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Resumo: A filosofia seis sigma é uma importante ferramenta, cujo objetivo é otimizar 

processos alinhadas na melhoria da qualidade e de produtividade, de modo que haja o 

aumento da produtividade e a transformação do desperdício em agregação de valor, 

diminuindo assim os custos de produção de forma eficaz aos produtos solicitados pelo 

cliente.  Os resultados obtidos evidenciaram ganhos com a utilização da estratégia seis 

sigma, especialmente no tocante a perda de tempo com a disponibilização de mão de obra, 

máquina e matéria prima na realização do retrabalho, quando é possível retrabalhar, 

contando também com a insatisfação do cliente interno ou externo, afetando diretamente a 

imagem da empresa. Este trabalho visa analisar o processo de soldagem em uma empresa de 

engenharia presente no segmento de equipamentos SUBSEA. Aplicando ferramentas da 

filosofia seis sigma existente na empresa, avaliando-se dados coletados no ano de 2016 e 

sugerido soluções para melhorias.  

Palavras-chave: Seis sigma, Processo de soldagem, SUBSEA. 

 

1. Introdução 

 

Segundo Almeida (2006), atualmente, a competitividade do mercado vem levando as 

organizações a se moverem ao encontro de estratégias que busquem melhoria continua 

difundida em todos os processos da empresa. Nestes tempos modernos, o mercado, que era até 

pouco tempo submisso às limitações e vontades das empresas produtoras, possui hoje imensa 

capacidade de exigir cada vez mais objetividade e resultados efetivos, estando disposto 

somente adquirir mercadorias com padrões elevadíssimos de qualidade, entregues a tempo, 

sem erros e em perfeitas condições. Neste ambiente, a demanda passa a dominar a oferta, 

tornando-se fundamental para os dirigentes a identificação e a decisão de como e o que deverá 

ser mudado dentro das organizações para se adaptarem a esta mudança de valores.  

As empresas no ramo de engenharia, no caso específico do segmento em equipamentos 

SUBSEA, hoje, para fornecerem seus produtos e serviços, devem estar certificadas pela 

Norma ISO 9001;2008, ISO 14001;2004 e ISO 18001;1999, estabelecendo a preocupação 

com o cliente e garantindo processos normalizados e padronizados. Segundo Slack (2002) 

qualquer operação que produz bens ou serviços, e faz isso por um processo de transformação, 

onde a gestão da qualidade traz como benefícios a redução dos custos em re-trabalho, 

desperdício, agindo no monitoramento e controle das variáveis inter-relacionadas que afeta a 

satisfação do cliente, qualidade, preço e entrega, de modo a aumentar os lucros e gerar 

maiores receitas, com o fornecimento de produtos que atendem as necessidades exigidas e 

esperadas pelo seu cliente.  

A Engenharia de Produção dedica-se ao aumento da eficácia e eficiência de processos que 

convertem recursos em produtos e serviços (Moura, 2004). Para empresas que produz 

equipamentos SUBSEA para extração de petróleo, com o nível de exigência de qualidade alta, 
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pode-se colocar como importante ferramenta estratégica à filosofia seis sigma, metodologia 

que visa a melhoria de processos com foco na eliminação de defeitos, os quais afetam 

diretamente a qualidade, preços e a entrega dos produtos e serviços a serem consumidos ou 

utilizados pelos clientes. A melhoria do processo segue uma abordagem estruturada, 

disciplinada que consiste de 5 etapas conhecidas como DMAIC (D = Definition – Definição, 

M = Measure - Medir, A = Analyse -Analisar, I = Improve - Melhorar, C = Control - 

Controlar), onde cada uma está logicamente associada com a anterior, bem como a 

subsequente. 

Os resultados obtidos geralmente implicam aumento da capacidade de oferecer os 

produtos que os clientes querem aos preços que estão dispostos a pagar, garantindo assim, 

maior rentabilidade e competitividade para o negócio. Com base no exposto o presente estudo 

objetivou analisar o seis sigma (e suas ferramentas) em uma empresa de engenharia, líder no 

mercado de projetos e fabricação de equipamentos submarinos para a indústria de óleo e gás.   

O problema encontrado é o atraso na entrega e o elevado custo de equipamentos que eram 

gerados pela descontinuidade em soldagem, ocasionando alto lead time e grandes 

desperdícios nos processos da manufatura. 

Os objetivos específicos são as principais descontinuidades encontradas no processo de 

soldagem: 

• Inclusões gasosas (poros); 

• Inclusões de escória; 

• Falta de penetração; 

• Trincas; 

• Falta de fusão. 

O objetivo deste estudo é availar filosofia seis sigma em uma empresa de engenharia, líder 

no mercado de projetos e fabricação de equipamentos submarinos para a indústria de óleo e 

gás. Aplicando as metodologias de avaliação seis sigma no processo de soldagem de modo a 

diminuir seus defeitos. Demonstrar o caminho para melhorias, e levantar, identificar e propor 

soluções para os problemas de qualidade da organização. Podendo servir de modelo para 

outros processos da empresa aliando a filosofia sigma à sua gestão de qualidade. 

Os objetivos específicos são: 

• Identificar os problemas da empresa durante o processo de fabricação;  

• Avaliar a implementação das ferramentas seis sigma;  

• Avaliar o processo de implementação;  

• Propor uma sistemática de treinamento ao grupo de trabalho baseado na filosofia seis 

sigma. 
  

2. Metodologia 

 

Este trabalho foi realizado por meio de pesquisas bibliográficas, para desenvolver e 

enriquecer o estudo, por meio de coleta de informações de diversos lugares e autores; estudo 

de caso, com o intuito de fazer um estudo aprofundado sobre a empresa e gerar possíveis 

soluções para os problemas levantados; pesquisa de campo, que será desenvolvida a partir das 

observações dos processos. A investigação documental, devido aos documentos utilizados 

para gerar informações que foram buscados dentro da empresa estudada. 

Hoje as etapas para o processo de fornecimento de equipamentos são descritas, 

monitoradas e medidas através do software de gerenciamento de projetos MS Project e 



 

 

 

 

Simpósio de Engenharia de Produção 

Universidade Federal de Goiás – Regional Catalão 

09 a 11 de agosto, Catalão, Goiás, Brasil 

 

conforme citado por DEMING (1990): “Se você não pode descrever o que está fazendo como 

um processo, você não sabe o que está fazendo”.DEMING (1990) Tendo a descrição do 

processo já se possui um passo importante para a filosofia seis sigma, a qual é a metodologia 

que serve para dirigir a melhoria do processo focando na eliminação dos defeitos, sendo 

redundante, neste projeto os atrasos durante as etapas de fornecimento de produtos. O valor 

sigma é uma medida que indica como tão bem se desenvolve o processo.  

Segundo Aguiar (2006) a sobrevivência das empresas depende da sua capacidade de 

atender às necessidades dos clientes. Para isso, elas devem ser capazes de promover mudanças 

rápidas, pois essas também ocorrem no mundo globalizado. Portanto, para se atingirem as 

metas de sobrevivência da empresa, será necessário utilizar o PDCA voltado para as seguintes 

formas de gerenciamento:    

• Manutenção da Qualidade: Cujo Objetivo é dar previsibilidade aos resultados                        

da empresa;    

• Melhoria da Qualidade: para obter melhoria contínua dos resultados da empresa com 

os processos existentes;   

• Planejamento da Qualidade ou Inovação: necessário para promover mudanças radicais 

nos produtos e processos existentes. 
 
Figura 1: Ciclo PDCA de Melhorias (Fonte: Werkema (2004) Adaptado) 

 
 

Conforme a Figura 1 as etapas do ciclo PDCA são desdobradas em 8 fases, sendo 4 para 

etapa Plan, 1 para etapa DO, 1 para etapa Check e 2 para etapa Action. Pode-se observar que a 

etapa de planejamento possui mais fases, por ser onde se estabelecem as metas e se 

determinam os meios para alcançá-las e a estratificação tem por objetivo de facilitar o 

detalhamento das ações que devem ser realizadas nesta etapa (WERKEMA, 2004). 

Pande (2001) afirma ainda que o Seis Sigma proporciona:  

1) A geração de um sucesso sustentado, pois desenvolve as habilidades e a cultura 

necessária a uma revitalização constante nas empresas;  

2) A determinação das metas de desempenho, que é a base sobre a qual está alicerçada a 

metodologia Seis Sigma, em virtude de o nível de desempenho se aproximar da perfeição;  

3) A intensificação do valor para os clientes, considerando que o foco nele é o ponto vital 

do método, que busca compreender o significado e a importância do valor para o consumidor;  

4) O aprimoramento das melhorias, que é garantido pela utilização de várias ferramentas 

de gestão empresarial disciplinadas pela estrutura do método;  

5) A promoção da aprendizagem, em virtude de o seis sigma aumentar o desenvolvimento 

e acelerar o compartilhamento de ideias inéditas dentro das empresas.  
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6) A execução de mudanças estratégicas, pois a sua incorporação possibilita a 

compreensão detalhada dos processos e procedimentos das empresas, oferecendo, assim, a 

capacidade de implementação de simples ajustes a complexas mudanças. Esta filosofia possui 

algumas questões chaves importantes para redução de defeitos.  

• Eliminação do desnecessário e confuso;  

• Crie dificuldades para fazê-lo ações erradas;  

• Reduza a variação do processo.  

Segundo Werkema (2004) o método DMAIC um dos elementos da infraestrutura do seis 

sigma é a constituição de equipes para executar projetos que contribuam fortemente para 

alcance das metas estratégicas da empresa. O desenvolvimento desses projetos é realizado 

com base em um método denominado DMAIC. A questão chave, redução da variação no 

processo, é a que referencia a metodologia seis sigma e a qual pode ser usada para se 

identificar e reduzir os defeitos. A melhoria do processo segue uma abordagem estruturada, 

disciplinada que consiste de cinco etapas conhecidas como DMAIC (D = Definition – 

Definição, M = Measure - Medir, A = Analyse - Analisar, I = Improve - Melhorar, C = 

Control - Controlar), onde cada uma está logicamente associada com a anterior, bem como a 

subseqüente, conforme mostra (Figura 2). As etapas podem ser caracterizadas como:  

• Definition - Definição: Identificação do escopo e dos objetivos;  

• Measure – Medir: Estabelecer capacidade do processo, validar o sistema de medição;  

• Analyse – Analisar: Realizar Benchmarck com dados principais, análise de dados e 

determinação de fatores críticos;  

• Improve – Melhorar: Desenvolver plano de melhorias, entender / otimizar elementos 

vitais do processo, reduzir variação / defeitos e verificar o impacto;  

• Control – Controlar: Implementar plano de controle de longo prazo, implementar em 

produtos / processos semelhantes, documentar e padronizar.  

 
Figura 2: Etapas da metodologia seis sigma (Fonte: Werkema (2004) Adaptado) 

 
 

A implementação da filosofia sigma na empresa terá como premissas a união da 

metodologia sigma, com o ciclo PDCA e utilização das sete ferramentas da qualidade, de 

modo a potencializar a implementação de melhorias. Os métodos sigma e PDCA se interligam 

e até se confundem em muitos pontos e de modo que unindo os dois conceitos formam-se 

bases importantes para uma visão de melhorias dentro da empresa, um guia que manterá a 

busca pela qualidade sempre no caminho certo.  

Segundo Aguiar (2006) a metodologia DMAIC foi desenvolvida com base no PDCA de 

melhorias e como este, também toma formatos dependendo da sua utilização. Uma 

equivalência do DMAIC de melhorias ao PDCA de melhorias é mostrada na Figura 3. 
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Figura 3: Comparação do DMAIC de melhorias com o PDCA de melhorias (Fonte: Werkema (2004) 

Adaptado) 

 

 

A Figura 3 mostra que os dois métodos são análogos, havendo apenas uma mudança de 

nomenclatura. As fases de 1 a 8 do DMAIC são as mesmas do PDCA de melhorias descrito 

anteriormente. (AGUIAR, 2006) 

 

3. Estudo de caso 

 

A empresa, objeto deste estudo, está inserida no ramo de atividade metal-mecânica, 

trabalha com cerca de 1.500 colaboradores e localiza-se no Rio de Janeiro possuindo três 

plantas, duas na Pavuna e uma em Macaé. 

O processo de fabricação da empresa apresenta-se bem organizado e demonstra que a 

mesma se preocupa continuamente com a implementação de métodos e técnicas de produção 

que contribuem para melhorar seu desempenho operacional quanto à eficiência, produtividade 

e qualidade dos seus produtos.  

A empresa industrializa e comercializa três conjuntos de produtos: ANM que se subdivide 

em BAP, Tree Cap e Tubing Hanger (suspensores de coluna); Manifold (que se divide em 

outros diversos subcomponentes); e os sistemas de controles. Outros diversos equipamentos 

denominados ferramentas para instalação e remoção dos equipamentos são vendidos pela 

empresa, que fabrica a maior parte das peças que integram os seus equipamentos.    

A planta de produção em questão está ligada à Diretoria de Operações da empresa, através 

da Gerência de Produção. Os organogramas (figuras 4 e 5) abaixo explicam a estrutura 

organizacional da empresa.   

 
Figura 4 - Organogramas da estrutura organizacional da empresa (Fonte: Responsabilidade dos autores) 
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Figura 5 - Organogramas da estrutura organizacional da empresa (Fonte: Responsabilidade dos autores) 

 

 

A empresa Y trabalha com uma produção de projeto por encomenda. Esta característica 

deve-se ao fato de que cada componente para ser produzido depende de algumas 

particularidades, como por exemplo, o campo onde esses equipamentos serão instalados. Por 

isso cada projeto é único na empresa e a produção é iniciada a partir do momento em que se 

dispõe de um compromisso com o cliente, para que evitar o stock de produtos acabados, bem 

como evitar a produção de componentes que não sejam utilizados em outros projetos. 

O processo produtivo da empresa Y está estruturado em seus macroprocessos como pode 

ser visto na figura 5. 

 
Figura 5 - Interfaces do Plano. Central (Fonte: Responsabilidade dos autores) 
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Figura 6 - Interfaces do Plan. Central (Fonte: Responsabilidade dos autores) 

 

 

A produção é dividida em processo, maneira pela qual transformamos uma matéria-prima 

em um produto. A sequência do processo produtivo está detalhada na figura 6. 

O estudo de caso será realizado em uma área específica da empresa, na área de soldagem 

de revestimento de inconel em peças forjadas, fundidas e outras ligas. O inconel é um material 

utilizado para revestimento em outras ligas, pois o mesmo tem uma resistência maior quando 

está em contato com petróleo ou gás.  

As peças chegam ao setor de solda pré- usinadas e com dimensões definidas pelo projeto, 

já prevendo revestimento tanto no lado interno quanto no externo.  

O processo de revestimento de inconel nas peças é realizado através de máquinas de solda 

automáticas utilizando o processo de soldagem TIG.  

Os operadores das máquinas são soldadores TIG treinados e qualificados para realização 

da soldagem.  

Toda e qualquer soldagem deve ser executada utilizando-se procedimentos qualificados 

seguindo algumas normas, deve-se manter um controle durante o processo de soldagem, pois 

este tipo de soldagem requer cuidados especiais:  

• Todo consumíveis utilizado na soldagem deverá ter certificado e o mesmo ser 

analisado e aprovado pelo inspetor de solda NII. Este consumível deverá ser recebido e 

armazenado em estufa, para manter sua integridade; 

• Toda peça antes de ser soldada deverá passar por uma inspeção de um inspetor de 

solda NI, o qual deverá observar se a superfície a ser soldada encontra-se isenta de óleo, 

graxa, tinta, oxidação ou qualquer outra substancia que possa comprometer a integridade da 

solda, verificar também a montagem das resistências e termopares de controle para o 

monitoramento da temperatura da peça;  

• Durante o processo de soldagem deverá ser controlado pelo inspetor de solda, a 

temperatura de pré-aquecimento, temperatura de interpasse, verificar se o soldador está 

seguindo corretamente o procedimento de soldagem; 

• Após a soldagem o inspetor de solda deverá fazer uma inspeção visual e dimensional 

na área soldada, buscando identificar possíveis descontinuidades que possa comprometer a 

integridade da solda, e garantir que a mesma se encontra dimensionada conforme solicitada.  
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Tendo em vista que as peças fabricadas na empresa Y iram trabalhar em equipamentos 

para extração de petróleo no fundo do mar, onde existe pressão tanto interna quanto interna, 

mais a vibração dos equipamentos em funcionamento, para se construir qualquer equipamento 

tem que ser seguido algumas normas e procedimentos os quais determina parâmetros e 

tolerâncias a serem seguidas, para chegarem as estes valores são feitos inúmeros testes em 

laboratórios, somente após estes testes e de posse dos resultados são determinados as faixas 

de tolerâncias e os parâmetros a serem seguidos para cada material e situação especifica.  

Tendo em vista a difícil manutenção ou reposição de peças nos equipamentos a grandes 

profundidades tem que ser feito um controle rigoroso na fabricação de cada peça que irá 

compor estes equipamentos.  

A dureza alta nas peças fragiliza o material, tornando a peça propicia a quebra ou trinca, 

quando solicitado um esforço maior, que é o caso de vibração, pressão interna e externa ou até 

mesmo impacto, por isso é realizado um controle rigoroso antes, durante e após a soldagem 

para garantir que a dureza fique dentro da faixa estabelecida em procedimento para aquele 

determinado material e em atendimento a norma.  

Já o poro na área soldada é um problema gravíssimo, pois na área do poro existe um vazio 

tornando a região soldada mais fraca, e consequentemente por ser um vazio proporcionar a 

passagem de fluido nestes locais causando vazamento devido à pressão, quando estes poros 

aparecem na superfície da solda pode ser detectado pela inspeção visual, já quando está no 

interior da solda só é detectado através de ensaios complementares tais como, radiografia, 

ultrassom e líquido penetrante. Por isso se faz necessário o controle durante a soldagem a fim 

de evitar o aparecimento de poros na região soldada.  

O revestimento com material mais nobre em algumas áreas das peças é previsto em 

projeto para suportar o contato com determinados fluidos, evitando assim o desgaste rápido 

naquela área comprometendo o tempo de vida útil prevista em projeto. Uma vez que esta 

camada de revestimento ficar menor que o previsto compromete toda a durabilidade do 

equipamento, por isso é realizada várias medições em todas as áreas que recebe o 

revestimento a fim de garantir que naquela área existe uma camada suficiente para atender os 

requisitos estabelecidos no projeto.   

Após detectado os desvios foi proposto o uso das ferramentas seis sigma no intuito de 

identificar melhor o problema e buscar uma solução adequada.  

Foi realizada uma inspeção por amostragem em 30 peças aleatórias, e foram detectadas 2 

peças não conformes, foram aplicadas algumas ferramentas da metodologia seis sigma, o 

brainstorming e técnica dos “por quês” chegando a várias hipóteses as quais poderiam causar 

os desvios, foi concluído que o processo não estava sendo bem controlado, foi verificado que 

o procedimento usado na preparação, controle e inspeção do processo de soldagem não 

mostrava bem detalhado cada uma das etapas a ser controlada.  

Depois de identificado e chegado à raiz do problema foi estabelecido um plano utilizando 

as técnicas 5W2H onde foram definidas ações para eliminação das causas dos problemas.  

Para eliminar o problema de dureza acima do permissível nas peças, foi proposto um 

controle maior do inspetor de solda nível I na etapa de colocação das resistências e instalação 

dos termopares nas peças, verificando a integridade de cada resistência e local que cada uma 

deveria ser colocada, para que se pudesse garantir uma melhor distribuição de calor em toda 

peça, o inspetor definir os pontos de instalação dos termopares para garantir que a região a ser 

soldada está com a temperatura ideal para execução e controle da solda em atendimento ao 

procedimento, consequentemente evitando problemas de dureza nas peças.  

A solução proposta para evitar o aparecimento de poros na região soldada foi a colocação 

de anteparas de proteção o mais próximo possível onde irá realizar a soldagem, a fim de evitar 
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corrente de ar que possa desviar o gás de proteção na hora que está sendo realizada a solda, 

com isso evitando o surgimento de poros na área soldada.  

Já para evitar a escassez de solda na região a ser usinada foram tomadas as devidas 

providencias, foi verificado que os instrumentos utilizados nas medições das peças não eram 

os mais adequados, e que os mesmos não estavam em boas condições de uso, e que tanto os 

operadores quanto os inspetores necessitavam de treinamento.  

Foram adquiridos instrumentos novos com maior precisão, mais sofisticados, para cada 

situação a ser medida, foi realizado também treinamento para os operadores e inspetores.  

Logo após a implementação das medidas foi realizado nova amostragem, agora em 50 

peças, e não foi encontrado nenhum problema. Foi revisado o procedimento colocado as ações 

de forma detalhada para que todos os envolvidos tivessem o pleno conhecimento de como as 

tarefas deve ser feita, de modo correto. 

 

4. Conclusão 

 

O conceito de seis sigma deve ser compreendido por todos na organização desde a alta 

gerencia até as pessoas que trabalham no chão de fábrica, acabando assim com o conceito que 

só pessoas da área de qualidade deve ser responsável tanto pela qualidade quanto por 

identificar pontos de melhorias. 

Aplicando alguma destas ferramentas seis sigmas, foi possível reduzir o lead time de 

manufatura e também a redução de retrabalho do setor de soldagem. Percebeu-se que grandes 

quantidades de pedidos foram atendidas, diminuindo consideravelmente o tempo de entrega 

de cada um deles.  

Portanto, conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcançado, visto que a empresa 

reconheceu a filosofia seis sigma como uma valiosa e estratégica ferramenta para o aumento 

de competitividade em nível global. Com a implementação do seis sigma toda a organização 

saiu ganhando, as atividades se tornaram mais fácil de ser desenvolvida, colocando o 

colaborador mais tranquilo para desenvolver suas atividades de forma correta, muitas vezes 

evitando maiores esforços e exposição a situação de riscos.  

Com base no material pesquisado para realização deste estudo, foi verificado os benefícios 

oferecidos quando são usadas corretamente as ferramentas do seis sigma. Aplicando alguma 

destas ferramentas no estudo em questão foi possível observar o quanto estas auxiliam na 

identificação e solução dos problemas, ficando assim claro a eficiência e a eficácia do uso da 

metodologia do seis sigma.  

Através dos resultados obtidos foi possível mostrar para alta gerencia da organização a 

importância em investimento em melhoramento continuo, pois o mesmo faz com que a 

empresa melhore tecnologicamente e se torne mais competitiva no mercado. Atrasos geram 

multas, insatisfação, perda da imagem e de vendas, por isso, deve ser dada a devida 

importância a todas as etapas do processo, buscando pontos de melhorias em cada um deles 

por mais simples que seja. Todo e qualquer processo não está bom o bastante que não possa 

ser melhorado. 
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