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RESUMO

O elevado grau de competigdo imposto pelo mercado tem gerado nas
empresas uma constante e macica busca por melhorias continuas e radicais em seus
processos. Desta forma, a reducao e/ou eliminacao das fontes de perdas que afetam
as organizagdes e a busca por oportunidades de melhorias constituem-se em
importante mecanismo de aumento do desempenho e potencial competitivo. Diante
deste cenario, o Seis Sigma vem sendo adotado como uma metodologia estruturada
e altamente focada na reducdo da variabilidade dos processos, incremento da
qualidade e sucesso organizacional, combinada ao uso do pensamento estatistico e
na busca de resultados financeiros. A empresa foco deste estudo apresentava
problemas quanto ao indice de retrabalho gerado no processo de solda, devido este
estar acima das tolerancias definidas nas normas e especificacbes técnicas do
Cliente. O indice de retrabalho em juntas soldadas no inicio do projeto era de 5,35%
e a tolerancia definida pelo Cliente era de no maximo 2,5% de retrabalho neste
processo. Este indice de 5,35% de retrabalho representou no més de julho de 2015
um custo da ndo qualidade de mais de R$ 62.000,00. Neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo reduzir o retrabalho gerado pela ocorréncia de defeitos
em juntas soldadas em um processo de soldagem FCAW, utilizando-se a metodologia
Seis Sigma. Para tanto, utilizou-se o método de estudo de caso com a aplicacédo das
fases do modelo DMAIC propostas na metodologia Seis Sigma. A correta e
disciplinada aplicacdo da metodologia e a adogdo das solugdes propostas
possibilitaram uma redugao no retrabalho em juntas soldadas em 76% em relacao ao
nivel inicial e uma economia média mensal no custo da ndo qualidade de mais de R$
58.000,00, demonstrando que a metodologia Seis Sigma foi eficaz e adequada no

atingimento dos objetivos deste trabalho de forma ampla e sistémica.

Palavras-chave: Seis Sigma. Soldagem. Retrabalho. Defeitos.



ABSTRACT

The high degree of tax competition in the market has led the company on a
constant and massive search for continuous and dramatic improvements in their
processes. Thus, the reduction and/or elimination of the sources of losses that affect
the organizations and the search for improvement opportunities constitutes an
important mechanism for increased performance and competitive potential. In this
scenario, Six Sigma has been adopted as a structured methodology and is highly
focused on reducing process variability, improving the quality and organizational
success, while combined with the use of statistical thinking and the pursuit of financial
results. The company focus of this study had problems with the rework index generated
in the welding process, because this was above the tolerances specified in the
standards and customer's technical specifications. Rework index in welded joints at
the beginning of the project was 5,35% and the tolerance set by the client was at most
2,5% of rework in this process. This rate of 5,35% rework represented in July 2015
presented a cost of poor quality more than R$ 62.000,00. In this context, this study
aimed to reduce rework generated by the occurrence of defects in welded joints in a
FCAW welding process, using the Six Sigma methodology. For this, it was used in the
case study method to the implementation stage of the DMAIC model proposed in the
Six Sigma methodology. The correct and disciplined application of the methodology
and the adoption of the proposed solutions have enabled a reduction in rework of
soldered joints in 76% compared to the initial level and an average monthly savings in
the cost of poor quality of over R$ 58.000,00, showing that the Six Sigma methodology
was effective and appropriate in achieving the objectives of this work in a broad and

systemic way.

Key-words: Six Sigma. Welding. Rework. Defects.
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1 INTRODUGAO

A crescente globalizagcdo econbmica e o0 consequente aumento da
competitividade entre as organizagdes e das exigéncias por parte dos Clientes, tem
exigido cada vez mais das empresas a capacidade de inovagao e aprimoramento de
seus produtos e processos a fim de torna-los mais enxutos, lucrativos e atrativos aos
Clientes.

Em resposta as necessidades impostas por este cenario altamente competitivo,
destaca-se a metodologia Seis Sigma, que ganhou notoriedade no meio gerencial e 0
seu conceito vem crescendo, devido as aplicagbes bem-sucedidas e aos resultados
gerados em empresas como General Eletric e Motorola. Tais aplicagdes
transformaram o Seis Sigma em uma das poucas iniciativas de orientagdo técnica a
despertar interesse da comunidade financeira e da lideranga de grandes
organizagdes, sendo considerada a metodologia da qualidade do seéculo XXI.
(WERKEMA, 2004).

Parte da popularidade do Seis Sigma se deve ao fato de que o foco da
metodologia esta centrado na redug¢do da variagdo da produgéo ou dos processos,
através da eliminacado de defeitos e erros (HARRY; SCHROEDER, 2000) e ao seu
carater estratégico de alcance de metas, estabilidade operacional e obtencédo de
novos clientes. (WERKEMA, 2004).

Na visdo de Brue (2006), o Seis Sigma é uma metodologia de resolugéo de
problemas que busca a reducéo de custos e o aumento da satisfacdo do cliente, ao
promover a redu¢ao de desperdicio em todos os processos envolvidos na criagao ou
entrega de produtos e servigos. Mais especificamente, o Seis Sigma é uma
metodologia de resolugdo de problemas que utiliza dados, medidas e técnicas
estatisticas para identificar quais os fatores vitais que reduzirdo, de forma drastica, o
desperdicio e os defeitos, enquanto faz aumentar a previsdo de resultados, a
satisfacao dos clientes, o lucro e o valor para os acionistas.

Alguns beneficios comprovados da implementagao da metodologia Seis Sigma
sao: reducao de custos, melhoria da produtividade, crescimento da fatia de mercado,
retencao de clientes, reducdo do tempo de ciclo, redugcdo de defeitos, mudanca
cultural, desenvolvimento de produtos e servigos, entre outros. Os ganhos e
economias obtidos fizeram a General Eletric alcangar a marca de US$ 750 milhdes ao

final de 1998 e US$ 1,5 bilhdo ao final de 1999. Da mesma forma, Motorola, entre os
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anos de 1987 e 1997 obteve um crescimento de cinco vezes em vendas, com lucros
aumentando em torno de 20% ao ano e economia acumulada decorrente dos esforgos
Seis Sigma na ordem de US$ 14 bilhdes. A Allied Signal (Honeywell) viu sua
produtividade aumentar em 6% em 1998 e a margem de lucro em 13%. (PANDE et
al., 2001).

Harry e Schroeder (2000) enfatizam que as empresas que implementam o Seis
Sigma, associam vantagem competitiva com a redug¢ao dos custos da baixa qualidade,
que é possivel em razdo do aumento da qualidade decorrente da diminuicdo do
numero de defeitos ou falhas em produtos ou servigos. Um comparativo entre a
relacdo do nivel sigma, defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) e custos da

baixa qualidade pode ser visualizado no quadro 1.

Quadro 1 — Relagao entre nivel sigma, defeitos e custos da baixa qualidade

Nivel Sigma DPMO Custos da Baixa Qualidade
2 308.537 (empresas nao competitivas) Nao se aplica
3 66.807 25 a 40% das vendas
4 6.210 (média da industria) 15 a 25% das vendas
5 233 5 a 15% das vendas
6 3,4 (empresas “classe mundial’) <1% das vendas

Fonte: Harry e Schroeder (2000).

Desta forma, o desafio gerencial para as empresas que desejam inovar,
melhorar seus processos, reduzir custos e acima de tudo, manterem-se ativas no seu
mercado de atuagao, reside na identificagdo e adogéo das praticas de gestdo que
mais se alinhem as suas estratégias de negocio e que melhor promovam o progresso

necessario ao desempenho organizacional sustentavel.

1.1 Definicdo do Tema ou Problema

Neste contexto de analise e resolugao de problemas, de alcance de metas e da
promogao da melhoria, desenvolve-se o tema central deste trabalho, que trata da
aplicacao da metodologia Seis Sigma para a redugdo de retrabalho em juntas
soldadas em um processo de soldagem FCAW.

O indice de retrabalho € uma métrica critica do processo de soldagem e um

indicador da qualidade avaliado pelo Cliente. O controle (calculo) dessa métrica se da
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pelo volume (em milimetros) de juntas soldadas versus a extensdo do defeito
detectados apos a inspecéo das soldas.

Esses dados sdo compilados quinzenalmente e a partir dessas informacoes é
gerado o Controle de Desempenho de Soldadores, o qual ira apresentar o indice de
retrabalho por soldador e o geral por projeto. A tolerancia para este indice indicada
nas normas e especificacdes técnica do Cliente é de até 2,5% de comprimentos
defeituosos de solda no desenvolvimento de perimetro soldado.

Em medicao realizada durante o més de julho de 2015 constatou-se que o
indice de retrabalho foi de 5,35%. Para a composicdo deste indice inspecionou-se
através de ensaio nao destrutivo por ultrassom 1.093,917mm de solda (5599 juntas
soldadas) e a extensao total de defeitos encontrada foi de 58.500mm (390 juntas
soldadas).

Desta forma, se estabelece a seguinte situagcao problematica: “o indice de
retrabalho em juntas soldadas detectado pelo método de ultrassom para juntas de
penetracao total em julho de 2015 foi de 5,35%, uma diferenga de 53,27% acima da

tolerancia maxima de 2,5% definida nas normas e especificacdes técnicas do Cliente”.

1.2 Delimitagées do Trabalho

Este trabalho limita-se a aplicagdo da metodologia Seis Sigma, através de um
estudo de caso realizado no processo de soldagem em uma empresa de médio porte
do Sul do Brasil, objetivando a redugao do retrabalho em juntas soldadas.

O estudo do retrabalho ocorreu no processo de soldagem FCAW (soldagem
com arame tubular). Os tipos de defeitos em juntas soldadas considerados para efeito
deste estudo foram inclusdo de escoéria, falta de fuséo e trinca. O método de ensaio
nao destrutivo utilizado para a detecgao dos defeitos e composicao dos indices de
retrabalho foi o método do ultrassom e a configuracéo da junta foi JPT (junta de
penetracao total).

Outros processos de soldagem, tipos de defeitos e métodos de ensaios nao
destrutivos que ndo os especificados no paragrafo acima nao fizeram parte deste
estudo, porém, foram abordados na revisédo bibliografica de forma sucinta para um

maior esclarecimento e entendimento do estudo de caso.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Implantar a metodologia Seis Sigma para a redug¢ao de retrabalho em juntas
soldadas em um processo de soldagem FCAW em uma empresa atuante no ramo de

fabricagcdo e montagem de estruturas metalicas no Sul do Brasil.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) identificar e quantificar as perdas existentes no processo de soldagem, em
especial aquelas relacionadas ao retrabalho em juntas soldadas;

b) seguir as fases do modelo DMAIC (definir, medir, analisar, melhorar e
controlar);

c) propor solugdes de melhoria para a redugcdo de retrabalho em juntas
soldadas;

d) analisar os resultados obtidos apés a implementacdo da metodologia Seis

Sigma.

1.4 Justificativa

A principal justificativa para o desenvolvimento deste trabalho se da sob a ética
empresarial, onde a busca por resultados mais competitivos, impulsionados pela
concorréncia globalizada da economia, estimula as empresas a encontrarem métodos
que auxiliem a reducdo das perdas e que melhorem a gestdo de seus processos.
Praticas e ferramentas da qualidade, como os 5S, a Qualidade Total, Reengenharia,
entre outras, ja foram utilizadas e aprimoradas objetivando a redugéo da variabilidade
e a melhoria continua nos processos. (SOUZA, 2013).

O programa Seis Sigma esta se consolidando como uma forma de promogao
da melhoria do desempenho do negdcio da empresa, do aumento da competitividade
e como forma de incentivo as ag¢des estratégicas e gerenciais que priorizem a melhoria
continua de produtos e servigos, incrementem a capacidade de inovagao e reduzam
custos. (SANTOS; MARTINS, 2003).
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Para Eckes (2001), o programa Seis Sigma deve estar diretamente relacionado
com a estratégia da empresa, ou seja, com os planos para o alcance das metas e
resultados desejados pela organizagdo. Por este motivo, o Seis Sigma é de
responsabilidade da alta administragcao da empresa, uma vez que € ela que define as
estratégias e a forma como o Seis Sigma sera implementado na empresa. Coronado
(2002) salienta que a ligagao da metodologia Seis Sigma com a estratégia do negdcio
€ um dos principais fatores criticos de sucesso para a implementagdo da metodologia.

Partindo deste pressuposto, buscou-se alinhar as praticas e objetivos da
implementacdo da metodologia Seis Sigma com as estratégias do negoécio da
empresa foco deste estudo. O objetivo principal deste projeto esta em acordo com as
estratégias da empresa definidas pela Dire¢ao através do Mapa Estratégico, onde a
reducdo do retrabalho e consequente reducado dos custos associados, bem como
melhoria geral do processo de solda, poderdo contribuir diretamente para 07 das 15
estratégias inseridas no Mapa. As estratégias que poderdo ter seu rendimento
maximizado devido atingimento do objetivo deste projeto sdo: aumento da receita;
expanséao da produtividade e lucratividade; aumento do valor agregado do segmento
de Oleo e Gas; qualificacdo da relacdo e geragdo de valor para o cliente; otimizacdo
dos métodos e processos construtivos; fortalecimento da cultura de melhoria continua
e por fim; atragao, captacao, retencao e desenvolvimento das melhores pessoas.

Cabe enfatizar ainda, a questao dos custos da qualidade. O custo da qualidade
de um produto € um dos principais fatores que podem inviabilizar a producao e
fornecimento do mesmo. Logo, com o objetivo de viabilizar o fornecimento e manter-
se ativa em um periodo de crise econémica e de recessao no seu principal segmento
de atuagdo, Oleo e Gas, a reducdo dos custos envolvidos no processo torna-se ainda
mais necessaria e fundamental. Os numeros levantados durante medicao realizada
em julho de 2015, demonstram que o processo de soldagem nao atende as
especificagoes do Cliente quanto ao indice de retrabalho. Um indice de 5,35% de
retrabalho representou um custo da ndo qualidade de R$ 62.653,50.

Por estas razdes, justifica-se a adogdo da metodologia Seis Sigma para a
reducado do retrabalho no processo de soldagem, bem como para a manutencao e

sobrevivéncia da empresa.



19

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos conforme descri¢cao a baixo:
e Capitulo 1: neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes iniciais, o tema
abordado, delimitagdes do trabalho, delineamento dos objetivos gerais e especificos
a serem alcancados e a justificativa para a realizagao deste trabalho.
e Capitulo 2: consiste na revisao bibliografica sobre os temas Seis Sigma (beneficios,
fatores criticos de sucesso e o modelo DMAIC); definicao e processos de soldagem;
descontinuidades em juntas soldadas e ensaios n&o destrutivos para sua detecgao.
e Capitulo 3: demonstra o método de pesquisa adotado, bem como método de
trabalho e de coleta de dados.
e Capitulo 4: apresenta o estudo de caso da aplicagdo da metodologia Seis Sigma
em um processo de soldagem em uma empresa de médio porte do Sul do Brasil.
e Capitulo 5: neste capitulo sdo abordadas as conclusdes e consideragdes finais

resultantes da aplicagédo da metodologia Seis Sigma.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Seis Sigma: surgimento, abordagem e definigoes

O Seis Sigma surgiu na Motorola em 1987 com o objetivo de tornar a empresa
capaz de enfrentar a concorréncia, que fabricava produtos com qualidade superior e
precos menores. O foco do programa estava centrado no aumento da satisfacéo dos
clientes e reducao ou eliminacao dos defeitos nos produtos. Apds a Motorola receber
o prémio Nacional da Qualidade Malcolm Baldrige em 1988, o Seis Sigma tornou-se
conhecido como o programa responsavel pelo sucesso da organizagéo. (WERKEMA,
2012; PYZDEK; KELLER, 2011; PEREZ-WILSON, 1999).

Seguindo os passos da Motorola, Asea Brown Boveri, AlliedSignal (Honeywell),
General Eletric (GE), Kodac e Sony passaram a adotar o programa e a divulgagao dos
ganhos obtidos por estas empresas geraram crescente interesse pelo Seis Sigma.

Apesar de a Motorola ser a precursora do Seis Sigma, o programa ganhou
popularidade em 1994, quando o presidente da GE (General Electric) considerou-a o
caminho para a busca da qualidade superior e da rentabilidade. (WELCH, 2001).

Satolo et al. (2009), explicam que sao varios os termos utilizados para fazer
referéncia ao Seis Sigma, tanto pela literatura, quanto por parte das organizacdes que
o adotam, sendo os termos mais comuns associados ao Seis Sigma: a pratica,
iniciativa, metodologia, técnica, programa, estratégia, entre outros. Para Pande et al.
(2001), dentre as varias definigdes para o termo Seis Sigma, este pode ser abordado
como uma estratégia que contempla definigbes de medi¢cdo, meta e mudanga
organizacional, buscando beneficios que incluem a reducéo de custos, incremento da
produtividade, crescimento de mercado, mudanca cultural, entre outros, de forma que
as organizag¢des nao apenas alcancem o sucesso, mas sejam capazes de manté-lo.

Do ponto de vista gerencial, Seis Sigma é uma estratégia de mudancgas e
implementacgao rigorosa, focada e altamente eficiente das técnicas e principios da
qualidade utilizados para acelerar o aprimoramento em processos, produtos, servigos
e para o aumento da satisfagéo de clientes. (ROTONDARO, 2011; PYZDEK; KELLER,
2011; WERKEMA, 2012).

E um nivel otimizado de desempenho dos negdcios que se aproxima a zero
defeito. (PEREZ-WILSON, 1999; PYZDEK; KELLER, 2011). Ainda, conforme
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Rotondaro (2011), significa redugcédo da variagdo no resultado entregue ao cliente
numa taxa de 3,4 falhas por milhdo de oportunidades ou 99,99966% de perfei¢ao.
Do ponto de vista estatistico, a letra sigma “0” no alfabeto grego € um simbolo
utilizado na notagao estatistica para representar o desvio-padrao de uma populacéo.
Desvio-padréao € um indicador da quantidade de variagdo. (PANDE et al., 2001;
PYZDEK; KELLER, 2011; PEREZ-WILSON, 1999). Ainda, segundo Klefsjo et al.
(2001), significa que em uma distribuicdo normal centralizada, podem ser encontrados
seis desvios padrdes entre a média e o limite inferior de especificacdo (LIE) e mais
seis desvios padrdes entre a média e o limite superior de especificacdo (LSE),
resultando em 1,2 defeitos por bilhdo de oportunidades (DPBO). A Figura 1 mostra o
grafico desse tipo de distribuigdo normal centralizada e os niveis Sigma entre a média
e os limites de especificacdo, a qual pode ser referente a dimensao de uma peca

mecanica, por exemplo.

Figura 1 — Grafico de distribuicdo normal centralizada
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Fonte: Tennant (2002).

Marshall et al. (2004) resumem que o programa Seis Sigma significa reduzir o
numero de defeitos e falhas, a variabilidade dos processos, a diminuicao do tempo de
ciclo, o aperfeicoamento dos estoques, a redugao de custos, a satisfagcao dos clientes,
o0 aumento da qualidade e lucratividade, resultando em importantes ganhos

financeiros para a organizagao.
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2.1.1 Beneficios do Seis Sigma

Para Pande et al. (2001) os principais beneficios da adogéo do Programa Seis
Sigma séo:
e Gera sucesso sustentado: o Seis Sigma cria as habilidades e cultura para
inovacéo e melhoria constante.
¢ Determina uma meta de desempenho para todos: o Seis Sigma usa uma base
comum de negécios (0 processo € o cliente) para criar uma meta consistente: o
desempenho Seis Sigma ou um nivel de desempenho proximo do perfeito. Qualquer
empresa que compreenda as necessidades de seus clientes pode avaliar seu
desempenho em relacdo a meta Seis Sigma de 99,9997% “perfeito”, um padrao tao
alto que faz com que a visdo da maioria das empresas daquilo que € um desempenho
“‘excelente” parecer fraco.
¢ Intensifica o valor para os clientes: o foco no cliente existente no Seis Sigma
objetiva aprender o que significa valor para os clientes (e futuros provaveis clientes) e
planejar como oferecer isto a eles de forma lucrativa.
e Acelera a taxa de melhoria: o Seis Sigma ajuda a empresa a ndao somente
melhorar seu desempenho, mas também a desenvolver a cultura para a melhoria.
e Promove aprendizagem: o Seis Sigma € um método que pode aumentar e
acelerar o desenvolvimento e o compartiihamento de novas ideias por toda a
organizagao, promovendo a aprendizagem organizacional.
e Executa mudancas estratégicas: uma compreensdo mais profunda dos
processos e procedimentos internos possibilitardo uma maior capacidade para
implementagdo tanto de pequenos ajustes, quanto das mudangas maiores que o
sucesso nos negocios no cenario atual irdo demandar.
e Promove gerenciamento dirigido para dados e fatos: o Seis Sigma leva o
conceito de gerenciamento baseado em fatos a um novo e poderoso nivel. O Seis
Sigma comeca esclarecendo que medidas sao fundamentais para avaliar o
desempenho do negdcio, depois aplicam-se dados e analises de modo a construir um
entendimento de variaveis-chave com foco na otimizacéo dos resultados. Em um nivel
mais realista, o Seis Sigma ajuda os gerentes a responderem duas perguntas

essenciais para apoiar decisdes e solugdes dirigidas por fatos: de que dados e/ou
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informagdes a empresa realmente precisa? e, como usar estes dados/informagdes
para o maximo beneficio?

Pande et al. (2001) exemplificam ainda, o beneficio do Seis Sigma fazendo um
contraste entre 0 numero de problemas que seriam encontrados com um objetivo de

99% de qualidade versus o desempenho Seis Sigma, conforme quadro abaixo:

Quadro 2 — Meta de desempenho de 99% x Desempenho Seis Sigma
META DE DESEMPENHO SEIS SIGMA
99,9997%

Para cada 300.000 cartas entregues:

META DE DESEMPENHO 99%

3.000 entregas erradas 1 entrega errada

De cada 500.000 cliques em “reiniciar” em computadores:
4.100 falhas Menos de 2 falhas

Para 500 anos de fechamento de balangos do més:

60 meses nao estariam em balanco 0,18 més né&o estaria em balancgo

De cada semana de transmisséo de TV (por canal):
1,68 hora de problemas de transmissé&o 1,8 segundo de problemas de transmissao
Fonte: Pande et al. (2001).

2.1.2 Fatores Criticos de Sucesso da Implementacao do Seis Sigma

Os fatores criticos de sucesso no contexto da implementacéo de projetos Seis
Sigma representam os elementos essenciais, sem 0s quais 0s projetos néo terdo
chance de éxito. A negligéncia em algum destes fatores determinara a diferenca entre
a implementagcdo com sucesso ou o seu fracasso. Abaixo estdo descritos os 12
principais fatores criticos de sucesso para a implementagdo da metodologia Seis
Sigma, segundo Coronado (2002):

« Envolvimento e Comprometimento da Alta Geréncia: todas as empresas que
adotaram a metodologia Seis Sigma concordam que dentre os fatores criticos de
sucesso, 0 mais importante é o continuo apoio e entusiasmo da alta geréncia. O Seis
Sigma deve ser parte da funcdo e da rotina diaria de cada lider, tanto do nivel
estratégico quanto operacional. Os lideres de alto escaldo devem dar o exemplo e
medir o desempenho de seus subordinados através dos indicadores de sucesso do
Seis Sigma.

* Mudanga Cultural: a metodologia Seis Sigma é considerada uma estratégia de

ruptura ou quebra de paradigma porque envolve ajustes nos valores e cultura da
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organizagdo para sua adequada implementagdo. Para eliminar esta barreira (de
resisténcia a mudanga), os lideres tém que conduzir a implementagédo demonstrando,
através do seu exemplo, que defeitos e falhas ndo devem ser escondidos por medo
de puni¢do, mas sim, sao oportunidades para desenvolvimento e melhoria, além da
elevacao técnica dos participantes. Coronado (2002) descreve as 4 razdes para
resisténcia das pessoas envolvidas nesta mudanca: Técnica: dificuldade de entender
as ferramentas estatisticas. Treinamento é fundamental, com exemplos do dia-a-dia
para facilitar. Politica: crenga que a implementacéo da solugdo causara mais perdas
de material. A estratégia para reverter esta situagao é a demonstragcado da necessidade
da melhoria e os resultados positivos de sua implementacédo. Individual: resultado de
colaboradores estressados com excesso de trabalho. Deve-se demonstrar o quanto o
programa auxiliara na execucgao de tarefas repetitivas, o que resultara em tempo para
participar de projetos de melhoria no futuro. Organizacional: esta € a barreira mais
dificil de ser removida porque a cultura de toda a organizacdo foi formada pelo
discurso dos seus lideres. Neste caso, uma intensa e bem estruturada comunicagao
dos beneficios da mudancga deve ser passada pelos préprios lideres.

« Comunicagao: um plano de comunicagao € importante para envolver as pessoas
na iniciativa Seis Sigma, esclarecendo como funciona, como interferira na rotina de
trabalho e principalmente, os beneficios de sua implementacdo, usando-se como
exemplo a publicagdo de projetos e seus resultados, principalmente se evidenciam as
licdes aprendidas.

* Infraestrutura da organizagao: para o sucesso da implantacao da metodologia Seis
Sigma, algumas caracteristicas organizacionais séo necessarias. Algumas delas sao:
transparéncia na comunicagao, estratégia de longo prazo e principalmente trabalho
em equipe, além de suficiente investimento e recursos para apoiar a implantagdo. O
trabalho em equipe é muito importante por causa do senso de propriedade de
processo de seus membros, da comunicagao facil e da visao geral da organizagao.

* Treinamento: € um fator critico muito importante. Quanto antes iniciar as sessoes
de treinamento e comunicacdo do porqué e do como da implementacdo do Seis
Sigma, melhor. Esta atitude diminuira a ansiedade dos envolvidos e sessdes
intensivas de treinamento, tanto para green belt e/ou black belt, serdao a fonte do
conhecimento tedrico que embasara toda a aplicacdo das ferramentas estatisticas a
serem empregadas. Normalmente as sessdes de treinamento se iniciam com a alta

geréncia executando o treinamento de champion e em seguida se iniciam as sessdes
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de treinamento dos belts. Os belts sao os agentes da mudanga e devem disseminar a
filosofia Seis Sigma por todas as areas. Os colaboradores que executam as atividades
e que conhecem os detalhes de cada processo devem estar familiarizados aos
conceitos do Seis Sigma, uma vez que sao o0s principais contribuidores para a
consisténcia da qualidade dos produtos ou servigos.

* Ligacao da metodologia Seis Sigma com a estratégia do negécio: o Seis Sigma
ndo pode ser tratado como mais uma outra atividade paralela. E necessaria aderéncia
total ao programa e ndo apenas ao uso de algumas ferramentas isoladas. Os projetos
devem estar diretamente relacionados a melhoria sem produtos e processos que
impactarao significativamente nos objetivos e estratégias de negdcio da organizacgao,
e também que afetarao positivamente os negdcios dos clientes.

* Ligagcao do Seis Sigma com o cliente: o Seis Sigma deve iniciar e terminar com o
cliente. Projetos devem iniciar com a determinag¢ao dos requisitos dos clientes, sendo
de extrema importancia a identificacdo das caracteristicas criticas de qualidade para
os clientes, também conhecida como CTQs (Critical to Quality). Antes do inicio de
qualquer projeto Seis Sigma, estas caracteristicas devem ser determinadas
quantitativamente, podendo tornarem-se métricas primarias ou contramedidas do
projeto.

* Ligagao do Seis Sigma com Recursos Humanos: a area de RH da organizagao
deve ser envolvida para facilitar a correta preparagcao das pessoas para as mudancas
de comportamento que serdo necessarias para que os objetivos do Seis Sigma sejam
internalizados no nivel individual.

* Ligacao do Seis Sigma com os fornecedores: as organiza¢des precisam expandir
a filosofia Seis Sigma além de suas fronteiras. Uma maneira de expandir a
metodologia é envolvendo fornecedores chave, tornando-os parceiros e dividindo os
ganhos atingidos pelos projetos em conjunto. O resultado é duplicado em uma relagao
ganha-ganha, pois fideliza a relagdo e se reduz a variabilidade dos insumos,
comparado com materiais com fontes multiplas de fornecimento.

* Entender as ferramentas e técnicas inseridas na metodologia Seis Sigma:
durante o treinamento, os belts aprendem 3 conjuntos de ferramentas: liderancga,
processo e time. Como a abordagem da implementagao Seis Sigma pode variar de
organizagao para organizagao, os belts tém que ser habeis na condugao do projeto
para se chegar ao resultado esperado. A abordagem mais comum € a metodologia de

resolugéo de problemas DMAIC. Qualquer que seja a abordagem, a utilizagado de
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ferramentas estatisticas é fortemente recomendada. Entretanto, em muitos casos,
ferramentas estatisticas avancadas ndo sdo necessarias. E muito importante o
acompanhamento e suporte técnico de belts experientes na utilizagcido e indicagao das
ferramentas.

» Habilidades de Gerenciamento de Projetos: os lideres, podendo ser green ou
black belts, devem possuir conhecimentos praticos em gerenciamento de projetos.
Muitos projetos falham devido a fraca habilidade do lider no gerenciamento do projeto,
na determinacédo de agenda de atividades, regras da equipe e das reunides, e
principalmente na determinacdo de papéis e responsabilidades dos membros da
equipe. Tempo, custo e qualidade sédo elementos chave do gerenciamento de
projetos.

» Selegdo e priorizagcao de projetos: como o Seis Sigma € uma metodologia
direcionada pela execugdo de projetos, € essencial selecionar os projetos que
proverdao o maximo beneficio para a organizagdo. Os projetos sdo escolhidos

conforme eles impactam positivamente os objetivos de negdcio da organizagao.
2.1.3 O Modelo DMAIC

A metodologia Seis Sigma segue um rigoroso modelo, DMAIC, que fornece
uma sequéncia ordenada, légica e eficaz no gerenciamento dos projetos. O DMAIC é
um modelo formado por cinco fases que possuem o objetivo de guiar as atividades
necessarias para a implementacao de projetos Seis Sigma. (SANTOS; MARTINS,
2003).

Chowdhury (2001) descreve cada uma das fases que devem ser seguidas por
um projeto que utiliza o modelo DMAIC com a indicagao de algumas ferramentas
recomendadas para cada etapa:

* Definigao: primeiramente os dados preliminares do projeto devem ser estabelecidos:
a missao, 0 escopo, as métricas, o time, o tempo e o impacto financeiro estimados.
Ou seja, definir o projeto, os marcos iniciais e finais, os membros da equipe com suas
respectivas responsabilidades, as métricas que indicardo se o projeto teve sucesso
ou nao e qual a estimativa de retorno que a empresa tera com a execucao deste
projeto.

* Medicao: a etapa de Medigao objetiva determinar a situacéo atual do processo no

momento do inicio do projeto. Deve ser mapeado o processo identificando-se todas
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as variaveis de entrada e saida. E realizada a primeira priorizagdo das variaveis de
entrada utilizando a ferramenta Matriz de Priorizacdo ou o Grafico de Pareto. A
verificagdo do sistema de medi¢cao também é realizada para garantir que os resultados
sejam confidveis. Ainda nesta etapa, coleta-se o maior numero de dados para que
seja estabelecida a capacidade inicial do processo ou a linha de base, utilizando-se
graficos de controle.

» Analise: apos a Medicao, vem a fase da Analise, onde continua-se a priorizagao das
variaveis de entrada através do entendimento das relacbes entre as causas e os
efeitos do processo e potenciais fontes de variabilidade. Normalmente neste passo se
utiliza a ferramenta Analise do Modo e Efeito das Falhas (FMEA - Failure Mode and
Effect Analysis). Quando se dispde de dados historicos do processo, pode-se utilizar
também a ferramenta Analise Mdultipla da Variancia para se priorizar ainda mais as
variaveis e focar em apenas algumas variaveis os experimentos para a coleta de
informacao ativa. Algumas ideais de melhoria de rapida e facil implantacao,
geralmente chamadas de Quick Hits, sdo também saidas deste passo.

* Implementacao: na etapa 4, Implementacao da Melhoria, sdo priorizadas as a¢des
a serem implementadas com o0s prazos e responsaveis. Também neste passo,
continua-se a entender ainda mais o efeito das variaveis-chave de entrada nas
variaveis de saida do processo. Este estudo final € normalmente auxiliado pela
ferramenta de Delineamento de Experimentos (DOE - Design of Experiments), onde
antes de se iniciar qualquer processo de melhoria por tentativa e erro, faz-se um
detalhado planejamento a fim de se otimizar a quantidade de experimentos (que
envolve custo). Neste planejamento sao determinados quais os limites inferiores e
superiores que serao aferidos as variaveis de entrada, com objetivo de determinar a
amplitude do impacto nas variaveis-resposta do processo. Portanto, apds a realizagao
dos experimentos, define-se quais os valores otimizados das variaveis de entrada
resultardao nas melhores variaveis de saidas.

» Controle: finalmente, com as poucas variaveis de entrada criticas para o processo
determinadas, bem como seus valores otimizados para se obter os valores desejados
das variaveis de saida, um plano de controle deve ser estabelecido para que o
processo seja previsivel e consistente e, desta forma, para que os ganhos
conquistados pelo projeto sejam mantidos. O plano de controle € um documento
formal (normalmente uma planilha) que estabelece e monitora a capacidade final do

processo no longo prazo.
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Pyzdek e Keller (2011) apresentam de forma pratica a relagéo existente entre
as etapas do método DMAIC e algumas técnicas e ferramentas recomendadas em

cada fase do Projeto Seis Sigma, conforme quadro abaixo.

Quadro 3 — Ferramentas Seis Sigma geralmente utilizadas em cada fase do projeto

Fase do Projeto Ferramentas Seis Sigma

e Termo de Abertura
Ferramentas VOC (enquetes, dindmicas de grupo, cartdes de
comentarios)
Mapeamento do Processo
QFD
SIPOC
Benchmarking
Ferramentas de gerenciamento e planejamento de projetos
Andlise de Pareto
Analise de sistemas de medicao
Grafico de comportamento de processo (CEP)
Analise exploratoria de dados
Estatistica descritiva
Mineracao de dados (ou data mining)
Gréfico de execugao
Anadlise de Pareto
Diagramas de causa e efeito
Diagrama em arvore
Brainstorming
Graficos de comportamento de processo (CEP)
Mapeamento do Processo
Projeto de experimentos
Estatistica enumerativa (teste de hipotese)
Estatistica inferencial (Xs e Ys)
Simulacao
Diagrama de analise do campo de for¢a
FMEA
Ferramentas 7M
Ferramentas de gerenciamento e planejamento de projetos
Estudos pilotos e protoétipos
Simulacoes
CEP
FMEA
ISO 900x
Alterar orcamentos, modelos de propostas e de estimativa de custo
Sistema de envio de informacao
Fonte: Pyzdek e Keller (2011).

DEFINIR

MEDIR

ANALISAR
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Os proximos tépicos a serem abordados neste referencial tedrico (definicéo e

processos de soldagem, bem como descontinuidades em juntas soldadas e ensaios
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nao destrutivos para sua detecgado), tem por objetivo fornecer alguns conceitos
importantes que serdo abordados e discutidos ao longo do estudo de caso.

2.2 Definicao de Soldagem

Classicamente, a soldagem é considerada como um método de unido, porém,
muitos processos de soldagem ou variagdes destes sao usados para a deposi¢cao
de material sobre uma superficie, visando a recuperagao de pegas desgastadas ou
para a formagédo de um revestimento com caracteristicas especiais. (MODENESI;
MARQUES, 2011, p. 1).

De acordo com a American Welding Society (AWS) (2010), a definicdo de
soldagem é a operagao que visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacédo de pressao e
de metal de adigdo. Logo, o resultado desta operagao € o que se chama de solda.

Existem basicamente trés grandes grupos de processos de soldagem. O
primeiro se baseia no uso de calor, aquecimento e fusao parcial das partes a serem
unidas, e é denominado processo de soldagem por fusdo. O segundo se baseia na
deformacdo localizada das partes a serem unidas, que pode ser auxiliada pelo
aquecimento dessas até uma temperatura inferior a temperatura de fusédo, conhecido
como processo de soldagem por pressao ou processo de soldagem no estado sélido.
E o terceiro se baseia no processo por brasagem, que liga metais pelo aquecimento
adequado e pelo uso de um metal de adicado com temperatura de fusao mais baixa do
que a temperatura sélida do metal de base. O metal de adigdo preenche a junta por
capilaridade. Neste tipo de unido, o metal de base nunca se funde e é este fato que

diferencia a brasagem de outros processos de soldagem por fusdo. (AWS, 2010).

2.2.1 Processos de Soldagem

Para o diagnostico e entendimento dos problemas que geralmente ocorrem
durante a soldagem, deve-se conhecer o0s principios basicos de execugao e
equipamentos utilizados. De acordo com Marques (2006), os processos mais
utilizados sao:

e Soldagem com Eletrodos Revestidos - SMAW,
e Soldagem a Arco Gas-Metal - GMAW.
e Soldagem a Arco Gas Tungsténio - GTAW,;
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e Soldagem ao Arco Submerso - SAW;

e Soldagem a Plasma - PAW;

e Soldagem por Eletroescoria - ESW;

e Soldagem Oxi-Gas - OFW;

e Soldagem com Feixe de Elétrons - EBW;

e Soldagem a Laser —LBW; e

e Soldagem com Arame Tubular — FCAW (trata-se do processo de soldagem
utilizado pela empresa onde foi realizado o estudo de caso).
e Soldagem com Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc Welding- SMAW): é
um processo no qual a coalescéncia (unido) dos metais € obtida pelo aquecimento
destes com um arco estabelecido entre um eletrodo especial revestido e a peca. O
eletrodo é formado por um nucleo metélico (alma), recoberto por uma camada de
minerais e/ou outros materiais (revestimento). A alma do eletrodo conduz a corrente
elétrica e serve como metal de adicdo. O revestimento gera escéria e gases que
protegem da atmosfera a regido sendo soldada e estabilizam o arco. O revestimento
pode ainda conter elementos que sao incorporados a solda, influenciando sua
composi¢ao quimica e caracteristicas metalurgicas. O equipamento usual consiste de
fonte de energia (ou maquina de soldagem), porta-eletrodo e cabos, além de
equipamentos de seguranca para o soldador (mascara, luvas, avental, etc.) e para a
limpeza do corddo e remocgédo de escoria (picadeira e escova de ago). Para a
soldagem, a parte nao revestida do eletrodo é fixada no porta eletrodo e o arco é
iniciado tocando-se rapidamente a ponta do eletrodo na pega (que estao conectados,
por cabos, aos terminais da maquina de soldagem). O calor do arco funde a ponta do
eletrodo e um pequeno volume do metal de base formando a poca de fusdo. A
soldagem é realizada manualmente, com o soldador controlando o comprimento do
arco e a poga de fusao (pela manipulagao do eletrodo) e deslocando o eletrodo ao
longo da junta. Quando o eletrodo é quase todo consumido, o processo € interrompido
para troca do eletrodo e remogédo de escéria da regido onde a soldagem sera
continuada.
e Soldagem a Arco Gas Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW): é um processo de
soldagem a arco que produz a coalescéncia dos metais pelo aquecimento destes com
um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico continuo (e consumivel) e a

peca. A protecao do arco e poca de fusao é obtida por um gas ou mistura de gases.
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Se este gas € inerte, 0 processo é também chamado de MIG (Metal Inert Gas). Se o
gas for ativo, o processo é chamado de MAG (Metal Active Gas). O processo €&
normalmente operado de forma semiautomatica e apresenta elevada produtividade. A
transferéncia de metal através do arco se da, basicamente, por trés mecanismos:
aerosol (spray), globular e curto-circuito, dependendo de parametros operacionais,
tais como o nivel de corrente, polaridade, didametro e composicdo do eletrodo,
composi¢cado do gas de protegdo e comprimento do eletrodo. O equipamento basico
para este processo consiste de tocha de soldagem, fonte de energia de corrente
constante, fonte de gas e alimentador de arame.

e Soldagem a Arco Gas Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW): ou como
€ mais conhecida no Brasil, TIG (Tungsten Inert Gas) € um processo no qual a uniao
dos metais é obtida pelo aquecimento destes por um arco estabelecido entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca. A protecao do eletrodo e da zona da
solda é feita por um gas inerte, normalmente o argdnio, ou mistura de gases inertes.
A soldagem GTAW pode ser manual ou mecanizada. O processo GTAW é
considerado o mais controlavel dos processos de soldagem a arco e as suas principais
variaveis sao: corrente de soldagem, composicdo, diametro e forma do eletrodo,
composicao do gas de protecao e metal de adi¢do. O equipamento basico do processo
consiste de fonte de energia, tocha com eletrodo de tungsténio, fonte de gas de
protecao e um sistema para a abertura do arco.

e Soldagem a Arco Submerso (Submerged Arc Welding - SAW): € um processo no
qual a coalescéncia dos metais € produzida pelo aquecimento destes com um arco
estabelecido entre um eletrodo metalico continuo e a pega. O arco € protegido por
uma camada de material fusivel granulado (fluxo) que é colocada sobre a peca
enquanto o eletrodo é alimentado continuamente. O fluxo na regido préxima ao arco
é fundido, protegendo o arco e a poga de fusdo e formando, posteriormente, uma
camada sélida de escoria sobre o cordao. O fluxo fundido ajuda a estabilizar o arco e
desempenha uma fungao purificadora sobre o metal fundido. Como o arco ocorre sob
a camada de fluxo, ele nao é visivel, dai o nome do processo. Este processo é muito
usado na soldagem de estruturas de ago, na fabricagdo de tubulagbes e na deposigao
de camadas de revestimento tanto na fabricagdo como na recuperacao de pecgas
desgastadas. O equipamento necessario para o processo consiste normalmente de
fonte de energia, alimentador de arame, painel de controle, tocha de soldagem, porta

fluxo e sistema de deslocamento da tocha.
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e Soldagem a Plasma (Plasma Arc Welding - PAW): € um processo que utiliza o
arco operando em condi¢des especiais, que atua como uma fonte extremamente
estavel de calor, permitindo a soldagem da maioria dos metais com espessuras de
0,02 a 6 mm ou mais. Esta fonte especial de calor garante maior concentragcao de
energia, maior estabilidade e maior capacidade de penetragcdo do que 0s processos
GTAW, SMAW e GMAW. Esse processo € baseado no processo GTAW,
apresentando, como diferengca fundamental, a utilizagdo de um bocal extra (bocal
constritor) que causa a concentragao (constricao) do arco elétrico. O gas de plasma
(geralmente argdnio) é alimentado com uma pequena vazao entre o eletrodo e o bocal
constritor saindo pelo orificio deste para formar a chama de plasma. A protecdo do
plasma e da poga de fusdo é feita por um gas (normalmente argbnio ou hélio)
fornecido pelo bocal externo. O arco de soldagem € iniciado com o auxilio de um arco
piloto de baixa corrente mantido entre o eletrodo e o bocal. A soldagem a plasma é
aplicavel a maioria dos metais e a muitos materiais ndo metalicos. Entretanto, seu
custo relativamente elevado e a maior complexidade do processo (em comparagao
com GTAW) limitam o seu uso principalmente para aplicagdes criticas em industrias
de alta tecnologia (industria aeronautica e aeroespacial, por exemplo) para as quais a
utilizagao do processo é justificavel.

e Soldagem por Eletroescoéria (Eletroslag Welding - ESW): € um processo de
soldagem por fusdo que utiliza a passagem de uma corrente elétrica através de uma
escoria condutora fundida para gerar o calor necessario a fusao localizada da junta e
do metal de adi¢do. Esta escoria também protege a poga de fusédo e o metal de adigéo
da contaminacao pelo ambiente. O processo € usado primariamente para a unidao de
duas ou mais pegas (em geral, de grande espessura) em um Unico passe com a
soldagem sendo feita na posicao vertical ascendente. O metal e a escoéria fundidos
sdo mantidos em posigdo com o auxilio de sapatas, em geral de cobre e refrigeradas
a agua. A soldagem ESW é usada na fabricagcado de pecas pesadas, principalmente
de aco estrutural. O processo € usado tipicamente em juntas de 13 a 500 mm de
espessura, competindo de forma favoravel com processos de soldagem a arco quanto
maior for a espessura da junta.

e Soldagem Oxi-gas (Oxifuel Welding - OFW): compreende um grupo de processos
de soldagem que utilizam o calor produzido por uma chama de combustivel gasoso e

oxigénio para fundir o metal de base e, se usado, o metal de adi¢gdo. O processo é
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usado principalmente na forma manual, mas existem aplicacbes mecanizadas,
particularmente quando o processo € utilizado com a aplicagdo de pressao, sendo,
neste caso, denominado de soldagem a gas por pressao (Pressure Gas Welding -
PGW). Diferentes gases combustiveis podem ser utilizados, mas o0 mais comum para
a soldagem dos acos e de outras ligas metalicas é o acetileno. Durante a operacao, a
chama resultante da mistura gas-oxigénio na ponta do magarico € usada para a fuséao
localizada do metal de base e a formacéo da pocga de fusédo. O soldador movimenta a
tocha ao longo da junta para conseguir a sua fusdo uniforme e progressiva,
adicionando, se for o caso, metal de adicao. Este processo é mais usado na soldagem
de chapas finas (em geral, com uma espessura inferior a 6mm) e de tubos de pequeno
didmetro e na soldagem de reparo, podendo ser usado para agos, em particular agos
carbono, e para ligas nao ferrosas. O equipamento basico para soldagem manual
consiste de fontes de oxigénio e gas combustivel, reguladores de vazao, mangueiras
e do macarico. O equipamento para soldagem OFW é muito versatil, podendo ser
utilizado, através de mudangas de regulagem ou troca de bicos do magarico, para
corte a oxigénio, tratamento térmico de pequenas pecgas e para brasagem.

e Soldagem com Feixe de Elétrons (Electron Beam Welding - EBW): é um
processo de unido baseado na fusdo localizada da junta através de seu
bombardeamento por um feixe de elétrons de alta velocidade. O feixe de elétrons é
emitido por um canhéo eletrénico e focalizado, através de lentes eletromagnéticas,
em uma regido muito pequena da junta (didmetro da ordem de 10" mm) o que permite
uma elevada concentracédo de energia. Durante o bombardeamento, parte da energia
cinética dos elétrons é convertida em calor, fundindo e vaporizando parte do material
da junta e criando um furo (keyhole) através do material. Quando este furo € movido
ao longo da junta, o material liquido flui em torno do mesmo e se solidifica na parte
posterior da poca formando a solda. Esta forma de operagao permite obter corddes
de solda com uma elevada razao penetragao/largura (de até 30:1) e com velocidades
de até 200mm/s. A baixa energia de soldagem resultante, minimiza problemas de
distor¢cdo e contracdo da junta e permite trabalhar com pecgas ja usinadas. Permite
também soldar mais facilmente metais dissimilares de condutividade térmica diferente
desde que estes tenham compatibilidade metalurgica. O feixe de elétrons pode
atravessar uma junta de menor espessura, soldando-a e, ainda, atingir uma outra junta
abaixo da primeira, permitindo, assim, a soldagem de juntas n&o acessiveis por outros

processos. A soldagem EBW é geralmente feita em alto vacuo (0,13 a 133m Pa),
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embora existam variacbes do processo, que trabalham com menores penetragoes,
que podem operar com um vacuo médio (0,13 a 3000Pa) ou a pressdao ambiente. Um
equipamento tipico para a soldagem EBW inclui a cAmara de vacuo, uma fonte de
energia e canhao eletronico (operando tipicamente com 30 a 175kV e 50 a 1000 mA),
dispositivos de focalizagao do feixe, um sistema para observagao ou rastreamento do
feixe e um sistema para manipulagao da peca e/ou do canhéo eletrénico. O processo
€ extremamente rapido e pode soldar, em um unico passe, peg¢as de grande
espessura (ago, até 100mm, e aluminio, até 150mm). A soldagem é basicamente
limitada a juntas de topo e sobrepostas.

e Soldagem a Laser (Laser Beam Welding - LBW): € um processo de unidao baseado
na fusdo localizada da junta através de seu bombardeamento por um feixe de luz
concentrada coerente e monocromatica de alta intensidade. De forma similar a
soldagem EBW, este feixe de alta intensidade é suficiente para fundir e vaporizar parte
do material da junta no ponto de entrada do feixe no material, causando um furo
(keyhole) que penetra profundamente no metal de base. A soldagem a laser € um
processo de alta velocidade, ideal para aplicagdes automatizadas, mas exigindo um
perfeito ajuste das pecas. Devido ao custo elevado do equipamento de soldagem, o
processo é tipicamente usado em aplicagdes com um grande volume de soldas ou em
aplicagdes criticas que necessitem de caracteristicas especiais do corddo ou uma
grande reprodutibilidade. O processo € mais utilizado na soldagem de pegas de menor
espessura com uma elevada velocidade de deslocamento. A eficiéncia do
equipamento LBW é baixa, de 8 a 15%, necessitando de grandes unidades de
refrigeragcdo para aplicagbes de alta poténcia. Embora o equipamento seja muito
sofisticado, ele é projetado para ser usado por operadores, ndo necessitando de
soldadores altamente treinados. Varios equipamentos LBW podem, com pequenas
modificagdes, ser usados para operagcbes de corte ou de tratamento térmico
superficial.

e Soldagem com Arame Tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW): € um processo
no qual a coalescéncia dos metais € obtida pelo aquecimento destes por um arco entre
um eletrodo tubular continuo e a peca. O eletrodo tubular apresenta internamente um
fluxo que desempenha as fungdes de estabilizar o arco e ajustar a composicao da
solda. O processo apresenta duas variagdes principais: soldagem auto-protegida, em
que o fluxo interno fornece toda a protegcéo necessaria na regido do arco, e soldagem

com protegdo gasosa, em que a protecdo é fornecida por um gas, semelhante ao



35

processo GMAW. Em ambas as formas, o processo € normalmente operado na forma
semiautomatica, utilizando basicamente o mesmo equipamento do processo GMAW.

A figura 2 ilustra o processo basico FCAW.

Figura 2 — Processo basico de soldagem FCAW
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Fonte: Fortes (2004).

No quadro abaixo sdo apresentadas as vantagens, limitagdes e principais

aplicagdes do processo do processo de soldagem FCAW.

Quadro 4 — Vantagens, limitagdes e aplicagbes da soldagem FCAW

Vantagens e limitagoes Aplicagoes
e Elevada produtividade e eficiéncia; e Soldagem de acos carbono, baixa e alta
e Soldagem em todas as posigoes; liga;
¢ Custo relativamente baixo; ¢ Soldagem de fabricagdo e de manutencéo;
eProduz soldas de boa qualidade e | ®Soldagem de partes de veiculos;
aparéncia; ¢ Soldagem de montagem no campo.
e Equipamento relativamente caro;
e Pode gerar elevada quantidade de fumos;
e Necessita limpeza apés soldagem.

Fonte: Modenesi et al. (2012).

2.3 Descontinuidades em Juntas Soldadas

Caracteriza-se como descontinuidade qualquer interrupcéo da estrutura tipica
de uma junta soldada. Desta forma, considera-se como descontinuidade a falta de
homogeneidade nas caracteristicas fisicas, mecanicas ou metalurgicas do metal de
solda. (MODENESI, 2001).
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De acordo com Novais (2010), as descontinuidades geralmente sdo geradas
por desvio do processo, falhas operacionais nos equipamentos ou acessorios. Esses
desvios podem ocorrer de forma isolada ou combinada, devido as caracteristicas
diferenciadas dos processos de soldagem, as vantagens, aplicagcdes e limitagdes
inerentes a cada um deles.

As descontinuidades podem ser classificadas quanto a origem e forma. Com
relacdo a origem, as descontinuidades podem ser:

e Geométricas: sdo aquelas geradas na etapa de montagem e soldagem. Os
exemplos mais comuns sao a falta de fusado, falta de penetragcdo, mordedura,
desalinhamento, superposicao e a deposi¢ao insuficiente.

e Metalurgicas: sdo aquelas originadas por fenbmenos metalurgicos presentes na
poca de fusdo como o refino, desoxidagao, desgaseificagdo e as transformagdes de
fases no estado solido, estas tanto na zona fundida (ZF) quanto na zona termicamente
afetada (ZTA).

Com relagao a forma, as descontinuidades podem ser classificadas em:

¢ Planas: sdo as que apresentam praticamente duas dimensdes: € o caso das trincas
de solidificacdo e das trincas introduzidas por hidrogénio, da falta de fusdo e
penetracdo. Essas descontinuidades geram uma concentragdo de tensdao muito
elevada nas suas extremidades e geralmente devem ser reparadas.

e Volumétricas: sdo as que apresentam trés dimensdes: poros, inclusées de escoria
e inclusdes de tungsténio, no caso do processo TIG (GTAW). Elas acarretam
concentracado de tensdao bem menor que as descontinuidades planas e, por isso, sao
menos criticas em comparacgao a elas.

As descontinuidades podem ainda, ser externas, isto &, alcangam a superficie
visivel da solda, ou podem ser totalmente internas, ndo sendo nesse caso,
detectaveis por inspecado superficial da solda. Podem estar localizadas na Zona
Fundida (ZF), na Zona Termicamente Afetada (ZTA), no metal de solda e no metal
base.

Conforme Novais (2010), a correta escolha do processo de soldagem, bem
como o conhecimento das caracteristicas das descontinuidades e a forma de
minimiza-las é uma importante ferramenta gerencial para o controle de custos,
segurancga da estrutura e dos colaboradores envolvidos e garantia da qualidade do

produto.
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Algumas das principais descontinuidades que podem estar presentes em uma
junta soldada conforme Comissédo de Normalizagcao Técnica (CONTEC) (2009) séo:
e Concavidade: reentrancia na raiz da solda, podendo ser: (a) central, situada ao
longo do centro do cordao; (b) lateral, situada nas laterais do cordao.

Figura 3 — Concavidade
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Fonte: CONTEC (2009).

¢ Deposicao insuficiente: insuficiéncia de metal na face da solda.

Figura 4 — Deposicao insuficiente

/-

L\

Fonte: CONTEC (2009).

o Falta de fusao: fusdo incompleta entre a zona fundida e o metal de base ou entre
passes da zona fundida, podendo estar localizada: na zona de ligagao (a), entre os

passes (b) ou na raiz da solda na zona de ligacao (c) e (d).

Figura 5 — Falta de fuséo
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Fonte: CONTEC (2009).
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o Falta de penetragao: insuficiéncia de metal na raiz da solda.

Figura 6 — Falta de penetracao
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Fonte: CONTEC (2009).

e Mordedura: depressao sob a forma de entalhe no metal de base, acompanhando

a margem da solda.

Figura 7 — Mordedura

Fonte: CONTEC (2009).

e Penetracao excessiva: metal da zona fundida em excesso na raiz da solda.

Figura 8 — Penetragéo excessiva

Fonte: CONTEC (2009).
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e Porosidade: conjunto de poros distribuidos de maneira uniforme, entretanto, ndo
alinhado.

Figura 9 — Porosidade

Fonte: CONTEC (2009).

e Trinca: descontinuidade bidimensional produzida pela ruptura local do material.

Figura 10 — Tipos de trincas

1 - Trinca na face

2 - Trinca na ZTA

3 - Trinca longitudinal

4 - Trinca na raiz

5 - Trinca de superficie na raiz
6 - Trinca na margem

7 - Trinca transversal

8 - Trinca sob cordao

9 - Trinca na zona de ligagao
10 - Trinca na zona fundida

Fonte: AWS (2001).

¢ Inclusao de escoria: material ndo metalico retido na zona fundida, podendo ser:

alinhada (a) e (b); isolada (c); agrupada (d).
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Figura 11 — Inclusédo de escoria

T (RS
LS ) R

(©)

Fonte: CONTEC (2009).

E necessario enfatizar que a existéncia de descontinuidades em uma junta néo
significa necessariamente que a mesma seja defeituosa. Esta condigdo depende da
aplicagao a que se destina o componente e € em geral caracterizada pela comparagao
das descontinuidades detectadas em relagao ao critério de aceitagao estabelecido em
um coédigo, norma, projeto ou contrato pertinente. Desta forma, sdo considerados
defeitos em uma junta soldada aquela que apresenta descontinuidades ou
propriedades que n&o atendam ao critério de aceitacdo exigido pelas normas
aplicaveis. Juntas defeituosas, em geral, precisam ser reparadas ou mesmo
substituidas. (MODENESI, 2001).

2.3.1 Ensaios Nao Destrutivos para Detecgao de Descontinuidades

Conforme Modenesi (2001), sdo considerados ensaios nao destrutivos,
aqueles que quando realizados sobre pecas semiacabadas e acabadas nao
prejudicam, danificam e nem interferem com o futuro uso das mesmas.

Os ensaios nao destrutivos envolvem todos os métodos para a medi¢ao e
deteccao de propriedades, capacidade de desempenho dos materiais metalicos,
partes e pecas de equipamentos e estruturas, por meio de energias fisicas que nao
danificam as mesmas. Os métodos mais utilizados sao:

e Ensaio visual: tem por finalidade, o controle de qualidade imediatamente e apos
qualquer operacao de soldagem. Todos os outros ensaios ndo destrutivos devem ser
executados apdés uma boa inspecgao visual, que pode ser feito, a vista desarmada, ou

com auxilio de lupa ou com aparelhos ou instrumentos para inspeg¢ao remota.
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o Teste de estanqueidade: tem por finalidade a detec¢ao de defeitos passantes em
soldas, como por exemplo, as soldas de chapas de reforgo, soldas em angulos de
juntas sobrepostas do fundo de tanques de armazenamento, soldas em angulo de
ligacdo fundo-costado, bem como para a deteccao de defeitos passantes em chapas
e fundidos. Um dos métodos baseia-se na aplicacdo de uma solugao formada de
bolhas, estando cada trecho inspecionado sujeito a um vacuo parcial.

e Liquido penetrante: o ensaio por meio de liquido penetrante é relativamente
simples, rapido e de facil execucdo. E utilizado na deteccdo de descontinuidades
abertas para a superficie de materiais solidos ndo porosos. A deteccdo das
descontinuidades independe do tamanho, orientacdo, configuragdes da
descontinuidade e da estrutura interna ou composigdo quimica do material. Este
método € usado para a revelacdo de descontinuidades superficiais e € baseado na
penetracdo destes por um liquido apropriado e na sua posterior remogao pela
aplicacao de um material absorvente (revelador) na superficie sendo examinada.

e Particula magnética: o ensaio por meio de particulas magnéticas ¢é utilizado para
localizar descontinuidades superficiais e sub-superficiais em pegas de material
ferromagnéticos, tais como, as ligas de ferro e niquel. O método consiste na aplicagéao
de uma corrente de magnetizacdo ou de um campo magnético a pecga inspecionada,
com o objetivo de se obter um campo magnético nesta. A presenca de
descontinuidades superficiais ou sub-superficiais ira produzir campos de fuga na
regiao da descontinuidade, causando uma polarizacédo localizada, que € detectada
pelas particulas ferromagnéticas que sao aplicadas sobre a peca.

e Ensaio radiografico: o ensaio radiografico utiliza os raios X e raios gama para
mostrar a presenca e certas caracteristicas de descontinuidades internas ao material.
O método baseia-se na capacidade que os raios X e gama possuem de penetrar em
solidos. Esta capacidade depende de varios fatores, tais como comprimento da onda
da radiacgao, tipo e espessura do material. Quanto menor for o comprimento de onda,
maior € a capacidade de penetragdo da radiagdo. Parte da radiagdo atravessa o
material e parte € absorvida. A quantidade de radiacdo absorvida depende da
espessura do material. Onde existe um vazio ou descontinuidade ha menos material
para absorver a radiagcdo. Assim, a quantidade de radiacdo que atravessa o material

nao é a mesma em todas as regides. A radiacdo apds atravessar o material ira
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impressionar um filme, formando uma imagem do material, comumente conhecida
como radiografia.
e Ultrassom: este € o0 ensaio empregado pela empresa para deteccdo de
descontinuidades para a composigao dos indices (extensdes) soldados e reprovados
no controle de desempenho de soldadores. O ensaio por ultrassom usa a transmissao
do som, que é uma forma de energia mecanica em forma de ondas, com frequéncias
acima da faixa audivel. A técnica pulso-eco, consiste basicamente de pulsos de alta
frequéncia, emitidos pelo cristal, que caminham através do material. Estes pulsos
refletem quando encontram uma descontinuidade na superficie do material. Esta
energia mecanica (som) é recebida de volta pelo cristal, que transforma o sinal
mecanico em sinal elétrico, que é visualizado na tela do aparelho de ultrassom.
Basicamente, segundo Andreucci (2014), o aparelho de ultrassom contém circuitos
eletrénicos especiais, que permitem transmitir ao cristal piezelétrico, através do cabo
coaxial, uma série de pulsos elétricos controlados, transformados pelo mesmo em
ondas ultrassonicas. Os sinais captados no cristal sdo mostrados na tela em forma de
pulsos luminosos denominados ecos, que podem ser regulados tanto na amplitude,
como posi¢cao na tela graduada e se constituem no registro das descontinuidades
encontradas no interior do material. O aparelho de ultrassom é basicamente um
osciloscopio projetado para medir o tempo de percurso do som na pega ensaiada
através da relacao: S =V x T, onde o espacgo percorrido (S) é proporcional do tempo
(T) e a velocidade de propagacao (V), no material. No exemplo demonstrado na figura
12, o feixe sénico do transdutor, incidiu na falha ocorrendo uma reflexdo captada pelo
mesmo transdutor, enviando o sinal ao aparelho, mostrado na tela em forma de um
pulso ou eco. (ANDREUCCI, 2014).

O quadro 5 apresenta as vantagens e limitagdes do ensaio por ultrassom em

relagcao a outros ensaios.
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Figura12 — Principio basico da inspec¢ao por ultrassom

Tela do Aparelho

Transdutor

Pega

Descontinuidade

Fonte: Andreucci (2014).

Quadro 5 — Vantagens e limitagdes do ensaio por ultrassom

Vantagens em relagao a outros ensaios

Limitagées em relagao a outros ensaios

 Possui alta sensibilidade na
detectabilidade de pequenas
descontinuidades internas, por exemplo:
trincas devido a tratamento térmico,
fissuras e outras de dificil deteccao por
ensaio de radiografia ou gamagrafia;

« Para interpretacdo das indicacoes,
dispensa processos intermediarios,
agilizando a inspecgéao;

+ No caso de radiografia ou gamagrafia,
existe a necessidade do processo de
revelagdo do filme, que via de regra
demanda tempo do informe de resultados;
« Ao contrario dos ensaios por radiagbes
penetrantes, o ensaio ultrassdnico nao
requer planos especiais de seguranga ou
quaisquer acessorios para sua aplicacao;
+ A localizacdo, avaliacado do tamanho e
interpretacdo das  descontinuidades
encontradas sdo fatores intrinsecos ao
exame ultrassénico, enquanto que outros
exames nao definem tais fatores. Por
exemplo, um defeito mostrado num filme
radiografico define o tamanho, mas nao
sua profundidade e em muitos casos este
€ um fator importante para proceder um
reparo.

« Requer grande conhecimento teorico e
experiéncia por parte do inspetor;

+ O registro permanente do ensaio nao é
facilmente obtido;

+ Faixas de espessuras muito finas,
constituem uma dificuldade para aplicacao
do método;

+ Requer o preparo da superficie para
sua aplicagcdo. Em alguns casos de
inspecao de solda, existe a necessidade
da remocao total do refor¢o da solda, que
demanda tempo de fabrica;

. E frequente a inseguranca do inspetor
quanto a identificagdo da indicagao
detectada na tela do aparelho.

Fonte: Andreucci (2014).
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3 METODOLOGIA

3.1 Método de Pesquisa

Trata-se de um estudo de caso de natureza aplicada e abordagem quantitativa.
Segundo Gil (2002), o estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo e
exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento. Para Yin (2003), o método de estudo de caso ¢é utilizado
frequentemente em situagcdes da vida real, quando se pretende deliberadamente,
cobrir as condi¢cdes do contexto envolvido por se acreditar que elas sdo pertinentes
para o estudo do fenbmeno em analise.

Quanto aos objetivos da pesquisa, estes, enquadram-se pelo prisma
explicativo. De acordo com Gil (2002), a analise pelo prisma explicativo busca
identificar fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos,
enriquecendo o conhecimento da realidade, visto que busca explicar a razédo e o

porqué dos acontecimentos.

3.2 Método de Trabalho

O método de trabalho utilizado para a realizagao deste estudo esta detalhado
conforme figura abaixo.

Figura 13 — Fluxo Metodologico

Definicao do Tema

v

Revisao Bibliografica

v

Coleta de Dados

¢ Utilizacdo do Modelo DMAIC,
composto pelas fases:

Desenvolvimento do Estudo de Caso N

Defini¢ao, Medicao, Andlise, Melhoria
¢ e Controle
Andlise dos Resultados 4_|

v

Conclusoes

Fonte: Elaborado pela autora.
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O método de trabalho aplicado consistiu basicamente nas etapas:
e Definicdo do tema: a definicdo do tema partiu da Dire¢cao, devido necessidade de
informacgdes confiaveis sobre o indice de retrabalho gerado pelo processo de solda.
e Revisao bibliografica: realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre os temas Seis
Sigma, Processos de Soldagem e Descontinuidades em Juntas Soldadas. A pesquisa
se deu a partir de livros, manuais, apostilas técnicas, normas técnicas, artigos,
dissertagdes e teses.
e Coleta de dados: se deu basicamente através de observagdes estruturadas do
processo de soldagem, consulta de informagdes do arquivo sobre os resultados dos
testes realizados pelos soldadores (testes de qualificagao/requalificacao e testes de
producao), simulagao realizada com os inspetores de ultrassom para analise do MSA
e entrevistas estruturadas com os soldadores. A Coleta de dados foi realizado pela
autora e demais membros do projeto Seis Sigma.
e Desenvolvimento do estudo de caso: foi realizado estudo de caso sobre a aplicagao
da metodologia Seis Sigma para a redugdo do retrabalho em juntas soldadas no
processo de soldagem FCAW em uma empresa de médio porte do Sul do Brasil. A
aplicacdo da metodologia baseou-se no modelo DMAIC, composto pelas fases
definigdo, medicao, analise, melhoria e controle. Foi elaborado Mapa de Raciocinio
com todas as atividades executadas ao longo da realizagéo das cinco fases do modelo
DMAIC (conforme item 4.1.3).
e Analise dos resultados: utilizou-se teste de hipoteses (teste de proporgao para duas
amostras) para comparar as proporgdes antes e apos as agdes de melhoria.
e Conclusbes: foram avaliados e comparados os resultados gerais antes da aplicagéo
da metodologia Seis Sigma e apos a realizagdo das a¢des de melhoria descritas na
Fase Melhoria. As conclusdes e consideracgodes finais deste trabalho estdo descritas

no capitulo 5.

3.3 Método de Coleta de Dados

Basicamente a coleta de dados acorreu através dos métodos de observacao
estruturada, entrevista estruturada, consulta a informagdes de arquivo e simulacgéao.

Para a identificacdo do estado atual, ou seja, quantificacdo do indice de
retrabalho gerado no processo de solda, utilizou-se uma lista de verificagdo onde

foram anotadas todas as ocorréncias dos defeitos e suas extensdoes em “mm”, bem
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como o tipo de defeito encontrado, durante um periodo de 30 dias. Essa coleta de
dados foi realizada pelos Encarregados de Solda e supervisionada pelo Lider do
Projeto.

Foram realizadas observagoes estruturadas do processo de soldagem, base
para o mapeamento detalhado do processo e da analise do fluxo de valor (ver itens
4.2.1 e4.2.2), bem como consulta de informagdes do arquivo sobre os resultados dos
testes realizados pelos soldadores, simulacdo realizada com os inspetores de
ultrassom para analise do MSA e entrevistas estruturadas com 30% da equipe de
soldadores acerca de suas percepcdes gerais sobre o processo de soldagem e
possiveis causas para a ocorréncia dos defeitos. Bryman (1995), define estes
métodos de coleta de dados como:

o Observagbes estruturadas: trata-se de uma forma onde o observador coleta
informacdes utilizando um plano pré-determinado, ndo fazendo parte na maioria das
vezes da rotina da organizacao;

e Entrevista estruturada: tratam-se de questbes mais elaboradas e assertivas,
realizadas pelo entrevistador;

¢ Informacdes de arquivo: trata-se da utilizagdo de material ja existente no processo
de analise de dados. Entretanto, ndo é considerado um método de coleta de dados,
justamente por ja existirem, ndo sendo necessaria a realizagdo de coletas
diferenciadas como as vistas anteriormente;

e Simulagdo: neste caso solicita-se aos envolvidos que realizem simulacdes reais

para coleta de dados, nas diferentes situagdes possiveis.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa de médio porte (Filial) do
Sul do Brasil, atuante no setor de fabricagdo e montagem de estruturas metalicas para
os segmentos de Oleo e Gas (principal segmento de atuacdo), Petroquimica,
Siderurgia, Mineracao, Infraestrutura e Papel e Celulose. A aplicacdo da metodologia
Seis Sigma ocorreu no processo de soldagem e para tanto, foi utilizado o modelo
DMAIC descrito no Capitulo 2, item 2.1.3.

4.1 Fase Definigao
4.1.1 Business Case Inicial

A primeira fase do projeto iniciou pela definicdo do Business Case. A indicagéo
do tema partiu da Direcdo, em funcdo da necessidade de informagdes confiaveis
sobre o processo de soldagem e o indice de retrabalho gerado pelo mesmo. Nao
haviam dados histéricos confiaveis sobre o indice de retrabalho, pois as informacgbes
langadas no sistema nao representavam os dados totais gerados. Isto ocorria para
gue 0s numeros gerados e apresentados estivessem sempre dentro da tolerancia
definida nas normas e especificagdes técnicas do Cliente. Em funcao disso, havia uma
grande divergéncia entre as liderancas sobre o indice real. A partir dessa

necessidade, iniciou-se a estruturacao do projeto.
4.1.2 Membros do Projeto

Apo6s a definicdo do Business Case inicial, foram indicados para participar do
projeto os colaboradores que poderiam contribuir com seus conhecimentos durante o
desenvolvimento do projeto. Tomou-se o cuidado de selecionar uma equipe
multidisciplinar, dentre clientes, fornecedores e atuantes no processo de soldagem. A
autora deste trabalho atuou na orientagéo da aplicagdo da metodologia Seis Sigma.
Desta forma, foram selecionados oito colaboradores (Lider do Projeto, Black Belt e

demais membros), conforme descrito no quadro 6.
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Quadro 6 — Membros do Projeto

Papel Genérico Funcao na Empresa

Champion — Patrocinador Diretor de Constru¢cao e Montagem

Council/Leadership Group — Facilitador | Gerente Industrial

Process Leader — Lider do Projeto Coordenador de Solda
Black Belt Analista da Qualidade
Members — Membros Soldador

Inspetor de Solda
Encarregado de Solda
Encarregado de Montagem
Instrutor de Solda

Psicdloga Organizacional

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a definicdo dos membros do projeto, foram definidos o calendario de

reunides e responsabilidades gerais dos membros.

4.1.3 Mapa de Raciocinio

Para servir como apoio e guia durante a aplicacédo da metodologia Seis Sigma,
foi elaborado o Mapa de Raciocinio do Projeto, com todas as etapas a serem seguidas
desde a definigdo do Business Case até o encerramento do projeto. O Mapa de
Raciocinio foi ajustado e revisado ao longo do projeto para que o mesmo refletisse as

atividades de fato realizadas até a conclusao do projeto.
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I hipdteses para proporcao |

Legenda:

Com o objetivo de proporcionar uma visao simples e clara das principais etapas

do processo de soldagem (com suas respectivas entradas e saidas,

requisitos,

fornecedores e clientes (tanto internos quanto externos) foi elaborado o Mapa de

Processos de Alto Nivel (SIPOC — Supllier — Input — Process — Output — Customer),

ilustrado pela figura 15.
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Figura 15 — SIPOC processo de solda
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.5 Determinagao do Foco do Projeto

Para a determinacdo do foco do projeto, ou seja, o escopo e limitagdes,
primeiramente foi estabelecido um plano de coleta de dados a ser aplicado durante
30 dias no processo de solda. Para a coleta de dados utilizou-se uma lista de
verificacdo onde foram anotadas todas as ocorréncias dos defeitos e suas extensoes
em mm (milimetros), bem como o tipo de defeito encontrado. O objetivo principal desta
coleta de dados foi a quantificacdo do indice real de retrabalho gerado pelo processo
(estado atual). Esta coleta de dados foi realizada por dois Encarregados de Solda,
dentre eles, um dos membros deste projeto, e supervisionado pelo Lider do Projeto.
O sistema atual de controle de dados nao era confiavel em funcédo de que os dados

reais ndo eram lancados em sua totalidade no sistema. Desta forma, apesar de
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existirem dados historicos desde o inicio das atividades da empresa sobre o indice de
retrabalho, os mesmos nao puderam ser considerados, pois hdo eram dados reais e
confiaveis. A tolerancia estipulada pelo cliente € de no maximo 2,5% de comprimentos
defeituosos de solda no desenvolvimento do perimetro soldado.

Durante os 30 dias de coleta de dados, foram inspecionados pelo método do
ultrassom 1.093,917mm de solda (5599 juntas soldadas) e destas, 58.500mm (390
juntas soldadas) apresentaram defeitos. Com base nos dados levantados, constatou-
se que o indice atual de retrabalho é de 5,35%, estando acima da tolerancia maxima
de 2,5% conforme definido pelo Cliente. A figura 16 ilustra o estado atual da empresa
versus o estado ideal, considerando a meta estipulada pelo Cliente.

Figura 16 — Estado ideal x estado atual

4

5,35%

GAP

<2,5% <2,5%

Estado Ideal Estado Atual

Fonte: Elaborado pela autora.

Com os dados reais quantificados, iniciou-se um processo de analise mais
detalhado acerca dos dados levantados, buscando estratifica-los para um melhor
entendimento e foco adequado do projeto.

Nesses 58.500mm de soldas defeituosas foram encontrados trés tipos de
defeitos: falta de fuséo, inclusdo de escéria e trinca. Desta forma, foi elaborado um
grafico de Pareto para demonstragao do impacto de cada tipo de defeito na proporgéao
observada. Os defeitos falta de fusao e inclusao de escodria totalizaram 98% dos itens

observados, conforme grafico 1.
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Grafico 1 — Grafico de Pareto: tipo de defeito

TIPO DE DEFEITO
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o gréfico 2, foi possivel verificar também, que a configuragao
da junta com a maior incidéncia de defeitos foi “JAPT” (junta de angulo penetragéo

total), totalizando 87% dos itens observados.

Grafico 2 — Gréfico de Pareto: tipo de junta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, foi possivel identificar em qual posicdo de soldagem a incidéncia dos
defeitos € maior. A posicdo de soldagem plana/horizontal totalizou 81% das

observagdes, conforme grafico 3.
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Grafico 3 — Grafico de Pareto: posicéo de soldagem

POSICAO DE SOLDAGEM

* 100
316

PERCENTUAL

1T
o
<
2
’_
z
<<
=]
(]

Plana/Horizontal Vertical

Fonte: Elaborado pela autora.

ApoOs a obtencdo de maiores conhecimentos sobre a natureza do problema,
foram definidas as limitagdes do projeto, ou seja, onde de fato a equipe iria atuar.
Foram definidos como itens pertencentes ao escopo do projeto: indice de defeitos
detectados pelo método do ultrassom (ultimo ensaio a ser realizado no processo de
soldagem), processo de soldagem FCAW (processo utilizado na empresa durante a
realizacao deste projeto), junta de penetragao total (JPT) e trés tipos de defeito: falta
de fuséo, inclusao de escoria e trinca. Optou-se pela analise dos trés tipos de defeitos,
em fungao da existéncia de possiveis causas comuns entre eles.

Nao fizeram parte deste estudo: indices de defeitos detectados por outros
métodos, outros tipos de defeitos além dos trés mencionados no paragrafo acima,

outros processos de soldagem que ndao o FCAW e outros tipos de juntas que nao JPT.

4 1.6 Custos da Nao Qualidade - CNQ

Com o apoio da area financeira foram estimados os custos da ndo qualidade
envolvidos no processo de retrabalho de solda.

Para a estimativa do custo do retrabalho foi considerado como base um defeito
com extensdo de 150mm. Os dados considerados para o calculo foram: “HH” utilizado
pelo soldador e inspecdo e os custos gerais associados (despesas operacionais e

custos de produtos e servigos vendidos), conforme quadro 7.
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Quadro 7 — Estimativas dos custos do retrabalho

Soldador Inspecao Total de HH Custo TOTAL Custode 1
(VS/PM/US) Utilizado do HH Retrabalho
1h30min 15min 1h45min RS 92,07 RS 160,65

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a estimativa das horas gastas, tanto pelo soldador, quanto pela inspecéao
da qualidade, utilizaram-se os dados obtidos durante a analise do fluxo de valor (item
4.2.2), que sera apresentado na Fase Medicao.

Foi identificado que o custo de 1 retrabalho com extensdo de 150mm é de R$
160,65 e consome 1h:45min de trabalho. Visto que no més de julho 58.500mm
necessitaram de retrabalho, o custo geral neste més representou R$ 62.653,50,

conforme quadro 8.

Quadro 8 — Resumos dos custos do retrabalho no més de julho/2015

Total do Custo em Retrabalho julho RS 62.653,50

Fonte: Elaborado pela autora.

4 1.7 Caracteristicas Criticas da Qualidade - CTQ’s

Para a identificacdo dos requisitos do Cliente e definicdo das caracteristicas
criticas da qualidade para o processo de soldagem, foram analisados os requisitos
explicitos do Cliente formalizados nos documentos de referéncia (procedimentos,
normas, especificacdes técnicas e contrato), foram analisados ainda, pesquisas de
satisfacdo, bem como retornos e pareceres recebidos ao longo dos projetos
realizados). Com base nesses dados foi gerado o quadro 9, onde estdo descritos os
requisitos e necessidades gerais (VOC), as CTQ'’s, bem como dimenséao da qualidade
associada e forma de controle vigente atribuida para cada uma das caracteristicas

criticas identificadas.



Quadro 9 — CTQ’s
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Dimensao da
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Método de Controle

Qualificagéo do
processo de

Emissao da EPS pelo
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e Desempenho

Caracteristica

e Ensaios

laboratoriais
Juntas de teste de

soldagem Norma do Projeto e produgéo
especificacéo do Cliente
Certificado do e Caracteristica Inspecao de
consumivel emitido pelo | ¢ Conformidade recebimento
Fabricante + Carta de e Desempenho
Consumivel aprovacao emitida pela e Confiabilidade
homologado Sociedade
Classificadora e
consumivel listado no
site da FBTS
Aprovagao em teste de e Caracteristica Registro de
Soldador quali_fic_:agéo conforme e Conformidade qualificacdo  de
lificad requisitos da Norma do e Desempenho soldador
qualificado Projeto e especificagao Controle de
do Cliente desempenho
Estruturas/conjuntos e Desempenho Inspegéo
Montagem das montadc:sldeA acprdo e Confiabilidade d!m?nsional de
. com as tolerancias e Conformidade ajuste
gcs):]rg:lnrqaes/conjuntos dimensionais e Caracteristica Inspecéo  visual
. especificadas na Norma de ajuste
procedimento do Projeto e
especificagédo do Cliente
Soldagem conforme e Desempenho Acompanhamento
Soldagem conforme :jequisitos e parametros ° Confiabil_idade de soldagem
procedimento e soldagem ¢ Conformidade
qualificado especificados na EPS e Caracteristica
(voltagem, amperagem e
velocidade de soldagem)
Realizacdo de END’s e Desempenho END’s
conforme critérios de e Confiabilidade
aceitagao para e Conformidade
descontinuidades e Estética
Qualidade da solda | citadas na Norma do e Caracteristica
Projeto e especificagao e Qualidade
do Cliente percebida

Fonte: Elaborado pela autora.

De posse das informagbes e dados essenciais foram definidos claramente

problema, objetivos e métricas do projeto:




56

4.1.8 Definicdo do Problema

‘O indice de retrabalho em juntas soldadas detectados pelo método de
ultrassom para juntas de penetragao total em julho de 2015 foi de 5,35%, uma
diferenga de 53,27% acima da tolerancia maxima de 2,5% definida nas normas e

especificacoes técnicas do Cliente”.

4.1.9 Objetivo

O objetivo do projeto € a redugdo em 30% do indice de retrabalho, passando
dos atuais 5,35% para 3,75% até julho de 2016.

4.1.10 Métricas

Como métrica primaria foi definido o indice de retrabalho de solda (medido em
percentual), desdobrado em duas métricas secundarias: CNQ (medido em valor

financeiro) e o nivel sigma do processo.

Figura 17 — Desdobramento das métricas do Projeto

cNa(9)

Retrabalho (%)

Nivel Sigma

Fonte: Elaborado pela autora.

A projecao dos dados com o alcance do objetivo proposto de redugao de 30%

no indice de retrabalho esta demonstrada no quadro 10.

Quadro 10 — Métricas do Projeto

Retrabalho (%) Primaria 5,35% 3,75%
CNQ (9) Secundaria R$ 62.653,50 R$ 43.857,45
Nivel Sigma Secundaria 1,6118 1,7805

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Saving anual esperado para o projeto é de R$ 225.552,60. Para o calculo do
Saving foram considerados os valores que deixariam de ser gastos com o retrabalho.

O indicador para acompanhamento mensal deste projeto foi definido como:

% RETRABALHO = Comprimento Defeituoso x 100

Comprimento Total

4.1.11 Dificuldades e Barreiras

Algumas dificuldades e barreiras para a execucdo do projeto foram
identificadas no inicio e ao decorrer da aplicagao da metodologia Seis Sigma:
« Dados sobre o indice de retrabalho n&do confiaveis;
* Na&o liberagdo de integrantes do grupo para participar de algumas reunides;
« Baixa producao e férias coletivas (dificultando coleta e analise de dados, bem
como impossibilitando a realizagcdo de reunides com todos os membros do
projeto);

« Envolvimento e comprometimento da Alta Geréncia.
4.1.12 Importancia do Projeto para o Negdcio

O objetivo principal deste projeto esta alinhado as estratégias da empresa
definidas pela Direcdo através do Mapa Estratégico. A redugcdo do retrabalho e
consequente reducdo dos custos associados, bem como melhoria geral do processo
de solda, poderao contribuir diretamente para 07 das 15 estratégias (de produtividade
e crescimento) inseridas no Mapa. As estratégias foram criadas com base nas 04
perspectivas do BSC (Balanced Scorecard). crescimento lucrativo, clientes
encantados, processos eficazes e pessoas motivadas e preparadas. Dentro destas 04
perspectivas, as estratégias que poderao ter seu rendimento maximizado devido ao
atingimento do objetivo deste projeto sdo: aumento da receita; expansao da
produtividade e lucratividade; aumento do valor agregado do segmento de Oleo e Gas;
qualificagao da relagédo e geracao de valor para o cliente; otimizagdo dos métodos e
processos construtivos; fortalecimento da cultura de melhoria continua e por fim;

atracao, captacao, retencao e desenvolvimento das melhores pessoas.
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Cabe enfatizar ainda, a questao dos custos da qualidade. O custo da qualidade
de um produto € um dos principais fatores que podem inviabilizar a produgao e
fornecimento do mesmo. Logo, com o objetivo de viabilizar o fornecimento e manter-
se ativa em um periodo de crise econdmica e de recessao no seu principal segmento
de atuacdo, Oleo e Gas, a reducdo dos custos envolvidos no processo torna-se ainda
mais necessaria e fundamental. Os numeros levantados durante medigao realizada
em julho de 2015, demonstram que o processo de soldagem nao atende as
especificacoes do Cliente quanto ao indice de retrabalho. Um indice de 5,35% de
retrabalho representou um custo da ndo qualidade de R$ 62.653,50. Desta forma,
torna-se fundamental a adogdo da metodologia Seis Sigma para a reducédo do
retrabalho no processo de soldagem, bem como para a manutengéo e sobrevivéncia

da empresa.
4.1.13 Cronograma

Quadro 11 — Cronograma do Projeto

MESES

FASES
SET ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL
DEFINIR
MEDIR
ANALISAR
MELHORAR
CONTROLAR
Fonte: Elaborado pela autora.

Obs.: Nao foram realizadas atividades no més de dezembro devido férias

coletivas.

4.1.14 Carta de Projeto

ApOs todas as analises e defini¢gbes iniciais geradas através dos dados obtidos,

a Carta de Projeto foi formalizada, conforme demonstrado no quadro 12.
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Quadro 12 — Carta de Projeto

Project Charter Date: 17/ ago 15
Project title REDUGAO DE RETRABALHO EM JUNTAS SOLDADAS
L L4

Time line Start date: 01/jun/15 Projected completion date 29/jul/16

Name: Department:
Champion D.R Diregéo
Other steering members
Council/Leadership Group [|Council Ow ner: Strategic Alignment Metric

J.S. % Retrabalho
Team Name: Department: Role & Commited Resources Allocation
Process Leader/Owner G.D. Produgéo/Solda (Coordenador)
Black/Greenbelt V.F. Qualidade (Analista)
Master Blackbelt
Members W.A. Qualidade (Inspetor)

R N. Treinamentos/Solda (Instrutor)

E M Produgao/Montagem (Encerregado)

l.S. Produgéo/Solda (Encarregado)

J.S. Produgéo/Solda (Soldador)

N. B. RH (Psicologa)
Support Group R S. SGI (Analista)
Description

Business Case Situation O indice de retrabalho em juntas soldadas é uma métrica critica do processo de Soldagem e umindicador de qualidade avaliado pelo
Cliente. O controle (célculo) dessa métrica se da pelo volume (em milimetros) de juntas soldadas versus a extensdo do defeito (aplicados
apos a inspecao de solda por processo). Esses dados s@o compilados quinzenalmente e a partir dessas informagdes € gerado o Controle
de Desempenho de Soldadores, o qual ira apresentar o indice de retrabalho por soldador e o geral por projeto. A tolerancia definida nas
normas e especificagdes técnicas do Cliente para este indice é de até 2,5% de comprimentos defeituosos de solda inspecionada no
desenvolvimento do perimetro soldado. Em medigao realizada durante o més de Julho, constatou-se que o indice de retrabalho
foi de 5,35%, uma diferenca de 53,27% acima da tolerancia de até 2,5% de retrabalho.

Scope In: Out:
Defeitos detectados pelo método do ultrassom (falta de fusé&o, Defeitos detectados por outros métodos; outros processos de
inclus&@o de escdria e trinca); Processo FCAW (processo de soldagem; outros tipos de defeitos; outros tipos de juntas.
soldagem com arame tubular); juntas de penetragéo total.

Goals & Objectives Reduzir em 30% o indice de retrabalho em juntas soldadas até Julho de 2016.

Other Deliverables

Project Steps Phase Deadline Deliverables / Tools

AIM - Project Launch 1-Jun-15

Definition 28-Aug-15

Measurement 30-Oct-15

Analysis 26-Feb-16

|mprovement 29-Jul-16

Control 29-Jul-16

Replicate Review

Additional Team
Commitments

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2 Fase Medicao

4.2.1 Mapa de Processo Detalhado

Para um entendimento mais detalhado do processo de soldagem, as principais
atividades e pontos criticos envolvidos, foi realizado o mapeamento do processo,
conforme ilustrado na figura 18.

A principal constatagéo obtida durante o mapeamento do processo foi a nao
realizacdo de uma das atividades consideradas mais criticas pelos membros do
projeto e que também é considerada um dos requisitos do processo de soldagem. Tal
atividade, “verificagdo dos parametros de soldagem”, deveria ter sido realizada pelo
soldador consultando o documento de referéncia (EPS) e aplicando os requisitos e
parametros para o tipo de solda que estava sendo realizada. Os parametros de
soldagem (voltagem e amperagem) foram ajustados pelo soldador na maquina de
solda, porém, sem a consulta ao documento que define as faixas aplicaveis para a
solda em questao.

Ao comparar o desenho do processo vigente elaborado pela Coordenacgao de
Producéo (inserido nos procedimentos internos), verificou-se a existéncia da atividade
de verificagdo dos parametros de soldagem. Ou seja, esta € uma atividade
estabelecida e necessaria ao processo na visao dos Gestores da empresa, porém, na
pratica ela ndo esta ocorrendo.

Com excecgao da atividade de verificagdo dos parametros de soldagem que nao
foi realizada, as demais atividades realizadas durante o processo de execu¢ao da

solda transcorreram conforme o previsto e indicado nos procedimentos internos.



Figura 18 — Mapa do processo de solda detalhado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.2 Analise do Fluxo de Valor do Processo de Solda

Apds 0 mapeamento do processo, foi realizada a analise do fluxo de valor para
um entendimento ainda mais profundo do processo de soldagem, com foco na
identificacdo das atividades agregadoras de valor, fontes de desperdicios, bem como
o tempo empregado para realizagado de cada atividade.

Foi realizado o acompanhamento do processo de soldagem de duas juntas
(desde a solicitagao do material no almoxarifado até a liberagéo da junta soldada pela
Inspecao da Qualidade). Cada uma das juntas possuia 640mm de extens&o. Das duas
juntas soldadas, uma apresentou defeito (junta 02), e esta necessitou passar pelo
processo de retrabalho que esta ilustrado pelas fotos que seguem (fotos 1 a 12) e pelo

resumo das atividades inseridas no quadro 14.

Foto 1 — Modelo de configuragéo “3D” da junta a ser soldada

Fonte: Elaborado pela autora.
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=

Fonte: Elaborado pela autora.

Foto 3 — Execugéo da goivagem no passe de raiz (remogao da solda)

Fonte: Elaborado pela autora.

Foto 4 — Soldagem finalizada

Fonte: Elaborado pela autora.



64

Foto 5 — Execugéao de limpeza final da junta (a) / inspecéao por liquido penetrante —
LP (b)

R

Fonte: Elaborado pela autora.

Foto 6 — Execugao de inspecgao visual - EVS
'."“q t ’ = 1 TR

Fonte: Elaborado pela autora.

Foto 7 — Execugéao de inspegéo por particulas magnéticas - PM
B T — - -

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foto 8 — Execucgao de inspecgao por ultrassom - US

Fonte: Elaborado pela autora.

Foto 9 — Identificacdo e marcacao do defeito apds inspecao por ultrassom - US

Fonte: Elaborado pela autora.

Foto 10 — Processo de retrabalho: goivagem (remogao da solda para localizagao do
defeito) (a) / inspecéao por liquido penetrante - LP (b)

£y

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foto 11 — Soldagem do retrabalho finalizada

Fonte: Elaborado pela autora.

Foto 12 — Aprovacéo da solda apds reinspecao por ultrassom - US
5, :

Fonte: Elaborado pela autora.

Nos quadros 13 e 14 sédo apresentados os resumos das atividades, tempos
utilizados durante o processo de soldagem das juntas 01 e 02 e fontes de perdas

identificadas.



Quadro 13 — Resumo das atividades e tempos: soldagem junta 01

67

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda:

AV = agrega valor

NAV = nao agrega valor
N = necessaria

D = desnecessaria

1 Retirar consumivel 'de solda no almoxarl.fado 00:02:18 MOVIMENTAGAO / NAV D
Deslocamentos (até o local da solda, retirar e

2 . 00:25:20 ESPERA NAV D
guardar material) *

3 Medir vazao do gas 00:00:13 NAV N

4 Realizar pré-aquecimento 00:03:50 NAV N

5 Medir temperatura da pega com pirémetro 00:00:08 NAV N

6 Ajustar parametros da Maquina de Solda * 00:01:17 NAV N
Preparacgdo para iniciar/reiniciar atividade +

7 ~ . 00:14:24 NAV N
colocacdo/retirada de EPI's *

8 Soldar 00:29:27 AV N

9 Realizar Limpeza Interpasse * 00:07:21 NAV N
Reparo no cabo da maquina de goivagem que PRODUTO

10 00:05:05 NAV D
rompeu DEFEITUOSO

11 Realizar Goivagem 00:06:03 AV N

12 Realizar limpeza final (com lixadeira/retifica) 00:17:16 NAV N

13 Tt‘ocar equamentt‘{ r.otatlvo (inclui troca de 00:01:32 NAV N
disco e ponta daretifica) *
Espera (para conclusdo de atividade

14 K . 01:15:38 ESPERA NAV D
dimensional/montagem)

15 Realizar inspecao (LP - liquido penetrante) 00:01:22 SUPERPRODUCAO NAV D

16 Realizar inspecdo (VS - visual de solda) 00:02:00 NAV N

17 Realizar inspecao (PM - particula magnética) 00:02:05 NAV N

18 Reparo de VS (ponteamento) 00:01:11 PRODUTO NAV D

19 |Reinspecdo de VS 00:00:08 DEFEITUOSO NAV D
Ajustar aparelho de ultrassom (ganho, escala,

20 00:00:33 NAV N
espessura, etc.)

21 Passar acoplante (metil) na peca 00:00:18 NAV N

22 Realizar inspecgdo (US - ultrassom) 00:04:47 NAV N
A 2daj | 0

23 notar. n d:{ junta n.o bloco de anotagdes para 00:00:35 NAV N
posterior baixa no sistema

03:22:51

O tempo total gasto desde o inicio do processo, da atividade 01 a atividade 23

consumiu 03:22:51. As atividades “AV” representaram 8,70% das atividades

realizadas, ou 00:35:30. As atividades consideradas “NAV” representaram 91,30%
das atividades, ou 02:47:41.

Ainda, dentro das atividades

NAV, 07 foram consideradas como

desnecessarias “D”, representando 30,43% das atividades NAV, ou ainda, 01:48:44.

Durante o processo de soldagem da junta 01 foram identificados 04 tipos de perdas:
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movimentagdo, produto defeituoso, espera e superproducdo. A perda por
superproducao se deu pela realizagdo de atividade desnecessaria e néo solicitada
pelo Cliente.

As atividades identificadas com “*” foram realizadas mais de uma vez ao longo
do processo de realizagdo da solda, sendo contabilizado o tempo total despendido

para a realizacdo das mesmas.

Quadro 14 — Resumo das atividades e tempos: soldagem junta 02

Deslocamentos (até o local da solda,

1 K . 00:00:22 MOVIMENTAGAO NAV D
retirar e guardar material) *
Preparagdo para iniciar/reiniciar

2 atividade + colocagdo/retirada de 00:02:21 NAV N
EPI's *

3 Soldar (foto 2) 00:29:53 AV N

4 Realizar Limpeza interpasse * 00:05:55 NAV N

5 Realizar Goivagem (foto 3) 00:04:54 AV N
Realizar limpeza final (com

6 00:16:57 NAV N

lixadeira/retifica) (foto 5a)

T i t tati inclui
; rocar eqtflpamen o rota |vo’ (.mc ui 00:02:46 NAV N
troca de disco e ponta daretifica) *

Realizar inspegdo (LP - liquido

8 00:01:13 SUPERPRODUCAO NAV D
penetrante) (foto 5b)
P | § MOVIMENTACA

9 arada eldfes ocamento até o 00:18:10 [e) CAO/ NAV b
ambulatério ESPERA
Espera para conclusao de atividades

10 00:20:00 ESPERA NAV D

da montagem

Realizar i do (VS - visual
1 ealizar inspegao (VS - visual de 00:02:00 NAV N
solda) (foto 6)

Realizar inspegdo (PM - particula

12 o 00:02:01 NAV N
magnética) (foto 7)
Aj lh | h

13 justar aparelho de ultrassom (ganho, 00:00:24 NAV N
escala, espessura, etc.)

14 Passar acoplante (metil) na peca 00:00:12 NAV N
Realizari ao (US - ult

15 ealizarinspecdo ( ultrassom) 00:05:12 NAV N
(foto 8)
Anotar n2 JC no bloco para posterior

16 . . 00:00:22 NAV N
baixa no sistema

17 Marcar defeito na pega (foto 9) 00:00:07 NAV N
Retrabalho de solda (goivagem,

18 limpeza, LP, limpeza, solda, limpeza 00:38:51 NAV D
final) (foto 10 e 11) PRODUTO
A dar lib a lizagdo d DEFEITUOSO

19 guardar liberagdo para realizagdo de 01:46:48 NAV b
END's

20 Reinspecdo (VS, PM, US) (foto 12) 00:04:27 NAV D

4:22:55

Fonte: Elaborado pela autora.
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No caso da realizagdo da soldagem da junta 02, algumas atividades descritas
para a soldagem da junta 01 (quadro 13) n&o necessitaram ser realizadas novamente,
como por exemplo, as atividades 01, 03 e 06 (visto que a sua realizagéo para a solda
01 foi suficiente e utilizada como referéncia para a solda 02), bem como as atividades
04 e 05, que foram realizadas uma unica vez contemplando a soldagem das 02 juntas,
que foram soldadas na sequéncia uma da outra.

O tempo total gasto desde o inicio do processo, da atividade 01 a atividade 20
consumiu 04:22:55. As atividades “AV” representaram 10% das atividades realizadas,
ou 00:34:47. As atividades consideradas “NAV” representaram 90% das atividades,
ou 03:48:08. Ainda, dentro das atividades NAV, 07 foram consideradas como
desnecessarias “D”, representando 35% das atividades NAV, ou 03:09:51. Durante o
processo de soldagem da junta 02 foram identificados 04 tipos de perdas:
movimentagao, superproducao, espera e produto defeituoso.

As atividades indicadas com “*” foram realizadas mais de uma vez ao longo do
processo de realizagcao da solda, sendo contabilizado o tempo total despendido para

a realizacao das mesmas.

4.2.3 Diagrama de Ishikawa

O passo seguinte ao mapeamento de processos e da analise do fluxo de valor
do processo de soldagem foi a elaboracado do Diagrama de Ishikawa.

Buscou-se com a elaboragédo do Diagrama de Ishikawa identificar e ordenar as
possiveis causas geradoras dos 03 tipos de defeitos identificados na Fase Defini¢ao
(falta de fusao, inclusao de escoria e trinca). Para a identificagcdo das possiveis causas
foram realizadas se¢des de Brainstorming entre os membros do projeto, baseadas em
observagbes estruturadas (foi elaborada uma lista de verificagdo de itens a serem
observados durante o processo de soldagem, tal lista foi subdividida em blocos de
acordo com os “6M’s”: mao-de-obra, maquina, método, material, medicdo e meio
ambiente) constantes no Diagrama de Ishikawa. Essa observacgao utilizando a lista de
verificacdo com tépicos especificos durou cerca de uma semana e foi realizada em
momentos diferentes pelos membros da equipe, objetivando identificar os fatores
influenciadores para a ocorréncia dos defeitos. Além destas fontes de dados, foram

utilizados ainda, os dados e conhecimentos gerados através do mapeamento do
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processo detalhado e analise do fluxo de valor, entrevistas com os soldadores, bem
como, experiéncia e conhecimentos gerais sobre soldagem dos membros do projeto.

O primeiro diagrama elaborado (figura 19) contempla 02 tipos de defeitos: falta
de fuséo e inclusado de escoria. A realizagdo de um diagrama unico ocorreu em fungéo
de que muitas possiveis causas sdo comuns para ambos os tipos de defeitos (na visao
dos membros do projeto).

Foram consideradas 23 possiveis causas e destas, 02 foram consideradas
como causas potenciais para a ocorréncia dos defeitos falta de fusao e inclusdo de
escoria: nao cumprimento de procedimentos e ponteamento inadequado/mal
realizado (sinalizadas com o “X”). Ainda, 07 foram consideradas como contribuidoras
para a ocorréncia destes 2 tipos de defeitos (sinalizadas com o “T”), e as demais foram
consideradas como de pouco ou quase nenhum efeito para a ocorréncia dos defeitos

(sinalizadas com o “O”).



Figura 19 — Diagrama de Ishikawa: falta de fusdo e inclus&o de escoria
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O segundo diagrama elaborado foi para o tipo de defeito trinca, conforme
ilustrado pela figura 20.

Foram consideradas 24 possiveis causas e destas, 02 foram consideradas
como causas potenciais para a ocorréncia do defeito trinca: ndo cumprimento de
procedimentos e ponteamento inadequado/mal realizado (sinalizadas com o “X”).
Ainda, 06 foram consideradas como contribuidoras para a ocorréncia de trincas
(sinalizadas com o “T”), e as demais foram consideradas como de pouco ou quase

nenhum efeito para a ocorréncia de trincas (sinalizadas com o “O”).



Pessoas /
Mao de obra

Figura 20 — Diagrama de Ishikawa: trinca

Magquinas e equipamentos
- Treinamento ndo sufidente/eficaz

T

Ja o cumprimento de procedimentos
(regulagem da maquina - parametros de X

sol dagem, verificaciodavaziodogas,
pré-aquedmento,

Método /Rotinas / Projeto

- Deposigdoinsuficiente o

- Maquina desolda
Quantidade insuficiente de fluxémetro,

lapis térmico e fou prémetro e material
para aquedmento (chuweiroe

- Deposi¢doexcessiva
o
mangueinra)

-EPI's

=
- Diferenga entre as tolerdndias

dimensionaisda fabricagdo e montagem
(abertura excessiva)

o

- Pouca experiénda

T

T

~

- Erro de interpretaciode resutados
(defeitos) por parte do inspetor

- Diferenca entre as tolerdncdias de

segregacdo da fabricacdoe montagem

(metal de base)

o

- Goivageminadeq

uada/malrealizada

T

- Ponteamentoinadequado/mal realizado

- Calibragdoaparelhode US

Defeito na Solda -
TRINCA
o
- Calibracioméaquinadesolda - Calorexcessivo
- Inspegio de recebimento (consumiveis) 4 ~Poeira excessiva [

-Metal debase ¢
- Control e de temperatura e umidade da
estufa

-Consumiveis 4

- Umidade excessiva o
o

-Ventoexcessivo a

- Pouca luminosidade

- Ergonomia

Material / Matéria prima

o - Causapotencial investigada e confirmada
padr3o ou dispensada baseada em fatos

Medicdo

1 - Causa potencial investigada e confirmada
como contribuidora
Meio Ambiente

x - Causa potencial investigada e confirmada
como causadireta
Fonte:

Elaborado pela autora.
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4.2.4 Analise do Sistema de Medicdo — MSA

Com o objetivo de garantir medicdes confiaveis, os inspetores responsaveis
pela inspecéo final (ultrassom) das soldas realizadas foram avaliados, considerando
as medig¢des por atributos (conforme ou ndo conforme). Para tanto, foram analisadas
50 juntas soldadas, previamente verificadas pela Qualidade, onde o resultado das
inspegdes ja era conhecido. Cada uma das 50 juntas foram analisadas 3 vezes por
cada inspetor utilizando o mesmo instrumento de medicao (aparelho de ultrassom).

A analise dos dados foi realizada pelo software estatistico Action, onde os
dados obtidos pelos inspetores foram comparados entre si e com o padrao

previamente estabelecido. Os resultados obtidos seguem a seguir:

Quadro 15 — Dados gerais: avaliadores vs avaliadores

DADOS DO PROCESSO:
1(Linha) vs. 2 (Coluna
1 0 Total
1 138 3 141
0 0 9 9
Total 138 12 150
1 0 Total
1 0,92 0,02 0,94
0 0 0,06 0,06
Total 0,92 0,08 1
1 0 Total
1 0,8648 0,0752 0,94
0 0,0552 0,0048 0,06
0,92 0,08 1
Kappa: 0,85

Fonte: Elaborado pela autora.



Quadro 16 — Concordancia entre cada avaliador

Concordancias entre CADA AVALIADOR

1 (Linha) vs. 1 (Coluna)

Concordancia (abs): 50
Concordancia (%): 100
Intervalos de confianca

Inferior: 92,9
Superior: 100

2 (Linha) vs. 2 (Coluna)

Concordancia (abs): 50
Concordancia (%): 100
Intervalos de confianca

Inferior: 92,89
Superior: 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 17 — Concordancia entre todos os avaliadores

Concordancias entre TODOS AVALIADORES

Concordancia (abs):
Concordancia (%):

Inferior:
Superior:

Intervalos de confianca

49
98

89,35
99,95

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 18 — Dados gerais: avaliadores vs padrao

AVALIADOR 2 (Linha) vs. PADRAO (Coluna
Tabela de Freqiiéncias

AVALIADOR 1 (Linha) vs. PADRAO (Coluna
Tabela de Freqgiiéncias
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1 0 Total 1 0 Total

1 141 0 141 1 138 0 138
0 0 9 9 0 3 9 12
Total 141 9 150 Total 141 9 150
1 0 Total 1 0 Total

1 0,94 0 0% 1 0,92 0 0,92
0 0 0,06 0,06 0 0,02 0,06 0,08
Total 094 006 1 Total 0,94 0,06 1
1 0 Total 1 0 Total

1 0,8836 0,0564 0,94 1 0,8648  0,0552 0,92
0 0,0564 0,0036 0,06 0 0,0752  0,0048 0,08
Total 094 006 1 Total 0,94 0,06 1

Kappa: 1 Kappa: 0,85

Fonte: Elaborado pela autora.



Quadro 19 — Concordancia entre o padrao e cada avaliador

Concordancias entre O PADRAO E CADA AVALIADOR

Concordancia (abs): 50
Concordancia (%): 100

Intervalos de confianca

Inferior: 92,89
Superior: 100
Taxa de erro: 0
Taxa de falso alarme: 0

Concordancia (abs):
Concordancia (%):

Intervalos de confianca
Inferior:
Superior:

Taxa de erro:
Taxa de falso alarme:

49
98

89,35

99,95

0
2,127659574

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 20 — Concordancia entre o padrao e todos os avaliadores

Concorddncias entre PADRAO E TODOS AVALIADORES

Concordancia (abs):
Concordancia (%):

Intervalos de confianga
Inferior:

Superior:

49
98

89,35
99,95

Fonte: Elaborado pela autora.
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A concordancia das inspegbdes entre cada inspetor foi de 100%. Ja a

concordancia entre os resultados obtidos comparando-se as inspecdes entre cada

inspetor foi de 98%.

Os resultados das medicbes de cada inspetor comparada ao padrao

estabelecido foi de 100% para o inspetor 1, com um indice Kappa 1 e para o inspetor

2 foi de 98%, com um indice Kappa de 0,85. A concordancia geral dos dois inspetores

relacionadas ao padrao foi de 98%.

Como os indices Kappa obtidos foram superiores a 0,75, o sistema de medigao

foi considerado confiavel.

4.2.5 Capabilidade e Nivel Sigma Inicial do Processo

Para o calculo da capabilidade e nivel sigma inicial do processo de solda, foi

considerado como base a propor¢cao de retrabalho atual (P%), ou seja, 5,35%.
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Utilizou-se a férmula do excel “INV.NORMP” para o calculo, sendo obtido o seguinte

resultado:
P%-= 5,35
Nivel Sigma (Z)= 1,6118
Cpk= 0,5373

O nivel sigma encontrado foi de 1,6118 e o indice Cpk foi de 0,5373. O indice
Cpk abaixo de 1 indica que o processo nao € capaz.

4.3 Fase Analise

4.3.1 Matriz de Priorizagao XY

Ap0s a identificacao e analise inicial das principais variaveis de influéncia para
ocorréncia de defeitos inseridas nos Diagramas de Ishikawa (figuras 19 e 20),
elaborou-se a Matriz de Priorizagdo XY com todas as possiveis causas identificadas
em ambos os Diagramas de Ishikawa.

Todas as variaveis de entrada (“Xs”) foram pontuadas pelos membros do
projeto conforme a sua relagao e/ou influéncia nas variaveis de saida (“Ys”), ou seja,
os trés tipos de defeitos. Foram atribuidos pesos as variaveis de saida (falta de fusao:
10, inclusdo de escoria: 8 e trinca: 5) conforme sua relevancia e maior incidéncia no
processo de solda. As pontuacdes atribuidas as variaveis de entrada conforme sua
influéncia nas variaveis de saida seguiram a seguinte escala: 1 = nenhuma influéncia,

3 = média influéncia e 9 = alta influéncia.



Quadro 21 — Matriz de Priorizagao XY
XY Diagram Table
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D Process: Welding Ranking Scale:
emo Date: 26/10/2015 1- none, 3- marginal, 9- highest
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delete | c Py
w| o o
Z B |o S w
: 8| 5 (52|85 8
View 53| 2 s % 8l £
Summary g2 4 |FE|lsm| E
S— O S|weight| 10 | 8 5
Input Variables (Xs) Ranking
Treinamento nao
1 suficiente/eficaz 3 3 3
Nao cumprimento de
2 procedimentos 9 9 9 207
3 |Pouca experiéncia
4 |Deposi¢ido excessiva 3 3 3
Diferenca entre as
5 |tolerancias dimens. de 3 3 3
fabricagdo e mont.
6 |Calor excessivo 1 1 1 23
7 |Poeira excessiva 1 1 1 23
8 |Umidade excessiva 1 1 1 23
9 |Deposicao insuficiente 3 3 1 59
Diferenca entre as
10 |tolerancias de segregacédo 1 1 1 23
da fabricacdo e mont.
Erro de interpretacao do
1 resultado (inspetor) 1 1 1 23
12 [Maquina de solda 1 1 1 23
13 |[EPI's 1 1 1 23
14 |Vento excessivo 1 1 1 23
15 |Pouca luminosidade 1 1 1 23
16 |Ergonomia 3 3 3
17 |Metal de base 1 1 1 23
18 |consumiveis 1 1 1 23
19 [Calibragio aparelho de US 1 1 1 23
Calibracdo maquina de
20 - 1 1 1 23
Ponteamento
2 inadequado/mal realizado 9 9 9 207
Inspecdo de recebimento
22 (consumiveis) 1 1 1 23
Controle de temperatura e 23
2z umidade da estufa 1 1 1
Goivagem inadequada/mal 5
24 realizada 3 3 3
N N N N O I | 1232

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 22 — Resumo Matriz de Priorizagdo XY

XY Diagram Summary

Process: |Welding
Date: 26/10/2015
Output Variables Input Variables

Description | Weight Description IRanking Rank %

Falta de Fuséo 10 Nao cumprimento de procedimentos 207 16,80%)

Inclusdo de Escoria 8 Ponteamento inadequado/mal realizado 207 16,80%)

Trinca 5 Treinamento ndo suficiente/eficaz 69 5,60%
Diferenca entre as tolerancias dimens. de fabricagéo e mont. 69 5,60%
Pouca experiéncia 69 5,60%
Deposigéo excessiva 69 5,60%
Ergonomia 69 5,60%
Goivagem inadequada/mal realizada 69 5,60%
Deposicéo insuficiente 59 4,79%
Calor excessivo 23 1,87%
Poeira excessiva 23 1,87%
Diferenga entre as tolerancias de segregacéo da fabricagdo e mont. 23 1,87%
Umidade excessiva 23 1,87%
Erro de interpretagéo do resultado (inspetor) 23 1,87%
Maquina de solda 23 1,87%
EPI's 23 1,87%
Vento excessivo 23 1,87%
Pouca luminosidade 23 1,87%
Metal de base 23 1,87%
Consumiveis 23 1,87%
Calibrag&o aparelho de US 23 1,87%
Calibragdo maquina de solda 23 1,87%
Inspecéo de recebimento (consumiveis) 23 1,87%
Controle de temperatura e umidade da estufa 23 1,69%

Fonte: Elaborado pela autora.

No quadro acima as variaveis de entrada foram ordenadas conforme maior
pontuacdo. As variaveis ndo cumprimento de procedimentos e ponteamento
inadequado/mal realizado obtiveram as maiores pontuacgdes, totalizando cada uma
207 pontos ou 16,80% sobre a proporcao total. Sete variaveis obtiveram pontuacao
entre 59 e 69 e as demais variaveis obtiveram pontuacao de 23.

A equipe definiu como prioritarias para analise, as variaveis que foram
consideradas como de média e alta influéncia para ocorréncia dos defeitos, ou seja,
aquelas que obtiveram pontuacao igual ou acima de 59. Desta forma, das 24 variaveis

iniciais inseridas na matriz, 9 foram priorizadas para continuidade das analises.

4 .3.2 Analise dos 5 Por Qués

ApOs a selecao das 9 variaveis de entrada através da Matriz de Priorizagao XY,
iniciou-se a analise dos 5 Por Qués objetivando identificar a causa raiz para a

ocorréncia destas variaveis.



Treinamento nio
1 suficiente/eficaz
(3)

POR QUE? ENTAO
Néo foi previsto plano de treinamento
adicional ao curso de solda e
reciclagens periodicas l

POR QUE? ENTAOQ
Néo ha estruturado na empresa
matriz de treinamentos e
capacitagbes para os colaboradores
de todas as dreas l

POR QUE? ENTAOQ
Néo ha colaborador especifico
designado para esta atividade e
dreal/setor de treinamentos ainda
ndo plenamente desenvolvido

v

Nao ha colaborador especifico
designado para a atividade de
treinamentos e area/setor de
treinamentos ainda nao
plenamente desenvolvido

Quadro 23 — Analise dos 5 Por Qués

Né&o cumprimento de

2 procedimentos
POR QUE? ENTAO
Negligéncia
POR QUE? ENTAO

Falta de cobranca para utilizagéo
por parte dos Lideres

POR QUE? ENTAO
Metas de produtividade e prazos de
entrega apertados efou mal
definidos se sobressaem a
utilizagédo dos procedimentos

|

POR QUE?
Cultura organizacional

ENTAO

Cultura organizacional

CAUSA RAIZ:

Pouca experiéncia

3

POR QUE? ENTAO
Profissional recém qualificado

POR QUE? ENTAQ
Programa de treinamento ndo
contempla periodo para

p eml

POR QUE? ENTAQ
Programa de treinamento nédo foi bem
estruturado

POR QUE? ENTAO
Falha no planejamento/adequagéo do

curso e infraestrutura da escola de
solda

campo

Falha no planejamento/
adequagdo do curso e
infraestrutura da escola de
solda

80

Deposicao
4 insuficiente
(3)
POR QUE? ENTAO

Alta velocidade de soldagem

|

POR QUE? ENTAO
Técnica de soldagem inadequada

POR QUE? ENTAO
Pouca experiéncia
POR QUE? ENTAO

Profissional recém qualificado

l

POR QUE? ENTAOQ
Programa de freinamento niao
contemplﬂ periodo para

P eml

POR QUE? ENTAO
Programa de treinamento néo foi
bem estruturado

campo

POR QUE? ENTAO
Falha no planejamento/adequacéo
do curso e infraestrutura da escola

de solda l

Falha no planejamento/
adequagao do curso e
infraestrutura da escola de
solda

Diferenga entre as

Deposigdo Goivagem mal i tolerancias dimens. de Ponteamento mal
5 excessiva 6 realizada T Ergonomia 8 fabricagio e montagem 9 realizado/
(3) (3) (3) (abertura excessiva) inadequado
3 (9
POR QUE? ENTAO | POR QUE? ENTAOQ POR QUE? ENTAO | POR QUE? ENTAO POR QUE? ENTAO
Baixa velocidade de Néo existéncia de Dificuldade de acesso ao As tolerdncias por norma para os = Néo utilizagdo de dispositivo
soldagem l treinamento para atividade local da solda processos (fabricagio e auxiliar de montagem
de goivagem l l montagem) sdo distintas l l
POR QUE? ENTAO | POR QUE? ENTAOQ POR QUE? ENTAOQ | POR QUE? ENTAO POR QUE? ENTAO
Técnica de soldagem Estrutura da Escola de Solda Utilizagdo em excesso de Na concepgéo do projeto sdo Resisténcia das Liderangas na
inadequada l ndo permitia/comportava a cavaletes o invés de l consideradas as tolerancias da utilizagéo do dispositivo
realizagdo desse treinamento l picadeiros Fabricagdo l l
POR QUE? ENTAO | POR QUE? ENTAOQ POR QUE? ENTAOQ | POR QUE? ENTAO POR QUE? ENTAO

Pouca experiéncia

solda

POR QUE? ENTAO
Profissional recém qualificado

|

POR QUE? ENTAO
Programa de treinamento ndo
contempla periodo para
aprendizado em campo l

POR QUE? ENTAO
Programa de freinamento ndo
foi bem estruturado

POR QUE? ENTAO
Falha no planejamento/
adequagio do curso e
infraestrutura da escola de

S

Falha no planejamento/
adequacéo do curso e
infraestrutura da escola
de solda

Falha no planejamento/
adequacdo do curso e
l infraestrutura da escola de

Falha no planejamento/
adequacio do curso e
infraestrutura da escola
de solda

v

v

Falha de planejamento na
montagem (andlise critica)

CAUSA RAIZ: v

Falha de planejamento na
montagem (analise critica)

o repasse do escopo de
montagem a Filial

POR QUE? ENTAQ

Escopo de montagem adicionado

N&o estava previsto inicialmente

Metas de produtividade e prazos
de entrega apertados e/ou mal
definidos se sobressaem a

l utilizagéo dos procedimentos l

POR QUE? ENTAO
Cultura organizacional

poster elou

estratégica e sem realizagio de

nova andlise critica com
envolvimento da Filial

Escopo de montagem

elou defini¢ao estratégica
sem realizacao de nova ana

adicionado posteriormente

Cultura organizacional
e

lise

critica com envolvimento da

Filial

Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme analise detalhada no Quadro 23, constatou-se que algumas causas
raizes sdo comuns para mais de uma variavel. A causa raiz encontrada para as
variaveis pouca experiéncia, deposi¢ao insuficiente, deposi¢cao excessiva e goivagem
mal realizada foi a falha no planejamento/adequacéo do curso e infraestrutura da
escola de solda. Outra causa raiz compartilhada entre as variaveis nao cumprimento
de procedimentos e ponteamento mal realizado/inadequado foi a cultura
organizacional.

Ressalta-se o fato de que a maioria dos soldadores sdo formados internamente,
em escola de solda instalada nas dependéncias da empresa e com instrutor interno,
sendo este, um dos membros deste projeto. A causa raiz “falha no
planejamento/adequacdo do curso e infraestrutura da escola de solda” esta

estritamente relacionado a escola de solda interna da empresa.

4.4 Fase Melhoria

Durante a fase Melhoria foi elaborado o plano de acdo baseado no modelo
S5W2H. Para cada causa raiz identificada através do método dos 5 Por Qués na fase
Analise, uma ou mais ag¢des foram propostas objetivando eliminar e/ou reduzir os
efeitos gerados por cada uma das causas. Para a geracao das solugdes utilizou-se
todo o conhecimento adquirido nas fases Definicdo, Medicdo e Analise. Foram
realizadas ainda, segbes de Brainstorming e multivotacdo baseadas em critérios pré-
definidos de impacto, tempo de implementacdo e custos envolvidos para a
implementagao das acgdes.

O plano de agao foi subdivido em 12 “macro a¢des” e destas, foram originadas
mais 37 acgdes. Do total das 49 agdes propostas, 44 ac¢des foram implementadas, ou
seja, 89,79% do plano de acgéo foi concluido. Este plano de acao foi formalizado no
més de margo de 2016, porém, algumas agdes e pequenos ajustes no processo foram
realizados ja a partir de novembro 2015, pois foram ag¢des consideradas importantes
e que nao poderiam aguardar a analise e processo de priorizagdo das mesmas. As
agdes que ainda nao foram implantadas, apesar de ja aprovadas pela Diregéo, por
questdes estratégicas e econdmicas serdo implantadas futuramente. O custo total
para implementacdo das agdes foi de R$ 2.045,85. As principais agdes propostas

foram:
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e Revisdo e readequacado do manual do curso de solda, com inser¢cao de topicos
importantes e redistribuicdo da carga horaria conforme itens mais importantes (sendo
dada atengdo especial na parte pratica do curso, a soldagem nas posi¢cdes
plana/horizontal e juntas do tipo JATP — junta de angulo penetragéo total, conforme
identificado na fase definicdo como itens onde a ocorréncia dos defeitos &€ maior);

¢ Revisdo e readequacao dos requisitos para o processo de selecdo de candidatos
ao curso de solda (inclusao de requisitos de entrevista coletiva, avaliacao psicolégica
e avaliacdo médica);

¢ Implantagdo da escola de solda dentro das dependéncias da Fabrica. O local atual
da escola nao fornece a estrutura adequada para a realizagao de algumas atividades
praticas necessarias. A¢gao aguardando definigdo da Diregao;

e Implantagdo do PAP — Programa de Acompanhamento Pratico. Finalizado o curso
de solda, o colaborador recebera acompanhamento pratico por até 4 meses onde tera
suas atividades acompanhadas e passara por avaliagdo mensal antes de ser efetivado
como soldador (caso tenha desempenho favoravel mediante regras de avaliagéo do
programa);

e Criacdo de matriz de capacitacdo anual para soldadores, com treinamentos
bimestrais sobre os temas mais importantes e pertinentes da area. Anualmente essa
matriz sera revisada para incluir temas diferentes conforme a necessidade. Para fins
desse plano de acgao, todos os treinamentos previstos nesta matriz foram realizados
com toda a equipe de solda;

e Implantagcdo do Programa de Reconhecimento para soldadores com “0” retrabalho
em solda. Para incentivar a melhoria continua e cultura para cumprimento de
procedimentos e padrdes, criou-se um Programa de Reconhecimento especifico para
os soldadores. Além da regra de zero retrabalho, ndo podem ter mais de uma falta no
més, nao podem ter sofrido adverténcia nos ultimos 3 meses e precisam ter uma
produtividade minima de 10m de solda de penetragao total. Ou seja, necessitam ter
um desempenho de referéncia para os demais soldadores;

e Disponibilizagdo de 2 murais para gestao a vista do processo de solda. Para fins
de divulgacéo dos cursos, indices, dicas e orientagbes gerais da area de soldagem;
e Compra de instrumentos faltantes e essenciais para o processo de soldagem:
fluxébmetros (para medicdo da vaz&o do gas) e lapis térmico (para medigdo da

temperatura da peca a ser soldada);
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e Compra de mais kits de mangueiras de oxicorte (para realizagao do processo de
pré-aquecimento das pecgas a serem soldadas);

e Realizagdo de estudo para dimensionamento da area de soldagem. Este estudo foi
realizado com o proposito de demonstrar a Direcdo e Engenharia as perdas do
processo e possiveis influéncias para ocorréncia dos defeitos devido abertura
excessiva (aberturas da raiz). O documento de solda (EPS) especifica uma abertura
maxima de 4mm e o estudo realizado em uma estrutura (“Deck”) inteira montada
demonstrou que a média das aberturas ficou em 9mm. Os gastos n&o previstos para
a soldagem dessa diferengca de 5mm impactou negativamente o projeto em R$
222.560,94 (custos relacionados ao “HH” e consumiveis de soldagem adicionais). Foi
sugerido pelo grupo ao setor de Engenharia que na concepg¢ao do projeto adicione
sobre-metal nas extremidades dos perfis. Esta agdo tem por objetivo garantir a
abertura de raiz conforme pede a EPS, facilitar a soldagem, melhorar a produtividade
e diminuir os custos em funcao da reducao geral do tempo de soldagem empregado
e da diminuicao do material adicional gasto. Foi solicitado ao Gerente da Fabrica e
Direcado que garantam a formalizagédo do compromisso dessa adigado de sobre-metal
por parte da Engenharia para o proximo projeto. A¢do aguardando retorno da Diregao;
e Montagem de “Deck” piloto nas condigdes mais proximas do ideal (com mais
dispositivos auxiliares de montagem e mais picadeiros ao invés de cavaletes). Estas
agdes de melhoria na montagem facilitam o acesso ao local da solda bem como o
ponteamento da junta. Comparando-se os resultados em termos de retrabalho de
solda entre este Deck montado mais proximo da forma ideal e um Deck similar e
montado da forma vigente na empresa, houve uma redugédo de 45% do retrabalho
fazendo-se o uso dos dispositivos e cavaletes. Foi apresentado este resultado a
empresa e solicitada a manutencao desta pratica no processo de montagem.

As agdes propostas e implementadas do plano de agao procuraram atuar nas
causas raizes da ocorréncia dos defeitos, de forma a elimina-las e/ou minimiza-las.
As acdes foram simples e ndo necessitaram de grandes investimentos para sua
realizacdo. Basicamente foram desenvolvidas ag¢des para melhorar as questdes
gerais de planejamento, cumprimento de procedimentos, treinamentos e reciclagens
constantes e iniciativa para melhoria continua e mudanga cultural da organizagdo. Um

resumo do plano de agao elaborado esta descrito no Quadro 25.
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Em funcdo da implementacao das agdes propostas, o indice de retrabalho foi
reduzido para uma média mensal de 1,26% até julho de 2016 (baseado nos dados
obtidos entre janeiro e julho de 2016). O custo total da ndo qualidade de janeiro a julho
foi de R$ 31.292,84, valor muito inferior se comparado apenas ao més de julho de
2015, onde o custo foi de R$ 62.653,50. A média mensal do custo da ndo qualidade
ficou em R$ 4.470,41 durante e apdés a implementacdo das acdes. Com estes
resultados, a equipe do projeto revisou a estimativa para o valor acumulado em
economia em um ano para R$ 698.197,08.

A figura 21 ilustra o comparativo entre o estado ideal, considerando a tolerancia
para o retrabalho definida pelo Cliente e o estado atual alcancado apéds a

implementacao das agdes de melhoria.

Figura 21 — Estado ideal x estado atual apos implementacéo das agbes de melhoria

3
A

<2,5%

v

Estado Ideal Estado Atual

Fonte: Elaborado pela autora.

O nivel Sigma e a capabilidade do processo apés a implementacao das agdes
foram aumentados, bem como o indice de retrabalho (P%) foi reduzido, conforme

demonstrado no quadro 24.

Quadro 24 — Comparativo dos resultados antes e apds implementacao das acdes

indices Ante§ das Ap6~s as
agoes acoes
P%= 5,35 1,26
Nivel Sigma (Z2)= 1,6118 2,2383
Cpk= 0,5373 0,7461

Fonte: Elaborado pela autora.
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Além das ag¢des propostas no plano de agao, baseada nas fontes de perdas
identificadas durante a analise do fluxo de valor do processo de solda (item 4.2.2),
foram sugeridas algumas alteragdes com o proposito de evitar ou reduzir estas
perdas. Para o caso das perdas por movimentagao, foi sugerido que os armarios e
materiais de uso dos soldadores fossem deixados mais proximos ao local da solda,
da mesma forma para o caso do deslocamento do soldador ao Almoxarifado no inicio
das atividades, foi solicitado que os Encarregados e/ou colaboradores do
Almoxarifado distribuam os consumiveis de soldagem nos postos de trabalho no inicio
do turno de trabalho, evitando filas e esperas no Almoxarifado, demora para iniciar a
atividade, bem como para otimizar o tempo dos soldadores para o planejamento e
preparacdo das suas atividades enquanto os consumiveis sao disponibilizados no
local da soldagem.

Os membros deste projeto sugeriam ainda, que o ensaio nao destrutivo por
liquido penetrante (LP) ndo seja realizado, a menos que solicitado pelo Cliente. Além
de gerar custo desnecessario, aumentar o tempo de espera pelos demais ensaios
previstos, os profissionais que realizam este ensaio (no geral, auxiliares), nao

possuem o devido treinamento para aplicagao e avaliagao do resultado deste ensaio.
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Quadro 25 — Resumo do plano de agao 5W2H

POR QUE?
(sera feito)

Melhorar a formag&o dos

ividade de t
e area/setor de
treinamentos ainda ndo
plenamente desenvolvido

Falha no planej /

Bag
reciclagens e atualizages
constantes

profi

Garantir a efetividade do
i recebidoe a

adequacdo do curso e
infraestrutura da escola de
solda

Cultura

qualidade/confiabilidade
das soldas executadas
através de
acompanhamento pratico

Disseminar a cultura de
melhoria continua e de
di aos

Falha no planejamento na
montagem (analise critica)

Escopo de montagem
adicionado posteriormente
e/ou definicdo estratégica
e sem realizagdo de nova
andlise criticacom
envolvimento da Filial

procedimentos internos e
requisitos dos Clientes

Garantir a montagem da
estrutura de forma que
facilite o processo de
soldagem

Garantir a abertura entre
juntas conforme
especificado na EPS

como?
(sera feito)

1) Contratagdo de Psicéloga Organizacional para estruturagdo do
setor de treinamentos, processos de selegdo e outras
demandas do setor

2) Revisar Manual do Curso de Solda, separando e organizando
melhor os itens. Incluir tépicos faltantes (procedimentos ndo
mencionados e itens técnicos dos equipamentos de soldagem)

Definir e formatar Cronograma do Curso de Solda (parte tedrica
e pratica) - com redefinigdo da carga horaria

Formalizar descrigdo do cargo "soldador/instrutor" e apresentar
aGeréncia

Abrir processo seletivo interno e selecionar candidato para
cargo "soldador/instrutor"

3) Revisar processo de sele¢do de candidatos ao curso de solda
(incluindo entrevista de selegdo, avaliagdo psicoldgica e
médica)

4) Elaborar projeto/planta para a nova Escola de Solda a ser
alocada nas dependéncias da Fabrica

Montar a Escola

5) Implantar PAP - Programa de Acompanhamento Prético

6) Montar Matriz de Capacitagdo anual para soldadores
(treinamentos bimestrais)

Realizar treinamento sobre maquina de solda

Fazer levantamento da quantidade faltante de porcas de
vedagdo do conduite da tocha e solicitar acompra caso ndo haja
em estoque

Enviar técnicos da area de manutengdo para treinamento
técnico sobre manutenc¢do das maquinas na sede da Hsoldas em
SsC

Solicitar a compra e instalacdo de pistolas de ar para limpeza do
conduite (5 unidades)

Realizar treinamento ITQ-MC-58 e ITQ-MC-59
Realizar treinamento PQ-MC-99
4) Implantar PAP - Programa de Acompanhamento Pratico

Realizar treinamento defeitos de soldagem + custos da ndo
qualidade, enfatizando deposicdo insuficiente/excessiva

Realizar treinamento sobre goivagem

Realizar treinamento sobre EPS

Elaborar LV especifica para verificagdo da aplicagdo dos itens da
EPS

Colocar em prética a aplicagdo das LV's. Aplicagdo semanal por
parte dos Encarregados (5 amostras cada) +4 amostras semanais
por parte do Inspetor de Solda

Destacar com caneta marca texto ou outra, os itens principais
das EPS's disponibilizadas para consulta nos postos de cépias da
Fabrica

7) Implantar Programa de Reconhecimento para soldadores
destaque (O retrabalho)

8) Disponibilizar 2 murais para a Solda realizar as
comunicagdes/divulgacdes especificas do processo

9) Providenciar a compra/disponibilizagdo de fluxémetro para
todos os soldadores

10) Providenciar mais kits de mangueiras de oxicorte (para pré-
aquecimento)

Providenciar disponibilizagdo de |apis térmico para todos os
soldadores

Realizar treinamento sobre ponteamento conforme ITQ-MC-35

11) Realizar estudo para dimensionamento da drea de soldagem
em um Deck (3P2) com apoio do Insp. Dimensional/Solda. Ap6s
isso, levantar tempos e os custos associados

12) Realizar reunido com os Encarregados sobre montagem das
estruturas (com utilizagdo de dispositivos de montagem e mais
picadeiros ao invés de cavaletes)

Montar um deck "piloto" nas condigdes mais préximas ao ideal
(+ dispositivos e picadeiros) e avaliar resultado em termos de
retrabalho comparado a outro deck montado da forma corrente

11) Realizar estudo para dimensionamento da drea de soldagem
em um Deck (3P2) com apoio do Insp. Dimensional/Solda. Ap6s
isso, levantar os tempos e custos associados

Aguardar formalizagdo do "compromisso" do uso de sobre-
metal para o préximo Projeto por parte da Engenharia

Fonte: Elaborado pela autora.

QUANDO?| QUANDO?
PREVISTO | REALIZADO

QUANTO?

(sera feito)| (sera feito) (CsErE]
01/09/15 01/09/15 Direcdo Fébrica N/A
20/04/16 20/04/16  V/W/1/) Fabrica N/A
30/04/16  30/04/16 N/G Fabrica N/A
17/03/16  17/03/16 G/N Fabrica N/A

09/05/16 09/05/16 V/N Fabrica N/A

31/05/16 05/05/15 G/C Fabrica N/A

22/01/16 22/01/16 N/G Fabrica N/A
17/03/16 17/03/16 N/G Fabrica N/A
27/04/16 27/04/16 Hsoldas Fébrica N/A
27/05/15 02/05/16 V/G Fabrica N/A
27/05/16 23/05/16 G Fabrica RS 165,20
28/07/16 28/07/16 V/W Fabrica N/A
28/07/16 28/07/16 V/W Fabrica N/A
22/01/16 22/01/16 N Fabrica N/A
24/06/16 28/06/16 V/W Fabrica N/A
25/07/16 13/07/16 V/W Fabrica N/A
25/03/16 23/03/16 V/W Fabrica N/A
31/03/16 01/04/16 V/W Fabrica N/A
13/04/16 14/04/16 V/W Fabrica N/A
17/03/16 31/03/16 \ Fabrica N/A
14/04/16 28/05/16 N Fabrica N/A
11/04/16 11/04/16 V/R Fabrica N/A
20/01/16 20/01/16 G Fabrica N/A
30/03/16 23/03/16 G Fabrica RS 630,65
18/11/15 18/11/15 w Fébrica R$ 1.250,00
25/05/16 23/05/16 V/W Fabrica N/A
14/04/16 13/04/16 w Fabrica N/A
27/04/16 27/04/16 \ Fabrica N/A
27/06/16 27/06/16 B Fabrica N/A
14/04/16 13/04/16 w Fabrica N/A
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4.5 Fase Controle

Na fase controle foram planejados e implementados métodos de controle para
garantir a manutengao dos resultados das ag¢des implementadas na fase melhoria.
Alguns dos controles implementados basearam-se nas proprias agdes geradas e
foram estabelecidos como padrao logo apés a implementagdo das mesmas. Nesta
fase ndo houve a necessidade de criagao ou alteracdo de procedimentos, visto que
os principais documentos de referéncia para a execugdo de soldagem (EPS’s —
especificacées do procedimento de soldagem) estdo adequados e foram devidamente
testados e aprovados, necessitando apenas que os soldadores fagam a consulta ao
documento antes de iniciar a soldagem (as EPS’s ficam disponiveis em varios locais
da fabrica).

Os seguintes controles foram implementados:
¢ Auditorias técnicas do processo de soldagem: mensalmente o Encarregado de
Solda realiza uma auditoria na sua equipe de solda frente aos padrdes técnicos de
soldagem estabelecidos. Tal controle visa garantir a aplicagdo das técnicas corretas
e procedimentos adequados, bem como disseminagao da cultura do cumprimento dos
procedimentos. Apds 6 meses de realizagdo das auditorias mensais, as mesmas
serao realizadas em um espaco de tempo maior (até que a consulta e utilizagdo das
EPS’s se tornem habito e rotina diaria dos soldadores);

e Realizacdo de treinamentos conforme matriz de capacitagdo anual para os
soldadores. Os treinamentos tém por finalidade alinhar e atualizar os conhecimentos
e técnicas dos soldadores;

e Manuteng¢ao do acompanhamento e analise da ocorréncia de defeitos por parte do
Coordenador de Solda e lancamento dos dados reais no sistema,;

e Disponibilizacao e utilizagao de fluxdmetros, “kits” de mangueira de oxicorte e lapis
térmico, conforme requerido nos procedimentos de soldagem. Sendo o gerenciamento
e controle das calibragdes e quantidades destes instrumentos de responsabilidade da
area da Qualidade;

e Acompanhamento e orientacdo aos soldadores quanto ao desenvolvimento da

atividade de soldagem por parte do Inspetor e Encarregados de Solda;
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e Utilizacdo de pistolas de ar disponiveis em postos especificos da Fabrica, para
limpeza de mecanismos da maquina de solda (conduite), a fim de evitar desgaste do
bico de contato e facilitar tracionamento do arame de solda;

e Disponibilizacdo de porcas de vedacdo do conduite da tocha para todas as
maquinas de solda, a fim de evitar perda de gas. Os soldadores devem verificar
diariamente o equipamento de soldagem para verificar se esta tudo correto. Foram
adicionados mais itens na lista de verificacdo de manutencdo preventiva das
maquinas de solda (que sao realizadas mensalmente), a fim de verificar a falta ou
avaria deste e outros itens que compde todo o conjunto da maquina de solda.

No inicio do projeto, o indice de retrabalho era de 5,35%. Durante o
desenvolvimento do projeto onde pequenas corre¢des foram realizadas e ao final da
implantacdo das acgdes propostas no plano de acgdes, o indice de retrabalho foi
reduzido a uma média mensal de 1,26%. O acompanhamento més a més da evolucao
do indice de retrabalho pode ser verificado pelo grafico 4, onde em todos os meses

analisados o indice permaneceu dentro dos limites de controle.

Grafico 4 — Grafico de controle para acompanhamento do indice de retrabalho
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Fonte: Elaborado pela autora.

O més de abril apresentou um indice de retrabalho préximo ao limite superior
de controle, a isto, provavelmente atribui-se o fato de que foi o més com o maior

volume de solda realizado devido volume de estruturas a serem expedidas neste més.
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Em contrapartida o més de julho apresentou um indice relativamente baixo, devido a

entrega do projeto ao cliente e finalizagao do processo de soldagem.

Gréfico 5 — Grafico de linhas para acompanhamento CNQ
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico 5 demonstra o custo da ndo qualidade relacionado aos indices de
retrabalho gerados més a més e apresentados no grafico de controle 4. A meta original
proposta pela equipe de projeto foi a redu¢cdo em 30% no indice de retrabalho, ou
seja, passar de 5,35% para 3,75%. Dessa forma, o CNQ passaria de R$ 62.653,50
para R$ 43.857,45. Como a meta foi superada, o indice de retrabalho passou de
5,35% para uma média mensal de 1,26%, e a média mensal do CNQ ficou em R$
4.470,41.

Ainda para a fase Controle, utilizou-se o teste de hipoteses para proporcoes
com apoio do software estatistico Action. O propdsito do teste foi comparar os
resultados obtidos entre as proporgdes de retrabalho no inicio do projeto e apos a
implementagao das acgdes.

As hipoteses utilizadas foram:

Hipodtese nula: Ho: p = po

Hipodtese alternativa: H1: p < po

Onde: p = proporgao de retrabalho atual (ap6s as acdes de melhoria) e po =
proporgao de retrabalho no inicio do projeto.

Ho: p = 0,0535

H1: p <0,0535

Alfa “a” (significancia) = 0,05
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Quadro 26 — Poder do teste para 2 proporgdes

DADOS DO PROCESSO:
Tamanho da Amostra 1 1093
Tamanho da Amostra 2 317
pl 0,0535
p2 0,0126
Poder 0,966473137
Nivel de significancia 0,05
Hipdtese Alternativa Diferente

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 27 — Teste de propor¢ao — duas amostras

DADOS DO PROCESSO:
Variaveis (Conjunto de Dados 1) Quantidade
Sucesso 1035
Fracasso 58
Varidveis (Conjunto de Dados 2) Quantidade ‘
Sucesso 313
Fracasso 4
Informagdo Sucesso ‘
Proporgdes (Conjunto de Dados 1) 0,946935041
Proporgdes (Conjunto de Dados 2) 0,987381703
z -3,092367972
P-valor 0,001985665
Limite Inferior -0,058546015
Limite Superior -0,022347309

Fonte: Elaborado pela autora.

A conclusado estatistica obtida apds a realizagao do teste foi: rejeita-se a
hipétese nula “Ho” (P-valor menor do que o nivel “a”), ou seja, ha evidéncia suficiente
a um nivel de significancia 0,05 para rejeitar a hipotese nula. A concluséao pratica foi:
houve redugéo na propor¢ao, ou seja, a propor¢ao atual apos a implementagéo das

acdes de melhoria (“p”) € menor que a proporgao no inicio do projeto (“po”).
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Para o fechamento da fase Controle foi elaborado relatério detalhado com as
principais realiza¢des e resultados gerados apds a aplicagcdo da metodologia Seis

Sigma, sendo este relatério apresentado a Diregdo em reunido realizada na primeira
semana de agosto de 2016.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O tema proposto neste trabalho foi a utilizagdo da metodologia Seis Sigma para
a reducgao de retrabalho em juntas soldadas em um processo de soldagem FCAW
através de um estudo de caso aplicado em uma empresa de médio porte do Sul do
Brasil.

A aplicagéo da metodologia Seis Sigma baseada no modelo DMAIC se mostrou
adequada e eficaz para o alcance dos objetivos propostos neste estudo e para um
maior conhecimento do processo de soldagem.

Identificou-se que o indice de retrabalho no inicio do projeto era de 5,35%, € a
tolerancia maxima indicada nas normas e especificagdes técnicas do Cliente para este
indice era de até 2,5% de retrabalho. As principais fontes de perdas verificadas
durante o mapeamento do fluxo de valor do processo de soldagem foram
movimentacao, espera, produto defeituoso e superproducéo.

Foi possivel verificar ainda, que as principais causas para a ocorréncia dos
defeitos falta de fusédo, inclusdo de escéria e trinca, estavam relacionadas a falhas no
processo de planejamento, tanto do curso e infraestrutura da escola de solda quanto
da montagem das estruturas metalicas (processo que antecede a soldagem) e, a
cultura organizacional da empresa de uma forma geral, onde o cumprimento de
padroes e procedimentos ndo eram seguidos, bem como as Liderangas ndo atuavam
de forma a garantir e disseminar a cultura de cumprimento de padrdes e de melhoria.

Baseada nas causas para ocorréncia dos defeitos e das demais fontes de
perdas identificadas no processo de soldagem, foram propostas e implementadas
agdes de melhoria que objetivaram reduzir e/ou eliminar as causas raizes para a
ocorréncia de defeitos no processo de soldagem. As agbdes foram consideradas
simples, de facil implementacédo e baixo custo. Basicamente foram desenvolvidas
acdes para melhorar as questdes gerais de planejamento, cumprimento de
procedimentos, treinamentos e reciclagens constantes e, iniciativa para melhoria
continua e mudanga cultural da organizagéo. Algumas agdes propostas no plano de
acao, apesar de aprovadas pela Direcdo e Geréncia, serdao implementadas
futuramente devido questbes estratégicas.

Apo6s a implementacao de todas as etapas do modelo DMAIC (definigao,
medicao, analise, melhoria e controle) foi possivel superar a meta estabelecida para

a reducao do retrabalho (a meta era a redugdo em 30% do indice de retrabalho, ou
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seja, passar de 5,35% para 3,75%), porém, o resultado atingido foi a redug&o do indice
de retrabalho em 76% comparado ao nivel inicial, passando de uma média mensal de
retrabalho de 5,35% para 1,26% até julho de 2016. O teste de hipoteses para
proporcao realizado na Fase Analise, demonstrou que houve reducido na proporgao
de retrabalho, ou seja, a proporgao de retrabalho obtida apds a implementagao das
acdes € menor que a proporgao verificada no inicio do projeto.

A economia resultante da reducéo do retrabalho em um periodo de 7 meses foi
de R$ 407.281,63. Baseado nos dados obtidos durante estes 7 meses, revisou-se a
estimativa do Saving do projeto em um periodo de 12 meses para R$ 698.197,08. O
custo de implementagéo do plano de acgdo foi de R$ 2.045,85, ou aproximadamente
0,29% do Saving total previsto para o projeto.

Salienta-se que tdo importante quanto a utilizacdo de ferramentas e técnicas
estatisticas para apoio a identificacao e analise dos dados, seguir sistematicamente a
l6gica das fases do DMAIC aliado ao Mapa de Raciocinio, foi determinante para o
alcance dos resultados obtidos.

Os ganhos obtidos com a aplicagdo do Seis Sigma vao além do retorno
financeiro, passando por ganhos intangiveis em transferéncia de conhecimentos entre
os membros do projeto e aquisicdo de habilidades na utilizagcdo das praticas e
ferramentas propostas no modelo DMAIC, inicio de uma mudanca cultural e
reconhecimento formal aos soldadores que tém um desempenho excelente (primeiro
programa deste género implantado na empresa), sdo mais alguns um dos resultados
imensuraveis deste projeto.

Dentre os principais obstaculos encontrados durante a aplicacdo da
metodologia Seis Sigma pode-se citar a dificuldade em reunir a equipe para as
reunides programadas, devido as atividades exercidas dentro da empresa, férias
coletivas e baixa producdo, falta de informacdes confidveis sobre o indice de
retrabalho e pouco envolvimento e comprometimento da Geréncia.

A metodologia Seis Sigma n&o se resume a métodos estatisticos, mas sim
numa abordagem altamente focada e disciplinada para a resolu¢gdo de problemas,
aprendizagem organizacional, transformacao e geragao de ideias, trabalho em equipe,
exploracao e analise de dados com o foco na melhoria continua e redugao da variagéao

que afeta os processos.
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