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RESUMO: A integração de práticas ambientais com a abordagem Lean Six Sigma (Green LSS) emerge como 

uma estratégia de excelência operacional capaz de ampliar o escopo das ações de melhoria proporcionando 

resultados financeiros e, ao mesmo tempo, economia no consumo dos recursos naturais. O presente artigo tem 

como objetivo apresentar a aplicação de um projeto Green LSS estruturado pelo método DMAIC (Definir, 

Medir, Analisar, Melhorar e Controlar). O projeto teve como objetivo a redução do custo energético industrial 

referente ao consumo de gás no processo de cocção em uma fábrica de alimentos. Por meio de um estudo de 

caso único e longitudinal, o artigo apresenta uma narrativa sobre a sequência das etapas executadas, assim 

como as ferramentas e técnicas utilizadas em cada uma dessas fases. Esta pesquisa pode contribuir com a 

execução de futuros projetos Green LSS, cujo propósito seja a melhoria do meio ambiente e dos resultados 

operacionais por meio do modelo DMAIC. 

 

PALAVRAS-CHAVE: GREEN LEAN SEIS SIGMA; ECO-SEIS SIGMA; EXCELÊNCIA OPERACIONAL; 

SUSTENTABILIDADE. 
 
ABSTRACT: The integration of environmental practices with the Lean Six Sigma approach (Green LSS) 

emerges as a strategy of operational excellence capable of expanding the scope of improvement actions 

providing financial results and, at the same time, savings in the consumption of natural resources. This article 

aims to present the application of a Green LSS project structured by the DMAIC method (Define, Measure, 

Analyze, Improve and Control). The project aimed to reduce the industrial energy cost related to gas 

consumption in the cooking process in a food factory. Through a single and longitudinal case study, the article 

presents a narrative about the sequence of the steps performed as well as the tools and techniques used in each 

of these phases. This research can contribute to the execution of future Green LSS projects, whose purpose is to 

improve the environment and operational results through the DMAIC model. 

 

KEYWORDS: GREEN LEAN SIX SIGMA; ECO-SIX SIGMA; OPERATIONAL EXCELLENCE; 

SUSTAINABILITY. 
 

 

1. Introdução 

A implementação de iniciativas Lean Seis Sigma (LSS) em processos industriais tem se 

tornado uma prática cada vez mais disseminada nas organizações. Tal estratégia tem como 

proposta oferecer aos praticantes uma estrutura comum para a implementação de projetos de 

excelência operacional capazes de gerar resultados em termos de qualidade, custo e 

velocidade. Contudo, quando a abordagem LSS é integrada com outras ações sustentáveis, 

principalmente relacionadas às iniciativas do tipo “eco-friendly strategies”, os resultados 

decorrentes desse tipo de integração tendem a reduzir os impactos ambientais de modo 

consistente (LUCATO et al., 2015). 
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Enquanto as técnicas Lean Manufacturing (LM) fomentam ações voltadas para a eliminação 

de desperdícios e aceleração de processos, a estratégia Six Sigma (SS) se desdobra por meio 

da implementação de projetos de melhoria direcionados para a redução de defeitos, 

diminuição da variabilidade dos processos e redução de custos (ANDERSSON et al., 2014). 

A proposta de integração entre as duas abordagens foi apresentada no livro “Lean Six Sigma: 

Combining Six Sigma with Lean Speed” (GEORGE, 2002), onde o autor apresenta estudos de 

caso reais e relata diversos benefícios decorrentes da integração entre as duas abordagens. 

Os desafios socioambientais presentes na vida contemporânea, incluindo o aquecimento 

global, o aumento no consumo dos recursos naturais, o crescimento demográfico, juntamente 

com o aumento nos custos energéticos e a poluição, configuram novos critérios competitivos 

(CHERRAFI et al., 2016). Além disso, os requisitos inerentes à três dimensões da 

sustentabilidade (econômica, social e ambiental), também referenciados na literatura pelo 

termo triple bottom line, são compreendidos como parte integrante das estratégias de 

gerenciamento e melhoria dos processos e operações (McCARTY et al., 2011). 

O paradigma da sustentabilidade se apresenta como uma filosofia de gestão direcionada para 

a redução dos impactos ecológicos negativos proveniente dos produtos e serviços fornecidos 

por uma organização, assim como uma proposta de melhoria da eficiência ambiental das 

operações, assegurando ao mesmo tempo, o alcance dos objetivos financeiros (GARZA-

REYES, 2015). Enquanto as similaridades entre LSS e Green cobrem iniciativas em torno de 

uma filosofia de melhoria contínua, redução de desperdícios e engajamento dos 

colaboradores, as principais diferenças entre elas residem no uso de uma linguagem específica 

(emprego de termos técnicos, como por exemplo, kaizen, kanban e muda) e aplicação de um 

pacote de ferramentas, tais como eventos kaizen, 5S e Value Stream Mapping (EPA, 2009).     

Embora a integração das práticas Green com a abordagem LSS (Green LSS) seja reconhecida 

no meio acadêmico como uma estratégia capaz de guiar iniciativas direcionadas para a 

melhoria do meio ambiente e dos resultados operacionais, estudos de campo envolvendo 

aplicações dessa natureza ainda representam uma lacuna na pesquisa (ALBLIWI et al., 2015). 

Deste modo, observa-se uma carência de estudos práticos envolvendo a implementação de 

projetos Green LSS nas organizações. O presente artigo tem como objetivo descrever a 

implementação de um projeto Green LSS estruturado por meio do método DMAIC para a 

redução do custo energético industrial em uma fábrica de alimentos. 
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2. Abordagem Green Lean Six Sigma 

A implementação das práticas LM pode ser conduzida por meio do pensamento lean, que 

abrange os seguintes princípios: (i) especificação do valor sob o ponto de vista do cliente, (ii) 

identificação do fluxo de valor para cada família de produto, (iii) promoção do fluxo 

contínuo, (iv) produção puxada a partir das necessidades do cliente; e (v) contínua busca pela 

perfeição (WOMACK; JONES, 1996). A abordagem Seis Sigma, por sua vez, foi concebida 

na Motorola em 1987 com o intuito de melhorar drasticamente a qualidade de seus produtos. 

Dois anos após essa iniciativa, a empresa recebeu o prêmio Malcolm Baldrige National 

Quality Award como reconhecimento dos resultados com o programa (PANDE et al., 2001). 

Os projetos LSS apresentam quatro características: (i) foco em resultados, com impacto 

financeiro; (ii) integração do elemento  humano com o processo de melhoria e cultura de 

mudança; (iii) metodologia específica orientada para a melhoria de produtos e processos 

existentes (DMAIC) ou para o desenvolvimento de novos produtos e processos (DMADV); e 

(iv) infraestrutura técnica, que envolve um grupo de profissionais capacitados, incluindo 

Champions, Master Black Belts, Black Belts e Green Belts (SNEE, 2004). 

Sob a ótica ambiental, o significado do termo “defeitos” pode ser ampliado para a economia 

na utilização dos recursos, que é uma prática essencial para promover a sustentabilidade dos 

recursos que se esgotam rapidamente (GARZA-REYES et al., 2014). Neste contexto, a 

implementação das iniciativas Green LSS conduzidas em direção às práticas de prevenção da 

poluição e sustentabilidade podem incluir as seguintes ações (EPA, 2009):  

• Fast kaizen: eventos tipicamente implementados durante 2 ou 5 dias, em que equipes 

buscam a reduzir lead time, custos e poluição, assim como a melhoria da qualidade do 

produto e eficiência ambiental. 

• Cultura de melhoria contínua: engajamento dos colaboradores em práticas voltadas 

para identificação e eliminação de desperdícios, bem como na implementação de 

práticas ambientais: 

• Práticas preventivas: práticas Green LSS podem minimizar os impactos ambientais e 

permitir a incorporação de aspectos legais e regulatórios nas práticas de excelência 

operacional. 

• Oportunidades para ideias sustentáveis: sinergia entre praticantes LSS e especialistas 

ambientais para a implementação de estratégias de otimização dos recursos naturais.  
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3. Método de pesquisa 

Os procedimentos para a coleta e análise dos dados foram estruturadas por meio de um 

protocolo de estudo de caso único e  longitudinal, visto que este método é recomendado para 

trabalhos que tenham como características a necessidade de encontrar respostas às questões 

“como” e “por que”, pouco ou nenhum controle sobre o evento por parte do pesquisador e 

foco em problemas contemporâneos dentro de um contexto real (YIN, 2009). O estudo foi 

realizado no segundo semestre de 2019 na “Alpha”, uma empresa fabricante de balas e 

biscoitos, localizada no interior do estado de São Paulo. Atualmente, a empresa emprega 550 

colaboradores e implementa diversos projetos LSS e eventos kaizen como parte de sua 

estratégia de excelência operacional. 

Os dados foram coletados por meio de entrevistas envolvendo os colaboradores que 

participaram do projeto e documentos internos. As entrevistas foram conduzidas de forma 

semiestruturada de modo que os participantes pudessem expressar livremente a experiência na 

condução do projeto. Após a coleta dos dados procedeu-se uma análise da abordagem adotada 

pela empresa na implementação do projeto Green LSS, assim como a investigação a respeito 

das técnicas e ferramentas utilizadas e dos resultados (financeiros e ambientais) 

proporcionados pelo projeto. A análise foi norteada pela sequência de atividades previstas no 

modelo DMAIC e contraposta com as práticas recomendadas na literatura pertinente ao tema. 

4. Resultados 

4.1 Contextualização do problema 

O processo de distribuição do gás é operacionalizado por meio de duas modalidades: (a) Gás 

Liquefeito de Petróleo - GLP, proveniente do petróleo cru ou gás natural e distribuído na 

forma de cilindros e botijões; e (b) Gás Natural – GN, constituído por combustível fóssil e 

distribuído por meio de gasodutos. No final de 2018, uma das plantas da Alpha, localizada na 

região de Ribeirão Preto, observou uma oportunidade de redução de 20% no custo médio 

mensal referente ao consumo de gás. Desta forma, a organização optou pela mudança na 

modalidade de fornecimento de gás de GLP para o GN, com o intuído de reduzir o custo 

energético industrial. Contudo, após a conversão do GLP para o GN, a empresa observou um 

aumento no custo com o consumo de GN de aproximadamente de 48% em comparação ao 

custo energético registrado em 2018. 
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4.2 Fase Definição 

A fase Definição teve início com a formação da Equipe do Projeto (EP) e reunião de 

sensibilização. O Quadro 1 apresenta uma síntese do project charter que foi elaborado pela 

EP para nortear a condução do projeto Green LSS. Além da descrição do problema, esse 

documento mostra a constituição da EP, os Fatores Críticos (CTQs), o escopo e os benefícios 

esperados para o projeto, assim como o cronograma das ações nas fases do DMAIC. 

QUADRO 1 – Síntese do Project Charter 

Título do projeto Redução de custos com recursos energéticos.  

Descrição do 

problema 

No ano de 2018 a operação industrial possuía um custo médio mensal com GLP de 

aproximadamente 5,46% do custo variável. Em 2019, após a mudança de GLP para GN, 

foi observado um aumento de 48%, contrariando a expectativa de redução de 20%. 

Equipe do projeto 
1 Analista de compras; 1 Coordenador de manutenção; 2 Técnicos em eficiência 

energética; 1 Eletricista; e 1 Supervisor de segurança. 

CTQ CTQ01 - Eficiência dos fornos; CTQ02 - Custo energético. 

Escopo do projeto 
O projeto tem como escopo a etapa de cocção das linhas de produtos cobertos, recheados e 

tradicionais. 

Benefícios 

esperados 
Redução do custo energético e melhoria do desempenho ambiental. 

Cronograma 
Definição: 2 semanas (início em 14/10/19) 

Medição e Análise: 14 semanas 

Melhoria: 4 semanas 

Controle: 8 semanas 

Fonte: Dados fornecidos pela empresa. 

A Figura 1 apresenta um gráfico de barras com a evolução do custo mensal de GN entre 

janeiro de 2018 a setembro de 2019. Os valores indicam o percentual em relação ao custo 

total/ano. Com base nesses valores, a EP procedeu uma análise comparativa do histórico de 

consumo de GN com o orçamento estabelecido para o período. Tal análise resultou na 

seguinte definição de meta para o projeto: “Reduzir o custo médio mensal de gás em 16% até 

março de 2020”. 

 

FIGURA 1 – Evolução do custo com GN. Fonte: dados da pesquisa. 
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4.3 Fase Medição 

As atividades executadas na fase Medição são tradicionalmente dedicadas para a seleção das 

características do produto, mapeamento do processo, estruturação da coleta de dados, análise 

do sistema de medição e estimativa da capabilidade do processo (DE KONING; DE MAST, 

2006). A Figura 2 ilustra a sequência de atividades realizadas para identificar as prováveis 

causas no aumento dos custos energéticos na Alpha. Após o mapeamento das variáveis 

inerentes à operação dos fornos (Figura 2a) e identificação das causas potenciais (Figura 2b), 

a EP priorizou sete variáveis (Figura 3c), sendo que a variável X10 foi classificada como “ver 

e agir” e tratada imediatamente por meio da implementação de um padrão operacional, 

enquanto das demais variáveis foram analisadas na etapa seguinte. 

 

FIGURA 2 – Sequência de ações executadas na fase Medição. Fonte: dados da pesquisa 
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4.4 Fase Análise 

O principal objetivo da fase Análise em um projeto LSS é a confirmação das prováveis causas 

para o problema e a seleção das causas raízes por meio de técnicas de análise de dados 

(OLIYA et al., 2012). Deste modo, a EP procedeu uma investigação envolvendo as seguintes 

variáveis (x’s) que afetam o consumo energético (Y’s): 

• X3 - Queimadores em stand by sem bloqueio de ar: os queimadores dos fornos, quando 

desativados, não impedem o fluxo de entrada de ar por eles. 

• X4 – Isolação térmica: a isolação térmica minimiza a dissipação de calor do forno para 

o ambiente. 

• X6 – Condição do modulador mecânico de ar: componente do forno que, em sua 

condição básica, ajusta o volume de entrada de ar nos queimadores. 

• X9 – Índices técnicos: são os indicadores que medem e relacionam algumas variáveis 

como preço, volume de gás e volume de produção. 

• X10 – Regulador interno de pressão: este componente auxilia no ajuste da pressão do 

gás dentro dos fornos. 

• X16 – Diâmetro dos bicos queimadores: o diâmetro dos bicos está relacionado ao 

volume de gás que incide, por um determinado período. 

Considerando o enfoque ambiental dado ao projeto, a EP decidiu desenvolver um estudo 

FMEA envolvendo essas variáveis. O Apêndice A mostra a planilha FMEA com as ações 

recomendadas para a redução do custo energético na Alpha e melhoria do desempenho 

ambiental. Além disso, a EP procedeu um estudo de correlação entre o volume performado 

(Ton) e o consumo de gás (m³).  

Para realizar esse estudo, a EP coletou uma amostra de 20 pares de dados (consumo versus 

volume) referente aos registros de janeiro de 2018 a outubro de 2019. O coeficiente de 

determinação (r²) para esses dados foi de 0,8788. A EP entendeu que esse resultado representa 

uma correlação forte entre as variáveis, ou seja, o consumo de gás é influenciado pelo volume 

performado. Contudo, foi observado que o volume de produção aumentou apenas 12% no 

período de análise, sendo que o aumento no custo foi de 48%. A análise foi então direcionada 

para a variação do preço do gás por kcal (valor energético de cada combustível) consumida. 
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4.5 Fase Melhoria 

Nesta etapa do trabalho a EP buscou identificar potenciais soluções e estabelecer um plano de 

ação para a implementação das mudanças necessárias. Tais ações incluíram um estudo de 

viabilidade para a deliberação sobre a modalidade de distribuição do gás e um estudo de 

benchmarking envolvendo uma organização parceira, cujo processo industrial pudesse 

fornecer informações a respeito da mudança de modalidade de GN para GLP. 

O estudo de viabilidade foi pautado pela análise do ponto de equilíbrio. Para tanto, os dados 

foram transformados para a mesma base de comparação, adotando como unidade de medida a 

energia Kcal. Assim, obteve-se o valor financeiro por Kcal de cada combustível e, por 

consequência, o limite de preço que a modalidade GN/GLP poderia atingir para permanecer 

viável para a empresa. O estudo de viabilidade indicou o uso do GLP como melhor 

combustível e a mudança foi implementada. A Figura 3 ilustra o resultado referente aos 

custos energéticos na Alpha após a conversão para GLP em março de 2020. 

 

FIGURA 3 – Resultado do custo com gás. Fonte: dados da pesquisa. 

A fim de obter uma visão pragmática a respeito dessa mudança, a EP conduziu um estudo de 

benchmarking em uma indústria farmacêutica que havia feito a mudança de combustível de 

GN para GLP recentemente. A coleta de dados incluiu entrevistas com o diretor industrial 

dessa organização, que respondeu algumas questões previamente estruturadas em um 

protocolo de benchmarking. Parte da entrevista foi direcionada pelas seguintes perguntas: “O 

que levou a empresa a optar pela mudança de combustível?”; “O retorno esperado foi 

atingido?”; “Quais foram os prós e os contras de ambos os combustíveis?”. 
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4.6 Fase Controle 

A fase Controle visa garantir que os ganhos decorrentes das ações de melhoria sejam 

sustentáveis. As ferramentas e técnicas comumente aplicadas nessa fase incluem cartas de 

controle, padronização, auditorias e plano de controle. Portanto, sabendo que a Agência 

Nacional do Petróleo (ANP) disponibiliza em seu website um banco de dados com o histórico 

da variação do preço de distribuição do gás, a EP implementou um padrão de monitoramento 

das séries temporais sobre o custo energético com o consumo de GLP. 

Além de apresentar os resultados financeiros obtidos com o projeto, a EP recomendou um 

estudo para o aumento da eficiência energética no processo de cocção da Alpha. Esse estudo 

abrange a possibilidade de pré-aquecimento do ar de combustão para aumentar a eficiência 

dos fornos. Contudo, essa inciativa requer a aquisição ou construção de um trocador de calor 

e possíveis ajustes estruturais no forno. Por outro lado, a ação poderá aumentar a eficiência do 

processo de combustão, com potencial redução de 5% no custo energético. 

5. Considerações finais 

A implementação de projetos Green LSS emerge como uma estratégia de excelência 

operacional capaz de ampliar o escopo das ações de melhoria incluindo o aumento da 

eficiência do consumo dos recursos naturais. Este artigo apresentou a implementação de um 

projeto Green LSS estruturado por meio do método DMAIC, cujo objetivo foi a redução do 

custo energético industrial referente ao consumo de gás no processo de cocção em uma 

fábrica de alimentos. O caso apresentado descreveu a sequência das etapas executadas e as 

ferramentas e técnicas utilizadas em cada fase do projeto. Além de alcançar os objetivos 

financeiros, as ações executadas permitiram a identificação de uma oportunidade para o 

aumento da eficiência energética dos fornos por meio do pré-aquecimento do ar de 

combustão. Embora este estudo não tenha a pretensão de generalizar os resultados, espera-se 

que a narrativa aqui apresentada possa estimular praticantes da abordagem Green LSS na 

condução de futuros projetos de excelência operacional integrados à questão ambiental. 
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Apêndice A – Planilha FMEA 
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