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RESUMO 

 

Este estudo desenvolveu e validou um modelo de gestão estratégica de energia para 

uma planta de laticínios com processamento a Ultra-high Temperature (UHT), 

integrando a norma internacional de gestão de energia 50001 (ISO 50001) à 

metodologia Lean Six Sigma (LSS) por meio do ciclo Definir, Medir, Analisar, 

Implementar e Controlar (DMAIC). A abordagem combinou revisão energética, 

priorização por Pareto e Ishikawa, análise técnico-econômica via Curvas de Custo e 

Potencial de Conservação Energética (CCPC) e um pacote estatístico composto por 

comparações pré–pós, séries temporais com regressão segmentada, Interrupted Time 

Series (ITS), e cartas de controle de Individuais e Amplitude Móvel (I–MR), com 

normalização por produção para afastar efeito escala. Na comparação entre janeiro 

de 2024 a fevereiro de 2025 e março a setembro de 2025, observaram-se reduções 

estatisticamente significativas e operacionalmente relevantes: eletricidade −4,77% 

(−23.924 kWh), vapor −6,61% (−48,49 t), água −14,17% (−2.594,6 m³) e custo −7,31% 

(−R$ 35.677), com p valores < 0,01 e tamanhos de efeito elevados, evidenciando 

mudança real de patamar de desempenho. A normalização por produção confirmou 

ganhos intrínsecos de eficiência, relacionando as variáveis a milhões de unidades 

produzidas no período analisado e inferindo as intensidades abaixo das metas 

(kWh/M, t/M, m³/M e R$/M). Os resultados demonstram a efetividade da integração 

entre a Norma 50001 e a metodologia LSS na gestão energética industrial, ao 

combinar governança, análise quantitativa robusta e controle estatístico para 

consolidar economias materiais e sustentáveis. O modelo tem potencial de replicação 

em outras plantas, oferecendo um caminho prático para eficiência operacional, 

redução de custos e responsabilidade ambiental no setor de processamento de 

laticínios. 

 
Palavras-chave: sustentabilidade industrial; Lean Six Sigma (LSS); ISO 50001; 
eficiência operacional; processo UHT; lácteos. 
 
 

 

 

  



ABSTRACT 

 

This study developed and validated a strategic energy-management model for a dairy 

plant operating Ultra-high Temperature (UHT) processing, integrating the international 

energy-management standard 50001 (ISO 50001) with the Lean Six Sigma (LSS) 

methodology through the Define, Measure, Analyze, Implement, and Control (DMAIC) 

cycle. The approach combined an energy review, prioritization via Pareto and Ishikawa 

analyses, a techno-economic assessment using Cost and Conservation Potential 

Curves (CCPC), and a statistical package comprising pre–post comparisons, 

segmented-regression time series (Interrupted Time Series, ITS), and Individuals and 

Moving Range (I–MR) control charts, with production normalization to remove scale 

effects. Comparing January 2024–February 2025 with March–September 2025, 

statistically significant and operationally relevant reductions were observed: electricity 

−4.77% (−23,924 kWh), steam −6.61% (−48.49 t), water −14.17% (−2,594.6 m³), and 

cost −7.31% (−R$ 35,677), with p-values < 0.01 and large effect sizes, indicating a 

genuine step-change in performance. Production normalization confirmed intrinsic 

efficiency gains by relating variables to millions of units produced in the period and 

yielding intensities below targets (kWh/M, t/M, m³/M, and R$/M). The results 

demonstrate the effectiveness of integrating Standard 50001 and the LSS 

methodology in industrial energy management by combining governance, robust 

quantitative analysis, and statistical control to consolidate material and sustainable 

savings. The model shows replication potential in other plants, offering a practical 

pathway to operational efficiency, cost reduction, and environmental responsibility in 

the dairy-processing sector. 

 
Keywords: industrial sustainability; Lean Six Sigma (LSS); ISO 50001; operational 
efficiency; UHT process; dairy. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda global por alimentos, impulsionada pelo crescimento 

populacional e mudanças nos padrões de consumo, exerce pressão sobre os recursos 

naturais e energéticos (Alexandratos; Bruinsma, 2012). O setor de processamento de 

lácteos, essencial para atender a essa demanda, é reconhecido como um dos mais 

intensivos em energia, com elevados consumos de eletricidade e vapor em suas 

operações (Tam et al., 1989; Trubetskaya et al., 2023). Nesse contexto, a busca por 

estratégias de otimização energética e redução de emissões de gases de efeito estufa 

torna-se fundamental para garantir a sustentabilidade e a competitividade do setor 

(Shine et al., 2020). 

O processo de Ultra Alta Temperatura, Ultra-high Temperature (UHT), 

amplamente utilizado na indústria de laticínios para garantir a estabilidade e a 

segurança dos produtos lácteos, envolve diversas etapas que demandam energia, 

principalmente na forma de calor. Conforme detalhado na patente US 2024/0016169 

A1 (Malmgren, 2024), o processo UHT tipicamente compreende o pré-aquecimento 

do leite, o aquecimento a altas temperaturas (135-137°C) por injeção direta de vapor 

ou infusão, a manutenção da temperatura por um período determinado, a 

homogeneização e o resfriamento. 

A patente de Malmgren (2024) destaca que o aquecimento a altas 

temperaturas, seguido de resfriamento, permite a inativação de enzimas e a 

estabilização do produto, prolongando sua vida útil. No entanto, o processo UHT 

também apresenta oportunidades para a recuperação de calor, como o 

aproveitamento do calor do vapor condensado e do resfriamento do leite recém-

tratado para pré-aquecer o leite de entrada, reduzindo assim o consumo total de 

energia (Tam et al., 1989). 

A Norma ISO 50001, que estabelece os requisitos para sistemas de gestão 

de energia (SGE), surge como um conjunto predefinido de ferramentas valiosas para 

auxiliar as organizações a otimizar seu consumo energético de forma sistemática e 

contínua (Brown; Desai, 2014; Mkhaimer et al., 2017). A implementação da ISO 

50001, combinada com metodologias de melhoria contínua como o Lean Six Sigma 

(LSS), tem se mostrado eficaz para impulsionar a eficiência energética e reduzir os 

custos operacionais em diversos setores industriais. Trubetskaya et al. (2023) 

demonstraram a aplicação bem-sucedida do LSS em uma planta de lácteos na Irlanda, 
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resultando em uma redução significativa do consumo de energia e das emissões de 

dióxido de carbono. 

A metodologia de pesquisa adotada nesta dissertação se baseia em um estudo 

de caso único, seguindo a abordagem Definir, Medir, Analisar, Implementar e 

Controlar (DMAIC). O estudo de caso foi realizado em uma planta de processamento 

de lácteos, permitindo uma análise aprofundada e contextualizada do problema (Yin, 

2009).  
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6 CONCLUSÕES 

 

O desenvolvimento de um modelo de gestão estratégica de energia para a 

planta de processamento UHT de produtos lácteos, alcançou os objetivos propostos, 

evidenciando-se como uma iniciativa bem-sucedida tanto em termos de eficiência 

energética quanto de sustentabilidade. O projeto demonstrou que a integração dessas 

metodologias é viável e altamente eficaz para a otimização de processos industriais, 

especialmente em um setor tão dependente de recursos energéticos como o de 

processamento de lácteos. 

Os objetivos do projeto foram efetivamente alcançados, com melhora 

consistente e estatisticamente robusta em todas as frentes avaliadas. Na comparação 

direta entre os períodos, a eletricidade caiu 4,77% (−23.924 kWh; IC95% [−29.974; 

−17.873]), o vapor recuou 6,61% (−48,49 t; IC95% [−63,89; −33,09]) e a água diminuiu 

14,17% (−2.594,6 m³; IC95% [−3.311; −1.878]). Do ponto de vista econômico, o custo 

total das utilidades reduziu 7,31% (−R$ 35.677; IC95% [−46.509; −24.845]). Em todos 

os casos, os valores de p foram muito baixos (p ≪ 0,01), indicando que a probabilidade 

de essas diferenças ocorrerem ao acaso é mínima, e os tamanhos de efeito (d de 

Cohen entre −2,21 e −2,79) são muito grandes, sinalizando ganhos operacionais 

relevantes e sustentáveis. 

Quando se observa o desempenho por unidade produzida (média de mar–

set/2025), os indicadores ficaram abaixo das metas estabelecidas, reforçando que a 

melhoria não se deve apenas a variações de volume: kWh/M ficou 1,39% melhor que 

a meta, t/M 1,53% melhor, m³/M 1,36% melhor e R$/M 3,49% melhor. Em termos 

práticos, isso significa que a planta passou a consumir menos energia, vapor e água 

e a gastar menos por tonelada fabricada, ampliando sua eficiência operacional. Em 

conjunto, a queda de 7,31% no custo total e as intensidades pós-intervenção abaixo 

das metas confirmam a materialidade dos ganhos e a contribuição direta para a 

competitividade e a sustentabilidade ambiental da unidade. 

No que diz respeito aos objetivos específicos, o projeto alcançou resultados 

igualmente expressivos. A aplicação das ferramentas LSS no contexto da ISO 50001 

permitiu aprimorar a gestão energética, identificando e quantificando perdas. A 

adaptação da metodologia de elaboração de curvas de custo e potencial de 

conservação de energia para o contexto da planta UHT mostrou-se eficaz, permitindo 

a priorização de ações com maior impacto. O plano de ação para implementação do 
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Sistema de Gestão de Energia foi gerado e executado com sucesso, integrando as 

ferramentas LSS e as oportunidades de melhoria identificadas. A análise de 

viabilidade financeira, com base no cálculo do Payback Time, confirmou a 

rentabilidade do projeto, com um retorno do investimento em aproximadamente três 

anos. Por fim, os indicadores propostos para mapear e controlar os resultados ao 

longo do tempo demonstraram a eficácia das medidas implementadas, mas necessita 

de um acompanhamento contínuo, para garantir a sustentabilidade dos ganhos. 

A metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) foi 

fundamental para o sucesso do projeto, proporcionando uma estrutura organizada e 

sistemática para a identificação e implementação de melhorias. A fase de definir 

estabeleceu as bases do projeto, identificando os principais desafios e metas. A etapa 

de medir permitiu a coleta e análise de dados históricos de consumo energético, 

identificando os SEU’s e priorizando as áreas de maior impacto. A fase de analisar 

utilizou ferramentas, como a análise de Pareto e diagramas de causa e efeito, para 

identificar as causas-raiz do consumo excessivo de energia. A etapa de melhorar 

focou na implementação de soluções práticas, como a otimização dos processos UHT, 

a substituição de equipamentos por modelos mais eficientes e a redução do consumo 

de água e vapor. Por fim, a fase de controlar permitiu visualizar ganhos 

estatisticamente significativos e controlar os resultados, com o monitoramento 

contínuo dos indicadores e a implementação de ações corretivas quando necessário. 

Os resultados obtidos superaram as expectativas iniciais, demonstrando 

que a integração da ISO 50001 e do LSS é uma estratégia eficaz para a gestão 

energética em plantas industriais. Além dos benefícios financeiros, o projeto contribuiu 

para a sustentabilidade ambiental e melhorando sua imagem perante o mercado. Em 

síntese, este projeto evidenciou a importância da gestão estratégica de energia como 

ferramenta para a melhoria contínua de processos industriais. Os resultados 

alcançados reforçam a viabilidade da integração de metodologias, destacando-se 

como um modelo replicável para outras plantas e setores. A continuidade do 

monitoramento e a aplicação de práticas de melhoria contínua serão essenciais para 

garantir a sustentabilidade dos ganhos e a manutenção da competitividade da 

empresa em um mercado cada vez mais exigente em termos de eficiência e 

responsabilidade ambiental.  
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