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Um dos maiores desafios para uma organizagdo é, além de entender
perfeitamente as necessidades do cliente, ser capaz de traduzir
corretamente essas necessidades, diferindo da maioria das empresas,
que as vezes consideram suas proprias perspectivas como verdade
absoluta. Além disso, ao projetar um produto ou servigo que atenda as
expectativas do cliente, vocé precisa estar ciente dos requisitos basicos
necessarios, como a confiabilidade do produto que esta sendo
oferecido. Dentro deste contexto, 0 objetivo deste projeto é integrar o
Quality Function Deployment (QFD) e as ferramentas de andlise de
efeitos e modo de falha (FMEA) para impulsionar os resultados de um
fabricante e fornecedor de tubos de ligas resistentes a corrosao (CRA)
e propor alternativas vidveis para resolver os problemas mais
impactantes, com foco no cliente.

Palavras-chave: FMEA, QFD, Melhoria continua, Ferramentas da
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1. Introducéo

Diante de um cenario mundial onde a globalizacdo e o contexto do ambiente de negdcios sao
alimentados por uma elevada competitividade, estudos referentes aos recursos existentes na
industria de oOleo e gas, ttm demonstrado que a cadeia de fornecedores de bens e servigos
apresenta caracteristicas especificas que necessitam de tratativas efetivas para garantir o
alcance de uma vantagem competitiva sustentavel, e consequentemente, sua sobrevivéncia
em um panorama tdo dindmico e instdvel, no qual tais empresas estdo imersas.
(ACCENTURE, 2016; KEUER et al., 2016).

A vantagem competitiva é obtida quando uma organizacdo desenvolve ou adquire um
conjunto de atributos que influenciam na escolha do cliente pelo produto ou servigo oferecido
pela empresa, em detrimento dos fornecidos pelos seus concorrentes. E necessario ter em
mente que o ponto de partida para alcancar a exceléncia é o cliente. Quer externo ou interno a

organizacao, é necessario saber se suas expectativas estdo sendo atendidas (PORTER, 2004).

Sendo assim, um dos maiores desafios para uma organizacdo €, além de compreender
perfeitamente as necessidades do cliente, conseguir traduzi-las corretamente, diferenciando-
se da maioria das empresas que, por vezes, consideram suas proprias perspectivas como
verdade absoluta. Foi com esse objetivo que a ferramenta QFD (desdobramento da funcéo
qualidade ou Quality Function Deployment) foi instituida, a fim de possibilitar a
compreensdo do que realmente o cliente espera e como essa expectativa pode ser traduzida e
atendida (CHENG, 2007).

Complementarmente, ao projetar um produto ou servigo que atenda a expectativa do cliente,
€ preciso atentar-se aos seus requisitos basicos necessarios, como por exemplo, a
confiabilidade do que estd sendo oferecido. Neste ambito, foi desenvolvida a ferramenta
FMEA (Anélise dos modos de falha e seus efeitos ou Failure Mode and Effect Analysis),
utilizada com o objetivo de identificar as possiveis falhas, analisa-las detalhadamente e atuar
de forma a evita-las ou mitiga-las, tornando possivel a obtencéo de resultados efetivos dentro
da organizacdo (FRANCESCHINI e GALETTO, 2001).

A industria de petr6leo e gas opera em ambientes extremamente complexos e agressivos,
sendo imprescindivel a utilizacdo de materiais com caracteristicas especificas, projetados

exclusivamente para a mesma (THOMAS, 2004). Para a obtencdo do petroleo, o processo de
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perfuracdo dos pocos e elevacdo do 6leo até a superficie deve ser feito atraves de estruturas
instaladas com tubos em acos proprietéarios de acordo com cada local explorado, em todos 0s
processos produtivos da cadeia de petroleo. Esses tubos sdo desenvolvidos e fabricados de
acordo com a criticidade dos pocos perfurados, com propriedades e metalurgias especiais que

impedem a ruptura e retardam a corrosédo (CENPES, 2008).

A empresa V é uma produtora integrada de tubos sem costura para pogos de petroleo com
metalurgia a partir de Aco Carbono até Super 13% Cromo. Para acos CRA, que sdo acos
resistentes a corrosdo, a empresa estabeleceu a sua parceria estratégica com o fornecedor
Tubacex, um lider mundial integrado na fabricacdo de tubos de aco inoxidavel sem costura, a
fim de otimizar a producdo para OCTG. Todos os graus CRA sdo produzidos de acordo com
as especificacbes da empresa V e podem ser rosqueados com as principais conexdes

Premium da mesma.

Dentro desse contexto, a empresa V possui uma elevada responsabilidade, pois a corrosao e
ruptura da tubulacdo de um pogo de petréleo pode causar diversos danos a organizacéo, ao
cliente e até mesmo ao meio ambiente (como um desastre ambiental), sendo este, um dano
irreparavel. Essas consequéncias podem ser originadas por tubos que ndo suportem as
condicdes do local onde foram situados, como: presenca de H2S, CO2, resisténcia
insuficiente a corrosédo, elevadas tensdes, tragdo, compressdo, pressdes interna e externa ou

colapso e outros tipos de esforgos sofridos por esses materiais (ABRAHAM, 2005).

Neste ambito, o intuito deste projeto é realizar uma pesquisa aplicada em uma empresa
multinacional fornecedora de tubos sem costura atuante no setor de 6leo e gas, através da
aplicacdo das ferramentas QFD e FMEA de forma integrada, visando a fabricagdo de tubos
em acos inoxidaveis (CRA), a fim de compreender de forma clara o que o cliente espera do
produto, identificar falhas potenciais que esse produto possa apresentar e propor alternativas
viaveis para tratativa e mitigacdo dessas falhas, garantindo a confiabilidade do produto

fornecido.

2. Referencial teorico
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2.1 Materiais CRA

Os acos inoxidaveis surgiram por volta de 1870, e foram nomeados de "rustless”. O primeiro
objetivo para a utilizacdo desse tipo de aco foi para evitar a corrosdo no armamento bélico.
Com o tempo, foi observado que essas ligas gerariam beneficios para outros ramos
industriais. Porém sO6 nos anos 70, iniciou-se 0 desenvolvimento de pesquisas para a
utilizacdo desse aco na producdo de gas em pocos corrosivos, através de graus OCTG (Qil
Country Tubular Goods) especificos (CARBO, 2008).

E considerado “aco inoxidavel”, se a liga contém, no minimo 12% de cromo, que ¢ o
principal elemento responsavel pela criacdo de uma camada apassivadora na superficie do
produto, que o protege contra a corrosao. Alguns elementos como molibdénio, cobre e ferro,
podem reforgar ainda mais essa resisténcia (SILVA, 2006).

Os acos inoxidaveis sdo classificados segundo a ISO 13680:2010 e APl 5CRA em 4 classes
relacionadas com a sua estrutura metallrgica: martensiticos, ferriticos, austeniticos-ferriticos
(ou duplex) e austeniticos. Martensitico (principalmente 13% de Cr e super 13% Cr) é
endurecido por um tratamento térmico apropriado, mas a sua utilizacdo é limitada a

ambientes com baixas pressdes parciais de H2S.

Os tubos CRA sao usados em projetos de poco gue necessitam de vida longa de seus tubos e
requisitos de alto rendimento, j& que estes projetos envolvem ambientes extremamente
corrosivos, com: Altas temperaturas (atingindo 220° C), alta pressdo de CO2 e H2S

(hidrogénio superior a 35%), alto teor de cloreto e baixo pH e presenca de Sulfeto.

A figura 1 apresenta o guia de selecdo do aco que deve ser utilizado dependendo da relacdo

entre a pressdo de CO2 E H2S que o ambiente, no qual o tubo sera utilizado, apresenta.

Figura 1 — Guia de Sele¢&o de material
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Fonte: Catalogo OCTG, 2015.

E possivel observar que a principal varidvel que indica a necessidade da utilizagio de tubos
com aco CRA é a alta pressdo de H2S no ambiente.

2.2 QFD

O QFD, do inglés, Quality Function Deployment, é uma ferramenta de qualidade que surgiu
no Japdo por volta de 1960, a partir dos professores Akao e Mizuno, que almejavam obter,
através de um método, quais 0s pontos criticos para a garantia da qualidade. Em 1986, o QFD
foi difundido mundialmente, através da sua popularizacdo nos Estados Unidos, porém
algumas caracteristicas das ideias originalmente propostas foram alteradas. (CARNEVALLI
ET AL., 2004; CHENG, 2007; MELO, 2007).

O QFD é um método que facilita o processo de planejamento da qualidade através de uma
série de relacOes de causa e efeito, que serdo trabalhadas por meio de matrizes. Através dele,
é possivel relacionar as necessidades da qualidade ("o que se espera™) com 0S requisitos
existentes ("como se pretende fazer™), e identificar a intensidade do relacionamento entre
eles.

De acordo com Cheng (2007) e Melo (2007), o principal objetivo dessa ferramenta € o de
capturar os principais desejos e necessidades de um cliente sobre um produto ou servico e
tornar explicito os aspectos que influenciam a qualidade percebida, de forma a identificar
quais 0s pontos criticos a serem tratados. Ou seja, 0 QFD possui um potencial forte de ouvir,

traduzir e transmitir, de forma priorizada, a voz do cliente para dentro da empresa.

Os principais resultados obtidos por empresas que fizeram uso da metodologia confirmam os
grandes beneficios de usar o QFD. Dentre estes, estdo: Aumento da satisfacdo dos clientes,
melhor comunicacédo interna, ganho de mercado, capacitacdo de recursos humanos, redugéo
nas reclamagdes dos clientes e, ndo menos importante, melhoria da qualidade e
confiabilidade do produto (CARNEVALLI ET AL., 2004; CHENG, 2007; MELO, 2007).
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2.4 FMEA

De acordo com Zeithaml et al. (1990), entre as principais dimensdes da qualidade de um
servico ou produto esta a confiabilidade, apresentada como a certeza de que o produto
fornecido cumpra exatamente o que foi proposto em seu projeto de fabricacdo e

comercializacao.

Segundo a norma brasileira NBR 5462-1994, item 2.2.6.4, a confiabilidade de um produto é
a probabilidade de que este produto desempenhe a funcdo requerida, por um intervalo de
tempo pré-estabelecido, sob condi¢bes definidas de uso. Segundo Elsayed (1996), a
confiabilidade é a probabilidade que um produto ou servico opere adequadamente e sem

falhas sob as condicdes de projeto, durante um tempo especificado, a vida de projeto.

O FMEA, do inglés, Failure Mode and Effect Analysis, surgiu em 1963, em estudos
realizados pela agéncia americana NASA para a missdo Apollo. Posteriormente, o FMEA foi
aplicado na industria automobilistica, onde foi utilizado para quantificar e ordenar os defeitos
potenciais ainda na fase de projeto, com o objetivo de impedir que essas falhas chegassem ao
cliente final (PUENTE ET AL., 2002).

De acordo com Franceschini et al. (2001) o FMEA é uma ferramenta de confiabilidade que
visa a identificacdo de falhas e problemas potenciais de um produto ou sistema antes de
serem repassados ao consumidor final. Além disso, esse método permite priorizacdo das
tratativas das possiveis falhas, através da quantificacdo da criticidade de seus modos e de

uma lista de acBes preventivas para seu controle.

Desta forma, o principal objetivo dessa ferramenta é evitar que ocorram falhas durante a
operacdo do produto ou do processo, por meio da andlise das falhas potenciais e propostas de
acOes de melhoria. Sendo assim, sua utilizacdo, diminui as chances de falha, buscando,

consequentemente, aumentar a confiabilidade do mesmo.

Esta dimensdo da qualidade, a confiabilidade, tém se tornado cada vez mais importante para
0s consumidores, pois, ja que estd diretamente relacionada com a satisfagcdo do cliente no
produto ou servico adquirido. A falha de um produto, dependendo da sua gravidade, pode
causar danos irreparaveis para a reputacdo de uma empresa (TOLEDO, 2016).

3. Plano de Pesquisa
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A pesquisa baseou-se na integracdo das ferramentas QFD e FMEA, resultando na
identificacdo dos requisitos do cliente e as formas como estes podem ser atendidos, 0s
possiveis modos, efeitos e causas das falhas. Desta forma o método utilizado ao longo do

desenvolvimento deste projeto pode ser dividido nas fases abaixo:

Tabela 1 - Desdobramento das caracteristicas da qualidade

ETAPAS DA PESQUISA DESCRICAD

Fasze 1: Estudo de Mercado com a | MNessa etapa os principais concorrentes foram levantados, as vantagens e
equipe de Vendas desvantagens frente a estes foram analisadas;

Foram levantadas as principais caracteristicas que o produto e servigo

- _ .
Fase 2: Realizaglo de entrevistas prestado pela empresa devem oferecer ac cliente, seguida de um

com os clientes: L o
guestionario quantitativo;

Através das fases 3 e 4, os requisitos do cliente e do produto foram

Fase 3: Aplicacio do QFD
ase plicagéo do Q definidos, e o desdobramento da matriz de qualidade foi realizado;

Inicialmente foram realizadas reunides com a eguipe técnica, para a
Faze 4: Aplicagio do FMEA identificagio das possiveis falhas no produto. Cada cavza foi avaliada e
pontuada através do NPE,;

Priorizacio das causas e agbes propostas: identificaram-ze quais falhas

Fase 5: Priorizagdo d . . i ;
ase orizagao as cansas € devem ser monitoradas de maneira a nio comprometer a gualidade do

o ta
agoes propostas produto:

Oz resultados obtidos através do QFD e do FMEA foram analizsados e
Faze 6: Analize dos resultados integrados, a fim de se obter uma concluzdo Onica, em termos de
atendimentos as perspectivas do cliente e garantia de qualidade.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2007.

4. Resultados e Analises
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4.1 Estudo de Mercado com a equipe de Vendas

Para a realizacdo do estudo de mercado, foi solicitado o auxilio do setor de Vendas da
empresa. Inicialmente, foi realizado um levantamento geral dos concorrentes existentes da
empresa V e uma avaliacdo do nivel de influéncia que cada uma dessas exerce no mercado
em questdo, possibilitando a elaboracdo de uma analise consistente do atual cenéario que a

empresa vivencia.

Dentre estes, foi selecionado um concorrente potencial para a realizacdo da pesquisa, o qual
atua no mesmo segmento da empresa V com o fornecimento de produtos semelhantes para o
setor de 6leo e gas. O auxilio da equipe de vendas também foi essencial para a elaboragédo da
andlise da avaliagdo competitiva presente no QFD, permitindo a realizacdo de uma
comparagdo consistente das duas empresas em relacdo aos requisitos do cliente e a

compreensdo das vantagens e desvantagens da empresa V frente a este concorrente.

4.2 Realizacdo de entrevistas com o cliente

Para a realizacdo das entrevistas, foi selecionado o principal cliente da empresa no Brasil. As
entrevistas foram realizadas com engenheiros e técnicos de pogos de petréleo da companhia.
Foram levantados os principais requisitos do cliente em relacdo aos produtos e servicos
realizados pela empresa V, referente a comercializacdo de produtos CRA. Além disso, foi
discutido a respeito das dificuldades enfrentadas pelo cliente em suas operacdes, a criticidade
dos ambientes explorados e de que forma e/ou com que materiais e em quais condicdes estes

atenderao as suas necessidades.

4.3 Aplicacéo do QFD

As principais etapas da aplicacdo do QFD foram feitas com o apoio do cliente, o que permitiu
a realizacdo de um estudo mais preciso. Primeiramente, através das entrevistas, foi possivel
fazer o desdobramento das caracteristicas da qualidade que sdo esperadas pelo cliente. Como
a proposta de negécio da empresa V, engloba, ndo s6 o fornecimento de produtos ao cliente,
mas também uma solucdo integrada com servigos que complementam a utilizacdo de tal
produto, o QFD criado foi dividido em duas partes principais: servico (Qualidade no
atendimento ao cliente) e produto (Qualidade do produto), conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Desdobramento das caracteristicas da qualidade

Proximidade ao cliente

Flexibilidade na adequacio da producio

_ N . as necessidades do cliente
) Prestacdo do servico 8
L Rapidez na entrega

A

Disponibilizagdo de equipe especializada
Oualidade no Atendimento ao cliente P & quipe espH
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Fonte: Elaborado pelos autores, com base em CHENG, 2007.

Posteriormente, foi solicitado ao cliente que classificasse todos os itens do terceiro nivel da
tabela 2 com pesos, de forma a sequenciar as caracteristicas que, para ele, sdo as mais criticas
e deveriam ser priorizadas por um fornecedor. Os pesos foram dados de 1 a 10, sendo 1 para

a caracteristica menos importante e 10 para a mais importante, conforme tabela 3.

Tabela 3 — 3° nivel desdobramento das caracteristicas da qualidade - Pesos

know how em relagdo ao produto 10
Eficacia na vedacdo da conexdo 10
Alta resisténcia a corrosdo a CO2 10
Flexibilidade na adequacdo da producdo as 9
necessidades do cliente

Disponibilizacdo de equipe especializada na 9
operacao do material no campo

Proximidade ao cliente 8
Rapidez na entrega 8
Resisténcia a altas temperaturas 8
Alta resisténcia a ambientes com presenca 3
de H25

Precisdo e qualidade nas respostas ao cliente 7
Ductilidade 7

9
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Pt Alta resisténcia a colapso 7
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Fonte: Elaborado pelos autores, com base em CHENG, 2007

De acordo com as informacdes levantadas junto ao cliente, iniciou-se o preenchimento da

Casa da Qualidade, conforme figura 3.

Conforme explicitado, o QFD foi dividido em duas partes, servico e produto, permitindo uma
analise apropriada para cada topico que foi sinalizado pelo cliente como relevante. As
caracteristicas de qualidade que serdo abordadas no estudo foram transferidas para a coluna
que representa o “o que” o cliente espera receber. Os pesos dados pelo mesmo também foram

representados na coluna “Peso”.

A proxima etapa foi levantar o “como/de que forma” o produto ou servi¢o atenderia tais
requisitos, demonstrado na linha horizontal “Requisitos do produto”, o qual foi realizado com
0 apoio da equipe técnica da empresa V. O passo seguinte foi verificar a intensidade da
relacdo entre tais requisitos do produto e os requisitos do cliente, avaliando-as nos quesitos
forte, médio e fraco, com pesos 9, 3 e 1 respectivamente, conforme legenda explicativa da
figura 3. Apos, efetuou-se a multiplicacdo entre os pesos dados a cada nivel de relacdo e o
peso do requisito do cliente, avaliado pelo mesmo. O resultado da multiplicacdo foi
evidenciado em cada célula. A soma dos resultados das multiplicagdes gerou o “peso
absoluto” para cada item, que, dividido pela soma total dos pesos absolutos, gerou o “peso

relativo”, ou seja, a proporgao de cada item em relagéo ao todo.

A etapa seguinte foi iniciar o preenchimento do telhado da casa da qualidade, o qual
representa a intensidade da relacdo entre os requisitos do produto, ou, o nivel da relacéo entre
cada “como/de que forma” a organizacdo atendera o seu cliente, conforme legenda da figura
3. Esta etapa foi realizada através de uma andlise critica da equipe de trabalho juntamente
com a equipe técnica da empresa VV com o objetivo de avaliar a influéncia de cada requisito

do produto em relacéo aos demais.
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Também foi realizada uma analise de carater externo com o apoio da equipe de vendas,
avaliando a relacdo competitiva entre a empresa e seu principal concorrente, com pontuacgdes
entre 1 e 5, sendo 1 para a pior posicdo e 5 para a melhor. Por fim, foi avaliado novamente o
desempenho da empresa e do mesmo concorrente, porém, na percepcdo dos técnicos da

empresa, finalizando a Casa da Qualidade, ou QFD.

Através da analise da matriz QFD ¢ possivel verificar que o requisito do produto “funcionario
especializado disponibilizado no cliente”, possui uma importancia relevante levando em
consideracdo os requisitos do cliente referente a qualidade no atendimento, apresentando um
peso relativo de 36,7%. Isso indica que investimentos nessa caracteristica de servico, irdo
garantir que grande parte dos requisitos de qualidade no atendimento ao cliente sejam
atendidas.

Entre os requisitos do produto, que interferem diretamente os requisitos do cliente
relacionados a qualidade do produto, os que tiveram maior destaque foram: “indice de
vedacdo”, “% de elementos extras” e “% de cromo na liga”, com respectivamente, 29,7%,

26,4% e 24,7%.
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Eficacia na vedacdo da conexao ‘ . ':i_j .‘
10 30 0, 3
S = )
Alta resisténcia a corrosao (COz) 10 . . -
30 30, so|
) Resisténcia a altas temperaturas 8 . ‘ .'
Oualidade do 24 E| 24
Produto Alta resisténcia 3 ambientes com presenca 2 . ‘ .
de H25 24 B 24]
Ductilidade 7 ) ® @
21 21 1
e
Alta resisténcia & colapso 7 . " ':!_J o . "
"
Resisténcia a tracdo e compressao . = \!/' - . .
Peso Absoluto 10 168 274 228
Peso Relativo 1,1% 18,2% 29,7% 24,7%
5
* ® * b1 : *x
Avaliacao Técnica * * F »®
”®
1 8

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em CHENG, 2007.



4.4 Aplicacéo do FMEA e tratativa das causas das falhas

Apos a aplicacdo do QFD, o FMEA foi realizado com o objetivo principal de aumentar a
confiabilidade dos tubos CRA comercializados pela empresa V, através da identificacdo dos

modos de falha potenciais, seus efeitos, causas, e taxas de ocorréncia.

As andlises e tratativas das possiveis falhas em relacdo a esse produto sdo de grande
importancia, considerando que os tubos CRA s&o utilizados em pogos mais profundos, com
maior severidade nas condi¢bes ambientais. Para isso, inicialmente foi elaborada a
representacdo hierarquica do produto, que contém o0s principais componentes de um tubo

CRA, como representado na figura 4:

Figura 4 — Representacdo hierarquica do produto

Tubo CRA
L 2 A 4
Elemento Tubular Elemento Tubular
PIN x PIN BOX x BOX
vy A 4
Conexdo VAM Conexdo VAM
PIN BOX
L 4 ‘L
Protetor Protetor
BOX PIN

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Puente et al., 2002.

O tubo CRA ¢ comercializado com o0s seguintes componentes:

e Elemento tubular pino x pino: E o maior e principal componente do produto,
pois além de possuir maior massa é o elemento que exerce a funcdo primaria
para qual o tubo foi projetado. Sdo nas extremidades desta parte que estdo

usinadas as conexdes pino.
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e Elemento tubular caixa x caixa: E o elemento de ligacdo entre os tubos,
também conhecida como luva, este elemento recebe o pino do outro tubo no

momento do acoplamento durante a formacéao da coluna.

e Conexido VAM: E a parte usinada do elemento tubular pino-pino e da luva.
Possui projeto dedicado a suportar esfor¢cos combinados de tragdo, compressao,

pressédo interna e externa exercida inclusive por gés.

e Protetor: E um elemento pléstico no formato da conexdo VAM que protege as

extremidades usinadas contra danos mecanicos e contra elementos corrosivos.

Em sequéncia, foram selecionados os principais requisitos do produto, oriundos do QFD, que
poderiam falhar, considerando o resultado do peso relativo, a criticidade de cada requisito e
seu potencial de melhoria. Os requisitos selecionados foram “Indice de vedac&o no selo da
conexao”, “% de cromo na liga” e “% de elementos extras”. Levando em consideragdo estes,
os trés principais modos de falhas foram levantados: fissura da coluna, corrosdo avancgada do

tubo e perda da estanqueidade na conexdo, como apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Relagdo entre requisito do produto e seu principal modo de falha

Requisito do Produto Modo de Falha Potencial

indice de vedacdo no selo da conexio Perda de estanqueidade na conexdo
% de cromo na liga Corrosdo avangada do tubo
% de elementos extras (Ni, Mo, Fe) Fissura de coluna

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Puente et al., 2002.

Foi feita uma arvore de falhas a partir destes, com o objetivo de identificar as causas raizes

responsaveis por cada modo de falha levantado, conforme figura 4.

Através da analise da figura 4, é possivel observar que a fissura da coluna e a corrosdo
avancada do tubo tiveram as mesmas causas raizes. Desta forma, se estas causas forem
tratadas, irdo influenciar em duas falhas distintas, simultaneamente. Em relacdo a perda de
estanqueidade da conexdo, novas causas raizes foram encontradas, todas elas relacionadas

com a deterioracdo da regido de vedagdo da conex&o, conhecida como selo.

Apos a elaboracdo da arvore de falhas, o que possibilitou o encontro das causas raizes

referentes aos modos de falhas potenciais referentes aos requisitos do produto selecionados, a
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enegep

tabela representativa do FMEA foi elaborada, e 0 RPN foi calculado, permitindo a proposicédo

de acles, de acordo com a priorizacdo das causas, de acordo com a figura 5.
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Figura 4 — Arvore de falhas

Corresdo sob Tensdo  [—+

& estrutura nio resiste a

meios com sinergia entre

amb. corrosive + tensbes
de tragao

& estrutura n3o resiste a
meios com cidos
repetitivos de tensio
aplicados continuamente
em sua superficie

Falh
Fabr

A estrutura ndo estd
atendendo aos seus
requisitos nermatives

Car

MODO EFEITO
Fragilizacdo da Pega
Fissura de Coluna por penetragdo do
Hidrogénio na
Fadiga Mecanica —
MODO EFEITO
Deteriorizacio da
Corrosio Avangada do e Falta de resisténcia a
. pela agio quimica e ambientes com
eletroguimica do meig presenca de CO2
composto por CO2
Corrosdo na regido do
selo
MoDo EFEITO
Perda de Deteriorizacdo da .
estanqueiedade na regido de vedacdo da Dano mecanico no
conexdo conexdo selo
Aperto realizado de
forma inadequada

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Oakland, 1994.

N&o utilizagdo de
Protetor Na conexao

Arranhdes na conexao
durante a operagao




Figura5 - FMEA

F.M.E.A. - ANALISE DE MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS
FALHAS POSSIVEIS

NOME DO FUNCAO DO REQUISITO DO
COMPONENTE COMPONENTE / PRODUTO MODO DE FALHA EFEITO POTENCIAL DA CAUSA PRINCIPAL DA FALHA

/ PROCESSO PROCESSO RELACIONADO AR FALHA

OCORRENCIA

RESULTADO

w
2
=]
-
w
i
v

1- N3o utilizacéo de protetor

" 9 2 1 18 Mante
Conexdo PIN X na conexao
PIN 2-Al h& &1 it
rranh&es na corlexao 6 3 3 o4
. __— g " Perda de N - durante a operagdo n
Realizar a jungdo Indice de vedagdo no . Deteriorizacdo da regido
. estanqueidade na . .
estrutural entre tubos | selo da conexdo (%) e de vedag3o da conexdo
conexdo . \
3 - Dano mecanico no selo g 4 4 128
Conexdo BOX
XBOX
4 - Apert lizado d
perto reatizado de 9 4 5 180 | Segui
forma inadequada
5 - Falhas no processo de
9 2 6 108 | Segui
fabricacdo do material CRA cgul
Permitir o transporte
Elemento de fluidos resistindo 6 - Arranh& rfici N
Tubular PIN x -fiTranhoes na superticle 7 7 2 98
aos esforgos do tubo
PIN R
combinados
7 - Contat terial M
o ontato com material aco - 7 N o8
Fragilizacdo da Pega por carbono
% de elementos extras . . . .
(Ni, Mo, Fe) Fissura de Coluna | penetracdo do Hidrogénio
e na superficie 8 - Contaminagdo por Ut
. 6 1 1 6
halogénios
Elemento Acoplar dois elementos Gi
Tubular OX x | P et 9 - Pitting 9 3 6 162 "
tubulares Pin X Pin s
BOX
10 - Subdimensionamento Ut
do material em fun¢do do 9 1 6 54
) recon
ambiente e do poco
El t N
emento Permitir o transporte Deteriorizagdo da
Tubular PIN x . - .
de fluidos u superficie do material pela
PIN . Corrosdo Avancada . o
% de Cromo na liga acdo quimica e Causas5,6,7,8,9e 10.
Elemento . do Tubo L .
Acoplar dois elementos eletroquimica do meio
Tubular BOX x ) .
BOX tubulares Pin X Pin composto por CO2

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Puente et al., 2002



Tabela 5 — Avaliacdo do Risco

Risco (NPR)
Avaliacio Pontuagao
Muito Baixo 1=z345
Baixo 50a7s9
Moderado 20a 100
Moderadamente Alto 100 a 200
Alto 200 a 350
Muito Alto »350

Fonte: Elaborado pelos autores.

Levando em consideracdo a figura 5 e a tabela 5, foi possivel avaliar, de uma forma geral, a
distribuicéo dos riscos existentes, como apresentada na figura 6.

Figura 6- Risco NPR representatividade

Risco NPR - Representatividade

B 45%
40% - 40%
F 35%
- 30%
4 20% 205 205 - 2%
r 20%
- 15%
- 10%
2 2 I gag
(1] 0%
o 0%
>350 200a 350 100 200 BOa 100 50a79 ladg
Muito Alto Alto Moderadamente Moderado Baixo Muito Baixo
Alto
I quant. de Ccausas % representativa

Fonte: Elaborado pelos autores.

Através deste grafico, é possivel verificar que, levando em consideracdo as causas raizes
encontradas, 40% apresenta um risco moderadamente alto, 20% moderado, 20% baixo e 20%
muito baixo. Desta forma ao tratar os riscos moderadamente alto e moderado, estariamos

atacando 60% das causas raizes existentes.

A figura 7 apresenta as causas raizes que deveriam ser priorizadas, de acordo com o nivel de
risco apresentado:
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Figura 7- NPR das Causas raizes.

-
NPR das Causas Raizes
200
120 : |
|
162 1
160 - 0
128 !
|
12|:| T s T
98 98 1
|
B0 -+ }
I 5a 54
|
40 - :
| 18
| 6
1
a - T T T T T T T T T
4 - Aperto 9 - Pitting 3 - Dana 5-Falhas no  &-Amranh3es 7 -Contate 2 - Arranhdes ig- 1-M3autiiz. 8- Contam.
realiz. de mecinico no  proc. d= fabric nasuperf.do  commat. ago naconex. Subdimens.do de protetar na por halogénios
formainad. szl do mat. CRA tuba carbana durantz 3 mat. em conexia
oper. funcia do
amb. = da pogo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na figura 7, as causas que apresentaram um risco moderadamente alto ou moderado foram
destacadas. E recomendavel que as acbes referentes as causas raizes que apresentaram um

maior risco sejam priorizadas.
5. Conclusoes

Através da aplicacdo das ferramentas QFD e FMEA, foi possivel identificar, com a visdo do
cliente, as caracteristicas essenciais de um produto que a empresa oferece ao mesmo (tubos
CRA) e solugdes em servigos, identificando pontos chaves de melhoria do produto através da
simulagdo de possiveis falhas, seus modos, efeitos e causas.

Foi elaborada uma proposta de recomendacdes e acOes, baseada no FMEA, e apresentada a
geréncia da empresa. A iniciativa desse estudo proporcionou o interesse da organizacao em
amplia-lo aos pontos que nao foram abordados no mesmo, como outros clientes, e, também,
outras linhas de produtos que a empresa comercializa, a fim de garantir que todos os produtos
e solugdes oferecidos pela empresa estejam de acordo com as reais necessidades de todos os

clientes, melhorando continuamente a posi¢cdo competitiva da organizagao.
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