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RESUMO: A integracdo de praticas ambientais com a abordagem Lean Six Sigma (Green LSS) emerge como
uma estratégia de exceléncia operacional capaz de ampliar o escopo das a¢6es de melhoria proporcionando
resultados financeiros e, a0 mesmo tempo, economia no consumo dos recursos naturais. O presente artigo tem
como objetivo apresentar a aplicacdo de um projeto Green LSS estruturado pelo método DMAIC (Definir,
Medir, Analisar, Melhorar e Controlar). O projeto teve como objetivo a reducéo do custo energético industrial
referente ao consumo de gés no processo de cocgdo em uma fabrica de alimentos. Por meio de um estudo de
caso Unico e longitudinal, o artigo apresenta uma narrativa sobre a sequéncia das etapas executadas, assim
como as ferramentas e técnicas utilizadas em cada uma dessas fases. Esta pesquisa pode contribuir com a
execugdo de futuros projetos Green LSS, cujo propdsito seja a melhoria do meio ambiente e dos resultados
operacionais por meio do modelo DMAIC.

PALAVRAS-CHAVE: GREEN LEAN SEIS SIGMA; ECO-SEIS SIGMA; EXCELENCIA 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. Introducéo

A implementacdo de iniciativas Lean Seis Sigma (LSS) em processos industriais tem se
tornado uma pratica cada vez mais disseminada nas organizacGes. Tal estratégia tem como
proposta oferecer aos praticantes uma estrutura comum para a implementacéo de projetos de
exceléncia operacional capazes de gerar resultados em termos de qualidade, custo e
velocidade. Contudo, quando a abordagem LSS ¢é integrada com outras agdes sustentaveis,
principalmente relacionadas as iniciativas do tipo “eco-friendly strategies”, os resultados
decorrentes desse tipo de integracdo tendem a reduzir os impactos ambientais de modo
consistente (LUCATO et al., 2015).
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Enquanto as técnicas Lean Manufacturing (LM) fomentam acgdes voltadas para a eliminacéo
de desperdicios e aceleracdo de processos, a estratégia Six Sigma (SS) se desdobra por meio
da implementacdo de projetos de melhoria direcionados para a reducdo de defeitos,
diminuicdo da variabilidade dos processos e reducgédo de custos (ANDERSSON et al., 2014).
A proposta de integracdo 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 beneficios decorrentes da integracdo entre as duas abordagens.

Os desafios socioambientais presentes na vida contemporanea, incluindo o aquecimento
global, o aumento no consumo dos recursos naturais, o crescimento demogréafico, juntamente
com 0 aumento nos custos energéticos e a poluicdo, configuram novos critérios competitivos
(CHERRAFI et al., 2016). Além disso, os requisitos inerentes a trés dimensdes da
sustentabilidade (econdmica, social e ambiental), também referenciados na literatura pelo
termo triple bottom line, sdo compreendidos como parte integrante das estratégias de

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

O paradigma da sustentabilidade se apresenta como uma filosofia de gestdo direcionada para
a reducdo dos impactos ecolédgicos negativos proveniente dos produtos e servigos fornecidos
por uma organizacdo, assim como uma proposta de melhoria da eficiéncia ambiental das
operacdes, 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 continua, reducdo de desperdicios e engajamento dos
colaboradores, as principais diferencas entre elas residem no uso de uma linguagem especifica
(emprego de termos técnicos, como por exemplo, kaizen, kanban e muda) e aplicacdo de um

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

Embora a integracdo das praticas Green com a abordagem LSS (Green LSS) seja reconhecida
no meio académico como uma estratégia capaz de guiar iniciativas direcionadas para a
melhoria do meio ambiente e dos resultados operacionais, estudos de campo envolvendo
aplicacOes dessa natureza ainda representam uma lacuna na pesquisa (ALBLIWI et al., 2015).
Deste modo, observa-se uma caréncia de estudos praticos envolvendo a implementacdo de
projetos Green LSS nas organizagfes. O presente artigo tem como objetivo descrever a
implementacdo de um projeto Green LSS estruturado por meio do método DMAIC para a

reducdo do custo energetico industrial em uma fabrica de alimentos.
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2. Abordagem Green Lean Six Sigma

A implementacdo das praticas LM pode ser conduzida por meio do pensamento lean, que
abrange os seguintes principios: (i) especificacdo do valor sob o ponto de vista do cliente, (ii)
identificacdo do fluxo de valor para cada familia de produto, (iii) promocdo do fluxo
continuo, (iv) producdo puxada a partir das necessidades do cliente; e (v) continua busca pela
perfeicdo (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 apds essa iniciativa, a empresa recebeu o prémio Malcolm Baldrige National

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

Os projetos LSS apresentam quatro caracteristicas: (i) foco em resultados, com impacto
financeiro; (ii) integragdo do elemento humano com o processo de melhoria e cultura de
mudanca; (iii) metodologia especifica 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 6tica ambiental, o significado do termo “defeitos” pode ser ampliado para a economia
na utilizacdo dos recursos, que € uma pratica essencial para promover a sustentabilidade dos
recursos que se esgotam rapidamente (GARZA-REYES et al., 2014). Neste contexto, a
implementacdo das iniciativas Green LSS conduzidas em direcdo as praticas de prevencao da

poluicgéo e sustentabilidade podem incluir as seguintes agdes (EPA, 2009):

e Fast kaizen: eventos tipicamente implementados durante 2 ou 5 dias, em que equipes
buscam a reduzir lead time, custos e poluigéo, assim como a melhoria da qualidade do
produto e eficiéncia ambiental.

e Cultura de melhoria continua: engajamento dos colaboradores em préaticas voltadas
para identificacdo e eliminacdo de desperdicios, bem como na implementacdo de
praticas ambientais:

e Praticas preventivas: praticas Green LSS podem minimizar os impactos ambientais e
permitir a incorporacdo de aspectos legais e regulatérios nas praticas de exceléncia
operacional.

e Oportunidades para ideias sustentaveis: sinergia entre praticantes LSS e especialistas

ambientais para a implementacéo de estratégias de otimizacao dos recursos naturais.
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3. Método de pesquisa

Os procedimentos para a coleta e analise dos dados foram estruturadas por meio de um
protocolo de estudo de caso Unico e longitudinal, visto que este método é recomendado para
trabalhos que tenham como caracteristicas a necessidade de encontrar respostas as questées
“como” ¢ “por que”, pouco ou nenhum controle sobre 0 evento por parte do pesquisador e
foco em problemas contemporaneos 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 S&o Paulo. Atualmente, a empresa emprega 550
colaboradores e implementa diversos projetos LSS e eventos kaizen como parte de sua

estratégia de exceléncia 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 experiéncia na
conducéo do projeto. Apos a coleta dos dados procedeu-se uma andlise da abordagem adotada
pela empresa na implementacdo do projeto Green LSS, assim como a investigacao a respeito
das técnicas e ferramentas utilizadas e dos resultados (financeiros e ambientais)
proporcionados pelo projeto. A andlise foi norteada pela sequéncia de atividades previstas no

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

4. Resultados

4.1 Contextualizacdo do problema

O processo de distribuicdo do gas é operacionalizado por meio de duas modalidades: (a) Gas
Liquefeito de Petrdleo - GLP, proveniente do petroleo cru ou gas natural e distribuido na
forma de cilindros e botijoes; e (b) Gas Natural — GN, constituido por combustivel féssil e
distribuido por meio de gasodutos. No final de 2018, uma das plantas da Alpha, localizada na
regido de Ribeirdo Preto, observou uma oportunidade de reducdo de 20% no custo médio
mensal referente ao consumo de gés. Desta forma, a organizacdo optou pela mudanga na
modalidade de fornecimento de gas de GLP para o GN, com o intuido de reduzir o custo
energético industrial. Contudo, apds a conversdo do GLP para o GN, a empresa observou um
aumento no custo com o consumo de GN de aproximadamente de 48% em comparacao ao

custo energético registrado em 2018.
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4.2 Fase Defini¢éao

A fase Defini¢do teve inicio com a formacdo da Equipe do Projeto (EP) e reunido de
sensibilizacdo. O Quadro 1 apresenta uma sintese do project charter que foi elaborado pela
EP para nortear a conducdo do projeto Green LSS. Além da descricdo do problema, esse
documento mostra a constitui¢do da EP, os Fatores Criticos (CTQs), o0 escopo e os beneficios
esperados para o projeto, assim como o cronograma das agdes nas fases do DMAIC.

QUADRO 1 - Sintese do Project Charter

Titulo do projeto  Redug&o de custos com recursos energéticos.

No ano de 2018 a operacdo industrial possuia um custo médio mensal com GLP de
aproximadamente 5,46% do custo variavel. Em 2019, apds a mudanga de GLP para GN,
foi observado um aumento de 48%, contrariando a expectativa de reducéo de 20%.

1 Analista de compras; 1 Coordenador de manutencdo; 2 Técnicos em eficiéncia
energética; 1 Eletricista; e 1 Supervisor de seguranga.

CTQ CTQO1 - Eficiéncia dos fornos; CTQO02 - Custo energético.

O projeto tem como escopo a etapa de cocgdo das linhas de produtos cobertos, recheados e
tradicionais.

Descrigdo do
problema

Equipe do projeto

Escopo do projeto

Beneficios Reduc&o do custo energético e melhoria do desempenho ambiental.
esperados
Cronograma Definicdo: 2 semanas (inicio em 14/10/19)  Melhoria: 4 semanas

Medicdo e Andlise: 14 semanas Controle: 8 semanas

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

A Figura 1 apresenta um grafico de barras com a evolucdo do custo mensal de GN entre
janeiro de 2018 a setembro de 2019. Os valores indicam o percentual em relacdo ao custo
total/ano. Com base nesses valores, a EP procedeu uma andlise comparativa do histérico de
consumo de GN com o orcamento estabelecido para o periodo. Tal analise resultou na
seguinte defini¢do de meta para o projeto: “Reduzir o custo médio mensal de gas em 16% até
marco de 2020”.
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FIGURA 1 - Evolugdo do custo com GN. Fonte: dados da pesquisa.
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4.3 Fase Medicao
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As atividades executadas na fase Medicgédo sdo tradicionalmente dedicadas para a selecdo das

caracteristicas do produto, mapeamento do processo, estruturagcdo da coleta de dados, analise
do sistema de medicdo e estimativa da capabilidade do processo (DE KONING; DE MAST,

2006). A Figura 2 ilustra a sequéncia de atividades realizadas para identificar as provaveis

causas no aumento dos custos energéeticos na Alpha. Apds o mapeamento das variaveis

inerentes & operacao dos fornos (Figura 2a) e identificacdo das causas potenciais (Figura 2b),

a EP priorizou sete variaveis (Figura 3c), sendo que a varidvel Xio foi classificada como “ver

e agir”

¢ tratada imediatamente por meio da implementacdo de um padréo operacional,

enquanto das demais variaveis foram analisadas na etapa seguinte.

a) Mapa de processo
Y = Pressdo

Captacho
de gas

PP: Gas disponivel

X = Condigdo do
regulador de
press3o externo

Distribuiclo de
s na rede

X = Condigho do regulador
de pressdo interno

X = Condicho da tubulagio

X = ConexBes da tubulagdo

-__-.._........-..--_--..__.‘.._-_.._-_.._.._..-..-.._.....

b) Diagrama de causa e efeito

Y = Regulagem da mistura
Y = condigdes dos
queimadaores

¥ = Pressdo
¥ = Estanqueidade

Aquedmento
dos fornos.

PP: Gas distribuido PF: Forno aguecido

X = Pressio de gas

X = Pressdo de ar

X = Didmetro do bico dos
queimadores

G ) ) Cmom)

Umigage da massa
{entrada do forro}

Fadric openacional
|ewtraz30 de umidade)

Corhecmento sobre 3
operagio @05 fornos

Medigio 2u

Quermadcre '
sy stwd By e peratirs
Se buales

f’

formo (npet)

Iotagio Wrmics

Condigho do
moduisdor de w

Reguiagem do
moddador de ar

Iedices

cmmu. dox denicos

n.n-r‘ o

N = 5N

¢) Matriz de priorizagdo

N* X's do projeto Esfor¢o  Impacto Decisio
I Xy Queimadores em stand by sem blogueio de ar Baixo Alto Implementar
2 \. lsnhgio térmicu dcprw:hdl Baivo Alto Implementar
3 cgul Alto Al Descantur
4 \n C n-dlgio do mod-!ador m«-hum d(‘ u Bul\o Alto ITmplementar
§ Xy Umdade da massa de entrada no forno Alto Alto _Descantar
6 \v lndk(-s téenicos B'grlrw Alto Implementar
7__}J:glgglruo Operscional Baixo Buixo Ver e agir
8 X Estudo téonico sobee extragho de umidade Alto Alto Descartar
9  Xu Condigdo do regulador interno de pressio Baixo Alto Implementar
10 Xy Diiimetro dos bicos dos queimadores Baixo Altn Implementar

FIGURA 2 — Sequéncia de acfes executadas na fase Medig8o. Fonte: dados da pesquisa
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4.4 Fase Analise

O principal objetivo da fase Analise em um projeto LSS ¢ a confirmacdo das provaveis causas
para 0 problema e a selecdo das causas raizes por meio de técnicas de andlise de dados
(OLIYA et al., 2012). Deste modo, a EP procedeu uma investigacdo envolvendo as seguintes

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

e X3 - Queimadores em stand by sem bloqueio de ar: os queimadores dos fornos, quando
desativados, ndo impedem o fluxo de entrada de ar por eles.

e X4 — Isolacdo térmica: a isolacdo térmica minimiza a dissipacéo de calor do forno para
0 ambiente.

e X¢ — Condicdo do modulador mecanico de ar: componente do forno que, em sua
condicdo basica, ajusta o volume de entrada de ar nos queimadores.

» Xo — Indices técnicos: sdo os indicadores que medem e relacionam algumas variaveis
como preco, volume de gas e volume de producao.

e Xi0 — Regulador interno de pressdo: este componente auxilia no ajuste da pressédo do
gas dentro dos fornos.

e Xi6 — Didmetro dos bicos queimadores: o didmetro dos bicos estd relacionado ao

volume de gés que incide, por um determinado periodo.

Considerando o enfoque ambiental dado ao projeto, a EP decidiu desenvolver um estudo
FMEA envolvendo essas varidveis. O Apéndice A mostra a planilha FMEA com as acgdes
recomendadas para a reducdo do custo energético na Alpha e melhoria do desempenho
ambiental. Além disso, a EP procedeu um estudo de correlacdo entre o volume performado
(Ton) e o consumo de gas (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
determinacéo (r?) para esses dados foi de 0,8788. A EP entendeu que esse resultado representa
uma correlacdo forte entre as variaveis, ou seja, 0 consumo de gas € influenciado pelo volume
performado. Contudo, foi observado que o volume de produgdo aumentou apenas 12% no
periodo de analise, sendo que o aumento no custo foi de 48%. A analise foi entdo direcionada

para a variacéo do preco do gas por kcal (valor energético de cada combustivel) consumida.
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4.5 Fase Melhoria

Nesta etapa do trabalho a EP buscou identificar potenciais solucdes e estabelecer um plano de
acdo para a implementacdo das mudancas necessérias. Tais a¢des incluiram um estudo de
viabilidade para a deliberagdo sobre a modalidade de distribuicdo do g&s e um estudo de
benchmarking envolvendo uma organizacdo parceira, cujo processo industrial pudesse

fornecer informacGes a respeito da mudanca de modalidade de GN para GLP.

O estudo de viabilidade foi pautado pela analise do ponto de equilibrio. Para tanto, os dados
foram transformados para a mesma base de comparacdo, adotando como unidade de medida a
energia Kcal. Assim, obteve-se o valor financeiro por Kcal de cada combustivel e, por
consequéncia, o limite de preco que a modalidade GN/GLP poderia atingir para permanecer
vidvel para a empresa. O estudo de viabilidade indicou o uso do GLP como melhor
combustivel e a mudanca foi implementada. A Figura 3 ilustra o resultado referente aos

custos energéticos na Alpha apos a conversdo para GLP em marco de 2020.

2%
7,0% 7

4.7%

4.1%

9%

0.9%

FIGURA 3 — Resultado do custo com gas. Fonte: dados da pesquisa.

A fim de obter uma visdo pragmatica a respeito dessa mudanca, a EP conduziu um estudo de
benchmarking em uma industria farmacéutica que havia feito a mudanca de combustivel de
GN para GLP recentemente. A coleta de dados incluiu entrevistas com o diretor industrial
dessa organizacdo, que respondeu algumas questdes previamente estruturadas em um
protocolo de benchmarking. Parte da entrevista foi direcionada pelas seguintes perguntas: “O
que levou a empresa a optar pela mudanga de combustivel?”; “O retorno esperado foi

atingido?”; “Quais foram os pros e os contras de ambos 0s combustiveis?”.
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4.6 Fase Controle

A fase Controle visa garantir que os ganhos decorrentes das agOes de melhoria sejam
sustentaveis. As ferramentas e técnicas comumente aplicadas nessa fase incluem cartas de
controle, padronizacdo, auditorias e plano de controle. Portanto, sabendo que a Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP) disponibiliza em seu website um banco de dados com o historico
da variacdo do preco de distribuicdo do gas, a EP implementou um padrdo de monitoramento
das séries temporais sobre o0 custo energético com o consumo de GLP.

Além de apresentar os resultados financeiros obtidos com o projeto, a EP recomendou um
estudo para 0 aumento da eficiéncia energética no processo de coc¢do da Alpha. Esse estudo
abrange a possibilidade de pré-aquecimento do ar de combustdo para aumentar a eficiéncia
dos fornos. Contudo, essa inciativa requer a aquisi¢do ou construcdo de um trocador de calor
e possiveis ajustes estruturais no forno. Por outro lado, a acdo podera aumentar a eficiéncia do

processo de combustdo, com potencial reducao de 5% no custo energético.

5. Considerac0es finais

A implementacdo de projetos Green LSS emerge como uma estratégia de exceléncia
operacional capaz de ampliar o escopo das acGes de melhoria incluindo o aumento da
eficiéncia do consumo dos recursos naturais. Este artigo apresentou a implementacdo de um
projeto Green LSS estruturado por meio do método DMAIC, cujo objetivo foi a reducéo do
custo energético industrial referente ao consumo de gas no processo de coc¢do em uma
fabrica de alimentos. O caso apresentado descreveu a sequéncia das etapas executadas e as
ferramentas e técnicas utilizadas em cada fase do projeto. Além de alcancar os objetivos
financeiros, as acOes executadas permitiram a identificacdo de uma oportunidade para o
aumento da eficiéncia energética dos fornos por meio do pré-aquecimento do ar de
combustdo. Embora este estudo ndo tenha a pretensdo de generalizar os resultados, espera-se
gue a narrativa aqui apresentada possa estimular praticantes da abordagem Green LSS na

conducéo de futuros projetos de exceléncia operacional integrados a questdo ambiental.
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Apéndice A — Planilha FMEA
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