo aborda algumas préticas de controle de qualidade para fabricacdo de equipamentos
aplicados na industria de Oleo e Gés. Através de andlises estatisticas dos dados de quaidade para a
soldagem a Arco Submerso, procurou-se determinar e quantificar as principais ndo-conformidades
presentes no processo. Para determinar e quantificar as principais ndo-conformidades encontradas na
soldagem, foram realizados 0s ensaios de Raio X e Ultrason. Na sequéncia, aplicou-se a utilizaco das
ferramentas da qualidade, Brainstorming, Diagrama de Causa e Efeito ou diagrama de Ishikawa para
andlise de falhas relacionadas as ndo-conformidades. Finamente, o método de Diagrama de Pareto e a
Carta de Controle, foram utilizados na elaboragéo de propostas para solucionar as causas principais das
falhas responsaveis pelas ndo-conformidades no processo de soldagem. Com a utilizacdo destas
ferramentas foi possivel determinar e arealizar uma andlise de tendéncia do processo produtivo, propor
melhorias continuas e ainda apresentar os custos de ma qualidade no processo.
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1. INTRODUCAO
O processo de producdo naval consiste de quase 80% em atividade de soldagem
propriamente dita, e sendo um segmento de valor agregado, o grau de exigéncia quanto ao
atendimento as normas é considerado elevado (FEDELE, 2000).

Diante do grande crescimento previsto das atividades de exploracdo de petréleo para
0s proximos anos, de acordo com Thomas (2001) tanto no pré-sal quanto nas demais areas
onde ela ja opera, a Petrobras tem implementado os recursos programados em seu Plano de
Negocios (2012), construcdes de Plataformas de Petroleo e quipamentos para sua exploracéo.

Segundo Slack (2000) a administracdo da qualidade ndo é mais vista somente como
uma area operacional, mas sim, estratégica na empresa, devendo envolver todos o0s
funcionarios e diretores para um bom controle e garantia, promovendo uma continua
otimizacao dos processos e, consequentemente, um aumento dos lucros.

Uma forma de garantir a qualidade e garantir que um determinado projeto seja
realizado da melhor maneira possivel, de acordo com Liker (2007), é estabelicido pelos
padrdes de qualidade a padronizagdo das atividades. Esta padronizacdo aliada com o uso de
ferramentas para anélise de dados de qualidade assim como anélises de falhas sdo excelentes
formas de direcionar agbes visando o aumento da qualidade dentro da empresa, servindo
como um guia estratégico para garantir produtos em conformidades com as especificacfes de
projeto.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ensaios Ndo-destrutivos e Inpecdo (2010),
0os Ensaios Nao-Destrutivos (ENDs) sdo importantes ferramentas técnicas utilizadas na
inspecdo de equipamentos e materiais nas etapas de producdo, construcdo e montagem sem
danificar os mesmos. E sdo essas técnicas que auxiliam no controle de qualidade, que vao
assegurar a qualidade, reduzir risco de perda e contribuem para atestar a confiabilidade do
produto final. Os exemplos de ENDs mais utilizados na inddstria sdo inspecao visual, liquido
penetrante, particula magnética, ensaio de ultrasson e raio-X.

A pesquisa realizada neste artigo € exploratoria, fundamentada em um estudo de caso
de uma empresa do setor de Oleo e Gas. De acordo com Siqueira (2005), podemos conceituar
uma falha, quando a capacidade de um item ou equipamento em desempenhar uma fungédo
requerida ou esperada é interrompida ou alterada por fatores externos ou internos. Foi
abordado neste estudo algumas préaticas de controle da qualidade para fabricacdo de
equipamentos que utilizam em seu processo de producao, processos de soldagem.

No estudo de caso serdo apresentadas analises estatisticas dos dados de qualidade para
o0 principal processo utilizado na fabricacdo dos equipamentos, o processo de soldagem a Arco
Subermso, com nome proveniente do inglés, Submerged Arc Welding (SAW). Para
determinar e quantificar as principais ndo-conformidades presentes no processo de soldagem,
foram utilizados os ensaios de Raio X e Ultrason.

Na sequéncia, aplicou-se a utilizacdo das ferramentas da qualidade, Brainstorming,
Diagrama de Causa e Efeito ou diagrama de Ishikawa para andlise de falhas relacionadas as
ndo-conformidades. Finalmente, o método de Diagrama de Pareto e a Carta de Controle,
foram utilizados na elaboragéo de propostas para solucionar as causas principais das falhas
responsaveis pelas ndo-conformidades no processo de soldagem. Com a utilizagdo destas
ferramentas foi possivel determinar e a realizar uma andlise de tendéncia do processo
produtivo, propor melhorias continuas e ainda apresentar os custos de ma qualidade no
processo.
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2. MATERIAS E METODOS

O método de pesquisa escolhido para este trabalho foi 0 estudo de caso. Utiliza-se esse
método, quando se deseja saber como e porque um fendémeno ocorre. De acordo com Yin
(2001), a definicdo de estudo de caso é uma investigacdo empirica que investiga um fendmeno
contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o
fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos.

Sera feita uma investigacdo sobre algumas praticas de controle da qualidade de
equipamentos da industria de Oleo e Gas, que utilizam processos de soldagem em sua
fabricacéo.

Em funcdo da ndo autorizacdo da direcdo da empresa, e para sua preservacdo e
integridade, a mesma ndo podera ser mencionada no presente trabalho.

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM E METODOLOGIA PARA IDENTIFICACAO DOS
DEFEITOS

A figura 1 apresenta o processo de soldagem utilizado e a configuracdo da junta. Para
determinar e quantificar as principais ndo-conformidades presentes no processo de soldagem,
foram utilizados os ensaios de Raio X e Ultrason conforme apresentado na Tabela 1.

60°

T

50,8mm

Figura 1: Configuracdo da junta soldada.
Fonte: Os autores

Tabela 1: Ensaios realizados.

Tipo de Ensaio Norma de Inspecéo (%)
Referéncia
ASME VIII Div 1 100
Raio X &2
Ultrason ASME VIII Div 1 100
&2

Fonte: Os autores
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2.2. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada através do historico de ndo conformidades registrado
em formularios de RNC (Relatorio de N&o-Conformidade). Foi realizado levantamento dos
dados de ndo conformidades (NC), formais notificadas pelo setor e compilado
numericamente, sendo classificados conforme seu modo de falha para que fosse possivel
chegar a principal causa da nao conformidade.

Para definir qual setor teria a integracdo da qualidade com a engenharia para
solucionar possiveis problemas de qualidade, foi utilizado um grafico de pareto para verificar
qual a area causadora do maior nimero e custo direto de ndo-conformidades.

2.3. FERRAMENTAS PARA O CONTROLE DE QUALIDADE E ANALISE DE FALHAS

Na sequéncia serdo apresentadas as principais ferramentas da qualidade, utilizadas
para a realizacdo das andlises de falhas relacionadas as ndo-conformidades no processo de
soldagem:

» Diagrama de Causa e Efeito ou Diagrama de Ishikawa;
» Brainstorming;

Uma vez determinadas e quantificadas as ndo-conformidades presentes em um
processo ou produto, por meio do uso das ferramentas acima citadas para o controle da
qualidade, pode proceder-se a analise das causas e efeitos delas.

A cada ndo-conformidade encontrada, estas estdo associadas a diversos Modos de
Falhas na Analise e também em diversos Modos de Falhas e Efeitos.

2.4 ANALISE DE DADOS

Através da coleta e compilacdo dos dados de ndo conformidade, foram aplicadas as
ferramentas para a deteccdo dos principais modos de falhas registrados.

Com os dados obtidos recorreu-se a metodologia de Melhoria Continua para
apresentar propostas que contribuam para a melhoria da qualidade e reducdo dos custos de
falhas gerados pela ndo qualidade. Apresentadas da seguinte forma;

+ Gréfico ou Analise de Pareto;

» Gréfico de Controle;

» Beneficios Alcancados

» Proposta de melhoria Continua

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. COLETA DE DADOS

A Figura 2 apresenta o grafico de Pareto com todos o0s setores da empresa e 0 nimero
de ndo-conformidades e seu custo.
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Figura 2: Grafico de distribuicdo de ndo-conformidade por setor.
Fonte: Os autores

Pode ser verificado neste grafico que a principal area causadora de nao-conformidade
e com 0 maior custo é o setor de soldagem.

Este fator de custo elevado, pode estar relacionado, devido que, a maior parte das
inspecdes € executada pelo Inspetor de Solda Nivel I ou pelo proprio Soldador ou Operador de
Soldagem. Além destes, algumas inspe¢des sdo realizadas pelo Inspetor de Ensaio Nao-
Destrutivo e em laboratérios de ensaios mecanicos fora da empresa.

O valor apresentado na pesquisa € uma estimativa de custo levantado através de
pesquisa de mercado para todos os processos. Considerar o valor por hora trabalhada e
multiplicar o valor por mil.

Outro fator que pode estar relacionado com o alto custo do setor de soldagem, é que o
processo de soldagem tanto manual como o semiautomatico sofre interferéncia do soldador e
seu julgamento é fundamental na mudanca ou corre¢do da soldagem durante a execucdo,
fazendo com que a méo-de-obra seja muito especifica. Com o advento da informatica, a sua
aplicacdo neste processo surgiu com o objetivo de incrementar a produtividade e melhorar a
qualidade de uma empresa. Sendo que a sua aplicagdo exige na maioria dos casos a adequacao
dos procedimentos operacionais da empresa a nova realidade a ser implantada.

Devido a este fator, o controle da qualidade é um processo abrangente, sendo que a
inspecdo da qualidade é uma atividade que o integra, e a atividade de inspecdo é a mais
importante do sistema de avaliacdo da qualidade de um processo industrial. Na pratica, a
qualidade do processo de soldagem pode ser controlada por meio de trés etapas de inspecao:
antes, durante e apos a realizacdo da soldagem, sendo assim, o processo de soldagem dentre
0s processos da empresa se torna o de maior custo efetivo.

Para deternimar qual processo seria analisado, utilizou-se o gréafico de Pareto para
verificar qual o processo teria 0 maior custo de ndo-conformidade e 0 maior nimero de nédo-
conformidade. A Figura 3 apresenta o grafico de Pareto com 0s processos.
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Figura 3: Grafico distribuicdo dos processos.
Fonte: Os autores

Os dados de qualidade do processo de soldagem (SAW) em estudo, foram obtidos a
partir dos relatérios padronizados de Ultrason e RX, na inspecdo de qualidade da solda
efetuada. Apds a coleta de dados, foram determinadas as ndo-conformidades presentes no
processo de soldagem estudado. A solda foi rejeitada em ambos os ensaios, a localizacdo e
tipo de defeito sdo apresentados conforme Figura 4.
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Figura 4: Profundidade e tipo de defeito.
Fonte: Os autores

A Tabela 2 apresenta os dados e as ndao-conformidades verificadas ap6s as inspec¢oes.



(OLOGIA !

Industria 4.0

e o uso de tecnologias digitais

30, 31/10
e 01/1

Tabela 2: Dados e Andlise das Ndo-Conformidades.

Defini¢do do problema

Correcao

Contencao

Desvio: Foram detectadas através do
ensaio de Gamagrafia indicacdes
lineares relevantes. Apds a inspecédo
de Gamagrafia, foi realizado o ensaio
por Ultrason, que identificou os
defeitos com profundidade variando
entre 47 a 50mm e reprovadas.

Retrabalhado conforme laudo da
Engenharia

Préxima Soldagem sera acompanhada
pela Engenharia. Para as demais
soldagens, serd realizada uma mudanca
na sequéncia de preparacdo e
Soldagem do processo.

Fonte: Os autores

Pode ser verificado conforme a Tabela 2, para que o problema ndo ocorresse
novamente, foi definido acBes de correcdo e contencdo do problema. Esta definicdo foi
proposta pela area de Qualidade junto com a area de Engenharia. Os dados de qualidade do
processo de soldagem apos as acOes de correcdo e contencdo, foram discutidos diretamente
com os envolvidos utilizando a ferramenta Brainstorming.

3.2. BRAINSTORMING

Por meio de brainstormings, com os operadores de soldagem, supervisores do setor da
empresa, incluindo a participacdo do gerente de producdo e a participacdo da engenharia,
foram determinadas as proximas atividades de investigacdo da causa do problema. Foram
levantados possiveis fatores conforme Tabela 3, que podem gerar ndo-conformidades durante
0 processo de soldagem

Tabela 3: Brainstormings.

Brainstorming Soldagem

Seletor fragil de modificagdo do programa

Programa da maquina sem padrdo definido

Maquina com problema no meio do processo,
falta definir tempo para manutencao corretiva

Selecionado o programa errado

Utilizado programa com polaridade negativa,

fora do especificado pela engenharia

Fonte: Os autores

Apos a implantacéo da ferramenta brainstormings, a equipe responsavel pela qualidade
p6de tomar conhecimento que entre todos os defeitos ocorridos, a maior parte se encontrava
ou era proveniente da falta de manutencéo e treinamento na utilizacdo da maquina . Dentre 0s
defeitos ocorridos no setor, o principal deles era a falta de padronizacdo e treinamento do
processo.
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Nesta etapa, os responsaveis pela equipe de melhoria buscam diagnosticar qual € a
causa raiz do problema, bem como o propdsito de prevenir a reproducéo dos resultados ndo
esperados. Para isso foi elaborado um diagrama de Ishikawa para analisar as possiveis causas
e assim elaborar alternativas para a solucdo do problema.

3.3. DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO OU DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Com o diagrama de Ishikawa elaborado e por meio de reunides de brainstorming,
todos os envolvidos puderam discutir e investigar a causa desse defeito. Com base no
Ishikawa, apresentado na Figura 5, foi proposta a solucdo para o problema defeito linear ou
defeito volumétrico . Por meio de reunides, foi possivel chegar a solugdes para a reducdo do
defeito.

Entre todas as sugestbes e ideias, a mais aceita e que seria implantada, foi a de
selecionar o programa errado, seletor do programa fragil, ou seja, podendo o mesmo ser
modificado com facilidade e a falta de manutencéo preventiva das maquinas de solda.

[ /
I‘m}é‘m W%IAL MAO.DE-OBRA
/ /
Selecionado o

@ programa errado \
i Foram detectadas
. através do ensaio
Falta de padrig de trabalho ) de gamagrafia

/ indicacdes
lineares relevantes
Seletor de mudanca com profundidade
@ do programa fragil variando entre 47
a S50mm e
Falta de Falta de padronizagdo do reprovadas.
manutenciio das procedimento/de soldag
maquinas de solda / /
MEIO AMBIENTE MAQUINA METODO

Figura 5: Diagrama de Ishikawa.
Fonte: Os autores

Com base no diagrama de Ishikawa, Figura 3, foi determinado pela qualidade e
engenharia que seriam escolhidas as trés acdes de rapido, facil implementacéo e resolucéo.
Foi estabelecido um Plano de Acdo, conforme demonstrado a seguir, e as agOes foram
resolvidas utilizando as seguintes sistematicas:
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1) Programa selecionado errado: Acdo — Treinamento fornecido pelo fabricante
sobre a utilizacdo e manuseio do equipamento e maquina de soldagem.

2) Seletor de mudanca do programa fragil: Acdo — Bloqueado os programas
que ndo sdo utilizados no processo e solicitado ao fabricante da maquina uma
solucdo de engenharia para melhorar o seletor do programa.

3) Falta de manutencdo da maquina de solda: A¢do — Solicitado a area de
manutenc¢do, que a mesma realize manutenc@es periodicas e reveja o intervalo
de tempo para a mantencao preventiva dos equipamentos.

Foi estabelecido que apo6s a implementacdo do Plano de Acéo, sera realizada uma nova
inspecdo no processo para demonstrar que 0s requisitos basicos da qualidade estdo sendo
atendidos, fazendo parte da sistematica de trabalho da empresa. Ao realizar uma nova
inspecdo do processo de soldagem, apds o estudo, foi identificado de acordo com a tabela 4
outros defeitos provenientes do processo de soldagem.

Tabela 4: Novos defeitos do processo de soldagem.

Defeito Problema Responsével Status

Falta de fuséo Descontinuidade proveniente Engenharia Em processo
da soldagem, falta de fuséo

Falta de fusdo e | Durante o ensaio de ultrassom Engenharia Em processo
porosidade foi detectado falta de fuséo na

junta
Falta de fusdo Repetibilidade dos problemas Engenharia Em processo

com falta de fusdo

Falta de fusdo Foram detectadas e Engenharia Em processo
reprovadas descontinuidades
provocadas pela soldagem,
falta de fusdo. na junta

Falha de solda Falha de solda ap6s usinagem Qualidade Em processo
final

Fonte: Os autores

3.4 ANALISE DE DADOS

Para verificar o efeito das acbes corretivas, os dados foram analisados durante um
periodo de quatro meses, conforme Figura 6.




Industria 4.0 30,31/10

e o uso de tecnologias digitais e 01/11

Analise de Qualidade Setor Soldagem

100% @ B

] 8% -
1 85% -
T @ *Ap6s o més de Maio as NC serdo analisadas pontualmente
1 62%, )
50% 1 ; ; ; ; ; ; . ; ; ; ; =
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Aro Set Qut Now Dez

() N°Nio Conformidades [N Pecas Aprovadas

Figura 6: Diagrama de Ishikawa.
Fonte: Os autores

Com a aplicacdo de todas as a¢Oes corretivas que foram propostas durante a aplicacéo do
diagrama de Ishikawa, o nimero de ndo-conformidades no processo de soldagem sofreu uma
significativa reducdo, isto pode ser observado a partir dos indicadores demonstrados do més

de Janeiro e posteriores.
Apds a aplicacdo das acdes, a area de qualidade sugeriu que fosse estabelecido uma
meta para verificar a eficicia das acdes. A figura 7 apresenta os resultados.

Analise e Meta de Nao- Conformidade setor Soldagem
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Figura 7: Grafico de meta e analise.
Fonte: Os autores
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Ao analisar o grafico da Figura 7, foi possivel verificar que a partir do més de abril, a
meta estabelecida pela area de qualidade foi atendida, isso foi possivel porque as acdes de
melhorias propostas foram executadas e implementadas no processo.

A diminuicdo do nimero de ndo-conformidade foi a responsavel por contribuir para
que a meta de qualidade fosse alcancada. A meta estabelecida de 95%, foi em funcdo do
processo de soldagem, visto que, o processo depende muito do fator humano, sendo assim, a
empresa definiu junto com a area de qualidade, uma meta que fosse possivel de ser alcancada.

Podemos observar no grafico da Figura 7, que o prazo de entrega para 0 mesmo més
(Abril), tornou-se possivel, sendo que, uma vez controlada a qualidade do produto, é possivel
estabelecar metas de qualidade e prazo de entrega.

Através do grafico, pode-se observar que além da meta de qualidade, € possivel
estabelecer novos desafios uma vez que o processo esteja controlado.

4. CONCLUSAO

Apdbs o uso das ferramentas da qualidade tais como: Diagrama de Causa e Efeito e
Pareto, conseguiu-se de forma sistematica, logica e rapida a identificacdo da causa raiz e a
solucdo definitiva do problema. Notou-se de que, o fato de paralisar o processo produtivo,
reunir todos os envolvidos e desenvolver uma lista de hipoteses possiveis, promoveu
oportunidades de controle que antes néo era aplicado.

O presente trabalho demonstrou que a utilizagdo das ferramentas da qualidade podem
promover beneficos associados ao processo, bem como solucdo de problemas diarios que
afetavam a entrega do produto no prazo, Reducdo da quantidade de defeitos detectados na
inspecdo de soldagem e ainda a Padronizacdo de diversas atividades reduzindo desta forma a
quantidade de ndo-conformidades.

O processo de soldagem é um dos pontos criticos de qualquer inddstria de maquinas e
equipamentos, e esforcos que visem a melhoria continua desse processo devem ser motivados
pela geréncia da empresa, e 0s envolvidos com a qualidade. Notou-se que com a utilizacdo das
ferramentas da qualidade, foi possivel propor uma melhora significativa do processo de
soldagem, favorecendo uma imagem da empresa frente aos seus clientes, levando desta forma a
prospeccdo de novos clientes no segmento de Oleo & Géas

Desta forma, usando-se as ferramentas da qualidade de forma adequada, consegue-se
um processo de melhoria continua, rapido e eficaz, resolvendo-se efetivamente os problemas
do dia a dia pela busca consistente da causa raiz, gerando além da solu¢do uma base de dados
confidveis que pode ser reutilizada na reincidéncia do problema.
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