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Resumo:

O objetivo deste trabalho é estender a compreensdo das varidveis que impactam na qualidade e no
custo de qualidade. A Anélise da Causa-Raiz (Root-Cause Analysis - RCA) é empregada para avaliar
e reduzir o custo da qualidade (Cost of Quality - CoQ). A RCA é desenvolvida no ambito de trés
grandes inputs operacionais: Material, Equipamento e Processo e envolve a participacdo da empresa
como um todo. Ela fornece uma visdo conceitual do custo da qualidade e de perspectivas para
qualidade para pesquisadores e gestores industriais.

O resultado confirma que a qualidade aumenta com a diminuicdo de custos de falha, como resultado
de reducdes no custo de avaliagdo mais o custo da prevencdo. Finalmente, a analise de causa raiz
fornece sugestbes criticas para investimentos em atividades de avaliagdo e prevengdo de defeitos
utilizando recursos de material, maquina e médo de obra para minimizar o custo total de qualidade e
melhorar o nivel de satisfacdo do cliente.

Palavras chave: custo da qualidade; analise de causa raiz; rca; fabricagéo.

The root cause analysis applied in reducing the cost of quality in the
oil and gas industry

Abstract

The objective of this work is to extend the understanding of the variables that impact the quality and
cost of quality. The Root Cause Analysis (RCA) is employed to evaluate and reduce the cost of quality
(CoQ). The RCA is developed under three major operational inputs: Material, Process and Equipment
and involves the participation of the company as a whole. It provides a conceptual view of quality cost
and quality perspectives for researchers and industrial managers.

The result confirms that the quality improves with the reduction of fault costs as a result of reductions
in cost over the cost evaluation prevention. Finally, the root cause analysis provides critical
suggestions for investment in evaluation activities and prevention of defects using resource material,
machine and labor to minimize the total cost of quality and improve the level of customer satisfaction.
Key-words: cost of quality; root cause analysis; rca; manufacturing.

1. Introducéo

O atual cenario industrial tem se comportado de forma dindmica e todas as organizacGes
buscam sobreviver frente a competitividade crescente nos mercados. Nesta conjuntura, a
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qualidade de bens e servicos, é uma questdo fundamental. O custo da qualidade é uma das
fontes de perdas implicitas mais significativas no processo de produgdo. A Sociedade
Americana de Controle de Qualidade define a qualidade como um atributo importante de
produtos e servigos realizados de acordo com a necessidade do cliente no momento da compra
e durante o tempo de uso. (BOTTORFF, 1997)

Neste cenario a busca pela qualidade é o caminho para a sobrevivéncia no mercado no longo
prazo. Os custos da qualidade oferecem suporte a gestdo de custos em conjunto com
programas de qualidade, através de informacBes que possibilitem gerenciar e priorizar a
implementacdo de programas nas areas criticas. (WERNKE; BORNIA, 2000)

A Qualidade é uma das mais importantes ferramentas para o desenvolvimento de produtos e
servigos na busca de vantagem competitiva. Um sistema de qualidade € projetado para definir
uma visao clara que permita a compreensao e envolvimento dos colaboradores. Num ciclo de
aperfeicoamento continuo, a medicdo € considerada como um gatilho para a melhoria.
(WAJE; PATIL, 2012)

De acordo com Ali, Zin, Hamid e Ayub (2010), uma das areas-chave do Sistema de Gestdo da
Qualidade (SGQ), € responsavel pelos indicadores de desempenho utilizados no processo de
melhoria continua. Atualmente, a maioria dos indicadores de desempenho de qualidade
elaborados pelas industrias com SGQs certificados sdo de parametros fisicos, tais como lista
de defeitos, numero e categoria de ndo conformidades (NC), nimero e tipos de reclamacdes
de clientes e de pontuacéo a partir do feedback do cliente recebido através de diversos canais.
No entanto, somente estes parametros nao séo suficientes para 0 acompanhamento dos custos
industriais.

O crescimento do interesse pela qualidade de produtos e servigos como fator-chave para a
competitividade estimulou a analise dos efeitos econémicos dos custos da qualidade. As
empresas estdo agora comecando a utilizar dados de custo de qualidade, principalmente
sucata, retrabalhos, horas de analise e garantia. O custo da qualidade (Cost of Quality — CoQ)
fornece um meio para medir o retorno sobre a qualidade, reduzindo os custos do negaocio.
(ALl et al., 2010)

A maioria das empresas ndo dispbe de conhecimento preciso das principais causas de
rejeicdo, pois ndo conseguem manter um sistema de controle da qualidade satisfatorio. Ha
uma necessidade de um sistema organizado de coleta de informacgdes sobre parametros de
processo relacionados com potenciais defeitos de fabricagéo.

O custo da qualidade ja4 é tema conhecido a cerca de cinco décadas. Para a maioria das
empresas estes custos se situavam na faixa de 10 a 20% do faturamento ou de 25 a 40% dos
custos de operacdes (GRYNA, 1999). O ambiente de negocios altamente competitivo e
globalizado dos dias de hoje, faz do CoQ uma ferramenta Util no monitoramento e alcance de
reducdo de custos, a fim de se manter a competitividade do negocio. A importancia da
utilizacdo de reportes sobre o CoQ para identificar areas potenciais para a melhoria de
processos tem sido reconhecida pelos pesquisadores (SETIJONO; DAHLGAARD, 2008).

Para atender as mais altas exigéncias de um mercado em constante mudanca e em busca de
alta qualidade a precos competitivos, se faz necessario, identificar rapidamente as causas dos
problemas relacionados a qualidade ao analisar um evento, com o0s objetivos de determinar o
que aconteceu, por gque aconteceu, e 0 que pode ser feito para reduzir a probabilidade de
reincidéncia. (MAHTO; KUMAR, 2008)

A identificacdo da causa raiz para problemas relacionados a qualidade e produtividade é uma
guestdo essencial para a melhoria dos processos industriais. Tem sido um grande desafio
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principalmente em producdes de multiplas operagdes, onde um grande nimero de processos e
atividades é executado. No entanto, esta metodologia também pode ser utilizada com
facilidade em cada atividade ou em qualquer processo de fabricacdo. (MAHTO; KUMAR,
2008)

Segundo Montenegro e Leta (2010), a industria do petréleo e gas possui atualmente um
grande destaque na economia mundial. Sabe-se que essa industria demanda um intenso
desenvolvimento tecnoldgico, visto que a busca pelo petrdleo e seus derivados esta em
constante ascensdo e grande parte das jazidas petroliferas estdo localizadas em &guas
profundas. O Brasil € reconhecido mundialmente pela sua capacidade na extracdo petrolifera.
(MONTENEGRO; LETA, 2010)

Neste contexto, torna-se essencial a fabricacdo de estruturas que possibilitem o transporte de
grandes quantidades de fluidos quando submetidos as a¢fes de ondas, ventos e correntes. Os
tubos flexiveis sdo utilizados para a extracdo de 6leo, gas e agua. Esses tubos sdo formados
pela superposicdo de camadas metélicas e poliméricas, que Ihes conferem a capacidade de
resistir as pressdes do fluido interno, a profundidade e as cargas dindmicas de operacao.
(MONTENEGRO; LETA, 2010)

Neste trabalho, foi realizada a analise de causa raiz para reduzir o custo da qualidade na
fabricagdo de carcagas em aco inoxidavel para tubos flexiveis de uma empresa de destaque no
setor de 6leo e gas. Foi obtida uma reducdo do custo da qualidade no processo de fabricagédo
de 85% em média no periodo de um ano, através da analise de falhas pontuais.

2. Referencial Tedrico

Segundo Eckert (2005), a maioria das organizacOes utiliza a Anélise da Causa de Raiz (Root
Cause Analysis - RCA) para resolver problemas. Entretanto os resultados em geral sdo
desapontadores. Habitualmente, a maioria das RCAs se baseiam em aproximagdes simplistas
que conduzem a solucdes categdricas como "retreinar”, ou “criar um novo procedimento”.
Sendo que em geral estas solugdes séo raramente eficazes para eliminar os problemas porque
falham em ndo focar as respectivas causas. Um método eficaz de RCAs deve identificar o
relacionamento entre as causas e efeitos existentes com os ativos humanos, fisicos e técnicos
da organizacéo, para a busca das solugdes eficazes, evitando a recorréncia do problema.

Normalmente, quando os defeitos ocorrem, as equipes buscam solucgdes paliativas que
permitem a solucdo momentanea deste em curto prazo. No entanto, ao construir novos
projetos, 0s mesmos problemas voltam a ocorrer devido a ter sido tratado somente o efeito e
ndo a causa do problema. (HERAVIZADEH; MENDLING; ROSEMANN, 2008)

Heravizadeh, Mendling, e Rosemann (2008) indicam que sempre que um defeito volta a
ocorrer, 0 tempo e 0 custo para sua resolucdo se tornam maiores. Isto ocorre, pois a equipe
somente realiza a implementacdo da solugéo, sem desprender tempo com documentagdo do
processo de resolucdo do defeito ou analisar, 0 motivo, frequéncia ou os principais efeitos da
ocorréncia deste defeito. No entanto, este quadro pode ser evitado ao ser analisada a causa de
origem do problema através do método de Anélise da Causa Raiz.

A andlise de causa raiz ndao é simples e constitui-se de diferentes técnicas, as quais incluem a
analise de barreiras, analise de mudancas, diagrama de Ishikawa, analise de Pareto, arvores de
causas, entre outros, para elaborar a cadeia causal partindo de um evento final indesejado, a
fim de encontrar a causa raiz. Além disso, a proposta desse método ndo se resume em apenas
encontrar as causas raizes, mas em tentar resolver o fato ocorrido, a fim de prevenir e evitar
que novos episoddios acontecam. (TEIXEIRA; CASSIANI, 2010)

Segundo o U.S. Department of Energy (1992), todo o processo de investigacdo e elaboracgéo
de relatdrios de causa raiz deve incluir cinco fases. Embora possa haver alguma sobreposicédo
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entre as fases, todos os esforgcos devem ser feitos para manté-las separadas e distintas:

1) Coleta de Dados: E importante comegar a fase de coleta de dados de analise de causa
raiz imediatamente apos a identificacdo ocorréncia para garantir que dados ndo sejam
perdidos.

2) Avaliagdo: Qualquer método de andlise de causa raiz pode ser utilizado. Devem incluir
0S seguintes passos:

a) Identificagdo do problema;
b) Determinacéo da importancia do problema;

¢) lIdentificacdo das causas (condi¢cOes ou acgdes) imediatamente anterior e em
torno do problema;

d) Identificacdo das razdes pelas quais as causas na etapa anterior existiam,

3) Acdes corretivas: A implementacdo de acOes corretivas eficazes para cada causa reduz
a probabilidade de que um problema se repita e melhora a confiabilidade e seguranca.

4) Informacdo: Fase de informar e explicar os resultados da andlise, incluindo acdes
corretivas, para os gestores e pessoal envolvido na ocorréncia..

5) Follow-up: Fase de determinar se uma acdo corretiva foi eficaz na resolucdo de
problemas.

O envolvimento da gestdo e alocacdo adequada de recursos sao essenciais para a execucao
bem-sucedida da analise da causa raiz e das cinco fases da investigacdo. (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 1992)

3. Metodologia

O estudo adota 0 método de estudo de caso unico (Yin, 1994), tendo como principais formas
de coleta de dados entrevistas semi-estruturadas e a observagdo participante. O estudo de
caso, na medida em que considera as dimensdes de tempo e espaco, mostrou-se uma
ferramenta metodoldgica adequada a andlise de um fendmeno. A escolha de casos
emblematicos é um procedimento cientifico adequado em funcdo da oportunidade de se
entender dindmicas especificas, mas que podem trazer importantes licbes para outras
organizaces (Yin, 1994). A observacao participante foi vista como uma fonte indispensavel e
intrinsecamente ligada ao processo de implantacdo do método RCA, na qual o investigador
tem a capacidade de atuar no ambiente estudado.

4, Estudo de caso

O presente estudo de caso foi desenvolvido em uma destacada inddstria multinacional do
setor de 6leo & gés, fabricante de tubos flexiveis altamente adaptados para solugdes offshore.
Os tubos flexiveis sdo formados por diversas camadas sobrepostas, utilizando alta tecnologia
e materiais diversos como ago inox, chamado de carcaga apos a conformagéo, aco carbono e
polimeros.

Ao analisar os problemas de qualidade ocorridos no primeiro semestre de 2013 (Tabela 5), foi
observado que o defeito “Perda de perfil” na fabricacdo de carcaca de tubos flexiveis, teve um
Custo da Qualidade de $43.888,85 distribuidos em 21(vinte e uma) ocorréncias de um total de
160 (cento e sessenta) e correspondendo a 82% de todo o Custo da Qualidade apurado no
periodo (Tabela 1).
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Defeito Ocorréncias Custo %
Perda de perfil 21 $43.888,85 82%
Rompimento parcial de solda 130 $6.664,17 13%
Deformacédo do perfil 3 $1.934,90 4%
Outros 6 $768,14 1%
Total 160 $53.256,06 100%

Tabela 1 - Custo da qualidade do 1° semestre de 2013 (Carcaca)

O defeito “Perda de Perfil” (Figura 1) ocorre quando perde-se o formato em “S” durante a
operacao e por consequéncia o intertravamento da carcaca.

Figura 1 - Perda de Perfil
Fonte: Os autores (2013)

Em virtude da significancia das perdas em decorréncia deste defeito, foi autorizada pela
Gestdo de Producéo da empresa a realizacdo de Analise da Causa Raiz para o defeito “Perda
de perfil”.

4.1 Criacao do Diagrama de Causa e Efeito

Para esta etapa, foi criado um grupo multifuncional formado por seis pessoas: 02 Engenheiros
de Processos, 01 Técnico de Processos, 0 Gerente de Manutencgdo, 01 Operador de Maquinas
e 0 Supervisor da Producéo.

Partindo do efeito primario “Perda de Perfil”, foi feito um “brainstorming” com a finalidade
de levantar, para cada efeito, uma causa-acdo e a0 menos uma causa-condi¢do. Apos isto, para
cada causa foram levantadas novas causas acgdes/condi¢cBes até que se esgotem as
possibilidades. E importante destacar que todas as causas devem ser apoiadas por alguma
evidéncia. (Figura 2)
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Figura 2 - Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: Os autores (2013)
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4.2 ldentificacao de solucdes efetivas

Nesta etapa foram identificadas, através de “brainstorming” as possiveis solu¢Ges para cada
causa levantada.

As solucdes resolvem os problemas porque eles controlam suas causas especificas e quebram
a cadeia causal, impedindo assim a recorréncia do problema. (ECKERT, 2005)

O proximo passo foi a avaliagdo, pelo grupo de trabalho, de todas as solugdes possiveis em
relacdo aos trés critérios de solugéo (Tabela 2):

1. Esta solucdo previne a recorréncia do problema (causa), enquanto ndo cria novos
problemas?

Esta solucéo esta dentro de nosso controle?

3. Esta solucdo esta de acordo com nossas metas e objetivos?

Causa Possiveis solucdes Critérios
Desalinhamento do Criar gabarito para alinhamento. PASSOU
ferramental
Ago macio do porta- Utilizar aco com maior dureza. FALHOU
ferramenta
Aperto falho dos parafusos  Apertar todos os parafusos até o final. PASSOU

Trocar parafusos desgastados. PASSOU
Criar sistematica de inspecéo e troca de parafusos que
. PASSOU
Sextavados de parafusos apresentam sinais de desgaste.
desgastados Utlizar a chave correta. (Ex.: Para parafusos em polegada,
PASSOU
usar chave em polegada)
Utilizar parafusos com material mais resistente. FALHOU
Varios operadores Apenas o operador lider montar o ferramental. FALHOU
montando ferramental
Sem procedimento de Criar procedimento de montagem e aperto detalhado dos PASSOU
montagem parafusos.
Falha na lubrificagéo Lubrificar manualmente. FALHOU
automatica
Dosador de lubrificag&o Consertar dosador. PASSOU
com funcionamento
intermitente Comprar novo dosador. PASSOU
Elevagdo da temperatura Instalar refrigeracéo. FALHOU
do tubo
Angulo diferente de 90° Projetar dispositivo para detectar desalinhamento durante o EALHOU

processo.

Tabela 2 - Avaliagdo das solugdes

As solugdes que obtiveram resposta “SIM” as trés perguntas foram as consideradas aprovadas
nos critérios e as causas relacionadas foram definidas como causas raizes.
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4.3 Implementacéao

Apos a identificacdo das solugdes efetivas deve-se decidir pela implementacdo ou ndo das

mesmas.

apertados podem prejudicar a implementacdo de uma solucéo (Tabela 3).

Impeditivos como falta de tecnologias, recursos financeiros ou cronogramas

Na fase de implementacdo cada solucdo teve um responsavel e um respectivo prazo a ser
cumprido para a instalacdo da solucdo.

Apds a implementacao das solugdes, o Lider da RCA verificou o funcionamento das mesmas
conforme pretendido pelo grupo e validou-as.

Causa Possiveis solugdes Critérios Implementar?
Desalinhamento do Criar gabarito para alinhamento. PASSOU SIM
ferramental
Aperto falho dos Apertar todos os parafusos até o final. PASSOU SIM
parafusos

Trocar parafusos desgastados. PASSOU SIM
Criar sistematica de inspecéo e troca de
Sextavados de parafusos parafusos que apresentam sinais de desgaste. PASSOU SIM
desgastados
Utlizar a chave correta. (Ex.: Para parafusos PASSOU SIM
em polegada, usar chave em polegada)
Sem procedimento de Criar procedimento de montagem e aperto PASSOU SIM
montagem detalhado dos parafusos.
Dosador de lubrificagéo Consertar dosador. PASSOU SIM
com funcionamento
intermitente Comprar novo dosador. PASSOU NAO

Tabela 3 - Solugdes aprovadas x Implementacéo

Nota-se que a solucdo “Comprar novo dosador” ndo foi implementada. O motivo da néo
implementacdo desta solugéo foi o alto custo do equipamento e o prazo de entrega, que era de
10 a 14 meses e foi considerado alto pelo grupo. Além disso, havia uma outra solucao para a
causa raiz “Dosador de lubrificante com funcionamento intermitente” que era “Consertar
dosador” e foi implementada normalmente.

4.4 Analise de Resultados (Conclusdo do Problema)

Apobs a conclusdo do RCA, ao analisar os problemas de qualidade ocorridos no segundo
semestre de 2013 (Tabela 4), foi observado que o defeito “Perda de perfil” teve um Custo da
Qualidade de $1.152,34 distribuidos em 2(duas) ocorréncias de um total de 50(cento e
sessenta) e correspondendo a 14% de todo o Custo da Qualidade apurado no periodo.
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Defeito Ocorréncias Custo %
Perda de perfil 2 $1.152,34 14%
Rompimento parcial de solda 39 $196,37 2%
Deformacéo do perfil 1 $262,06 3%
Outros 8 $6.703,04 81%
Total 50 $8.313,81 100%

Tabela 4 - Custo da qualidade do 2° semestre de 2013 (Carcaca)

Assim sendo, observa-se uma reducdo no nimero de ocorréncias causadas pelo defeito “Perda
de Perfil” de 90%. Com relacdo ao Custo da Qualidade por “Perda de Perfil” foi obtida uma
reducéo de 97%. E finalizando, no Custo da Qualidade total da carcaga constata-se uma queda
de 84%.

Para fins de informac&o, no primeiro semestre 2013 foram fabricados 80,26km de carcaca, e
no segundo semestre 60,35km. Houve uma queda de producéo de 25%.

Mesmo com este decréscimo no volume de producdo na segunda metade de 2013, a reducédo
no custo da qualidade pode ser classificada como bem sucedida, pois diversos autores,
segundo Schiffauerova e Thomson (2006), consideram como casos de sucesso na
implementacdo de programas de custo da qualidade, reducdes de custos a partir de 15% ao
ano.

5. Concluséao

Com a finalidade de melhorar a qualidade de uma organizagao deve-se levar em consideracao
0s custos associados com a obtencdo da conformidade e com os custos com retrabalhos e
sucateamento de materiais, ja que o objetivo de programas de melhoria continua ndo é apenas
atender aos requisitos funcionais, mas também de fazé-lo com o menor custo.

Muitos colaboradores na industria ndo estdo plenamente conscientes sobre os beneficios dos
programas de custo da qualidade. Ha uma necessidade urgente de se criar consciéncia e Ihes
fornecer conhecimento/treinamento sobre os beneficios de programas de custo da qualidade.

A andlise de causa raiz € um processo estruturado usado para entender as causas de eventos
passados com a finalidade de prevenir a recorréncia. Independente do método utilizado, é
fundamental que se chegue as causas raizes dos problemas para que se tenha um plano de
acOes de prevencéo eficaz e que assim possamos evitar novas perdas.

Para ser eficaz, a analise da causa raiz deve ser realizada de forma sistematica, geralmente
como parte de uma investigacdo, com conclusdes e causas que sdo identificadas e apoiadas
por evidencias. O trabalho de equipe é fundamental.

Na pratica, existem diversas barreiras que inibem o sucesso da implementacdo de métodos de
analise de causa raiz. Entre elas estdo: Alegacdes de falta de tempo, resisténcia a mudancas ou
receios de que sejam apontados os culpados pelo erro.

Deve-se ter muita atencdo quanto a este ultimo ponto: Uma analise de causa raiz ndo serve
para apontar culpados. Sua utilidade € evitar a recorréncia de problemas. E indispensavel que
esta premissa seja ampla e exaustivamente divulgada, em todos os niveis da organizagéo, pois
somente assim consegue-se 0 apoio e envolvimento dos interessados.

Todas essas barreiras devem ser superadas para a implementacdo da RCA ser bem sucedida.
Os resultados obtidos no estudo de caso respaldam o sucesso da aplicagdo da anélise da causa
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raiz na inddstria do petréleo. Diante do exposto, conclui-se que esta ferramenta pode ser
utilizada, com 0 mesmo nivel de sucesso em outros ramos de manufatura.

Em sintese, independentemente do método de analise de causa raiz utilizado, o que realmente
importa € o cumprimento do objetivo de evitar-se a repeticdo das falhas.

Além da utilizacdo na area industrial, a analise da causa raiz pode ser empregada com sucesso
em outros segmentos, tais como: saude, financeiro e organiza¢Ges governamentais.
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