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RESUMO

Na industria de laticinios, o sistema CIP (Cleaning In Place) desempenha papel central na
higienizacdo interna de tubulacgdes, tanques e equipamentos, permitindo a remocao de residuos
sem a necessidade de desmontagem dos sistemas produtivos. Este trabalho tem como objetivo
aplicar a metodologia DMAIC para reduzir o consumo de produtos quimicos nos processos de
limpeza CIP (Cleaning In Place) em linhas frias de uma industria do setor de laticinios. A
problematica abordada refere-se ao consumo elevado de soda céustica e &cido nitrico, que
representava cerca de 47% dos custos fixos do setor de fabricacdo. A metodologia aplicada
incluiu a utilizacdo de ferramentas como o diagrama de Ishikawa, 5W2H e andlise de
indicadores de performance. Por meio da aplicacdo disciplinada das etapas definir, medir,
analisar, melhorar e controlar, foi possivel identificar causas raizes relacionadas a falhas de
vedacdo, sensores descalibrados e inadequacao de processos térmicos. As acdes implementadas
envolveram a substituicdo de produtos quimicos por um formulado multifuncional, melhorias
na manutencdo dos equipamentos e padronizacdo dos processos de limpeza. Como resultado,
foi obtida uma reducdo de 34% no consumo de soda caustica e de 42% no consumo de acido,
com uma economia anual estimada em aproximadamente R$ 302 mil reais. O projeto
demonstrou a eficacia da metodologia DMAIC para promover ganhos operacionais, financeiros
e ambientais, além de reforcar a importancia da gestdo de processos e da melhoria continua na

industria alimenticia.

Palavras-chave: DMAIC; CIP; melhoria continua.



ABSTRACT

In the dairy industry, the CIP (Cleaning In Place) system plays a central role in the internal
cleaning of pipelines, tanks, and equipment, allowing for the removal of residues without the
need to disassemble production systems. This study aims to apply the DMAIC methodology to
reduce the consumption of chemical products in Cleaning In Place (CIP) processes in cold lines
of a dairy industry. The addressed problem relates to the high consumption of caustic soda and
nitric acid, which represented approximately 47% of the fixed costs of the manufacturing sector.
The methodology applied included the use of tools such as the Ishikawa Diagram, 5W2H, and
performance indicator analysis. Through the disciplined application of the Define, Measure,
Analyze, Improve, and Control phases, it was possible to identify root causes related to sealing
failures, uncalibrated sensors, and inadequacies in thermal processes. The actions implemented
involved the replacement of chemical products with a multifunctional formulation,
improvements in equipment maintenance, and the standardization of cleaning procedures. As a
result, there was a 34% reduction in caustic soda consumption and a 42% reduction in acid
consumption, with an annual savings estimated at approximately R$ 302,000. The project
demonstrated the effectiveness of the DMAIC methodology in promoting operational,
financial, and environmental gains, and reinforced the importance of process management and

continuous improvement in the food industry.

Keywords: DMAIC; CIP; continuous improvement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

A Engenharia de Producdo é uma area do conhecimento que busca otimizar processos,
integrar recursos humanos, materiais e tecnolégicos e promover a eficiéncia dos sistemas
produtivos, sempre com foco na geracédo de valor e na reducédo de desperdicios. De acordo com
Slack et al. (2009), o papel do engenheiro de producao é fundamental para alinhar as operacoes
as estratégias organizacionais, garantindo que 0s processos sejam projetados, controlados e
melhorados continuamente.

No ambito da gestdo da qualidade e da melhoria continua, o uso de metodologias
estruturadas, como o Seis Sigma e 0 DMAIC, permite que problemas sejam abordados de forma
sistémica e baseada em dados concretos. Conforme Werkema (2012), essas metodologias
proporcionam um caminho disciplinado para a identificagdo de causas raizes, o
desenvolvimento de solucdes eficazes e a implementacdo de melhorias sustentaveis, sendo
amplamente adotadas em diversos setores industriais.

Especificamente na inddstria alimenticia, a gestdo rigorosa dos processos de limpeza e
sanitizacdo é essencial para garantir a seguranca dos alimentos e a qualidade dos produtos. No
segmento de laticinios, o sistema CIP (Cleaning In Place) desempenha papel central na
higienizacdo interna de tubulacgdes, tanques e equipamentos, permitindo a remocao de residuos
sem a necessidade de desmontagem dos sistemas produtivos. Segundo Montgomery (2009), a
eficacia do processo de CIP impacta diretamente a qualidade microbioldgica dos produtos
finais, a eficiéncia operacional e os custos de producéo.

Entretanto, apesar de sua importancia, os processos de limpeza CIP podem representar
uma fonte significativa de consumo de recursos, especialmente produtos quimicos como a soda
caustica e o &cido nitrico. O uso descontrolado desses insumos gera aumento de custos, riscos
ambientais e problemas de sustentabilidade. No contexto do presente estudo, foi identificada
uma oportunidade de melhoria relacionada ao consumo excessivo de produtos quimicos nos
processos de CIP em linhas frias de uma inddstria de laticinios, que representava
aproximadamente 47% dos custos fixos do setor de fabricagé&o.

Diante desse cenario, surgiu a necessidade de aplicar uma metodologia estruturada de
melhoria de processos, buscando identificar e eliminar as causas raizes do problema e promover

uma gestdo mais eficiente dos recursos envolvidos, resultando em beneficios financeiros,



operacionais e ambientais para a organizacdo. Neste contexto, a seguir sao apresentados os
objetivos do presente trabalho.

1.2 Objetivos de pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Aplicar a metodologia DMAIC para reduzir o consumo de produtos quimicos nos
processos de limpeza CIP em linhas frias de uma inddstria de laticinios, promovendo ganhos

operacionais, financeiros e ambientais.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que seja possivel atingir o objetivo geral, se faz necessario alcancar os seguintes
objetivos especificos do estudo:
e Mapear e analisar o consumo atual de produtos quimicos nos processos de CIP;
¢ Identificar as principais causas raizes do consumo elevado;
e Implementar agdes corretivas utilizando ferramentas da qualidade;
e Validar a eficacia das mudancas por meio de indicadores de desempenho;
e Desenvolver procedimentos de controle e padronizacdo para sustentar as melhorias

implementadas.

1.3 Justificativa

A realizacdo deste estudo se justifica diante da crescente importancia da aplicacdo das
metodologias da engenharia de producdo para a otimizacdo de processos produtivos, a
maximizacdo da eficiéncia operacional e a promocdo da exceléncia organizacional. A
engenharia de produgdo, ao integrar conceitos de gestdo da qualidade, melhoria continua e
analise de processos, proporciona ferramentas robustas para diagnosticar problemas complexos,
propor solucdes baseadas em dados e assegurar a sustentabilidade das melhorias (Slack et al.,
2009). O uso da metodologia DMAIC e de ferramentas da qualidade, como o Diagrama de
Ishikawa e o 5W2H, permitem que 0s projetos sejam conduzidos de forma estruturada,

sistematica e com foco em resultados concretos, alinhando teoria e pratica conforme enfatizam



Werkema (2012) e Montgomery (2009). Dessa forma, este trabalho contribui para consolidar a
importancia das abordagens da engenharia de producdo no enfrentamento de desafios
operacionais, reforcando a capacidade da area em agregar valor as organizacoes.

Para a companhia, a realizacdo do estudo justifica-se pela necessidade de aprimorar a
sua eficiéncia operacional, reduzindo o0s custos com insumos quimicos, que representavam
aproximadamente 47% dos custos fixos do setor de fabricagédo. A aplicacdo do DMAIC permite
a identificacdo sistematica das causas raizes do problema. Como destacam George et al. (2005)
e Werkema (2012), projetos estruturados com base no DMAIC tendem a trazer resultados
solidos e sustentaveis, promovendo vantagem competitiva e contribuindo para o alinhamento
estratégico das organizacfes com préticas de exceléncia operacional. Assim, o presente trabalho
ndo apenas contribui para a solugdo de um problema pratico da industria, mas também
demonstra a aplicabilidade das metodologias da engenharia de produg¢éo como instrumentos de

transformacéo e geracéo de valor.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Seis Sigma e Melhoria Continua

O Seis Sigma é uma metodologia estatistica e gerencial voltada para a melhoria da
qualidade e eficiéncia dos processos organizacionais. Desenvolvida inicialmente pela Motorola
na década de 1980, a metodologia visa reduzir a variabilidade dos processos e,
consequentemente, minimizar defeitos e falhas, aumentando a satisfacdo dos clientes (Pande;
Neuman; Cavanagh, 2001). O nome “Seis Sigma” est4 relacionado a medida estatistica de
desvio padrao, representando um nivel de qualidade em que ocorrem apenas 3,4 defeitos por 1
milhdo de oportunidades.

A filosofia de melhoria continua, fortemente inspirada pelo conceito japonés de Kaizen,
estd no cerne do Seis Sigma. Segundo Imai (1994), o Kaizen envolve a participacao de todos
os colaboradores da organizacéo, promovendo mudancgas incrementais continuas com foco em
eliminar desperdicios, reduzir custos e aumentar a produtividade. Assim, o Seis Sigma
incorpora praticas do Kaizen, mas com uma abordagem mais estruturada e analitica.

Além disso, o Seis Sigma é considerado uma poderosa ferramenta estratégica quando
implementado corretamente, sendo capaz de alavancar resultados financeiros expressivos por

meio do aumento da eficiéncia operacional. Para Slack et al. (2009), a melhoria da qualidade



ndo esta apenas relacionada a conformidade com especificagcdes técnicas, mas também com a

reducdo de retrabalho, desperdicios e falhas em processos criticos.

2.2 A Metodologia DMAIC

Dentro do Seis Sigma, a metodologia DMAIC se destaca como o principal roteiro para
projetos de melhoria. O acronimo DMAIC representa as etapas: definir, medir, analisar,
melhorar (improve) e controlar. Conforme George et al. (2005), esse ciclo fornece um caminho
estruturado, baseado em dados, para a resolucao de problemas complexos, tornando o processo
de melhoria mais eficiente e sustentavel.

Na etapa definir, o foco estd na compreensdo do problema, no escopo do projeto e nas
necessidades dos clientes internos e externos. Essa fase inclui a elaboracdo do contrato do
projeto e a identificagcdo das metas de desempenho. De acordo com Pande, Neuman e Cavanagh
(2001), uma definicdo clara do problema é fundamental para o sucesso do projeto, pois garante
o0 alinhamento das expectativas e dos recursos alocados.

A fase medir visa coletar dados confiaveis que descrevam o desempenho atual do
processo, identificando as variaveis criticas que afetam os resultados (Montgomery, 2009). A
construcdo de um sistema de medicdo robusto é essencial para que a analise subsequente seja
fundamentada em dados precisos e representativos da realidade do processo.

Na fase analisar, sdo utilizadas ferramentas estatisticas e de qualidade, como o diagrama
de causa e efeito (Ishikawa), o gréafico de Pareto e a analise de regressdo, para investigar as
causas raizes do problema. Werkema (2006) ressalta que a identificacdo correta dessas causas
€ 0 que assegura a eficacia das acdes corretivas e diferencia 0 DMAIC de outras abordagens de
solucdo de problemas.

Em melhorar, implementam-se solu¢bes que atacam diretamente essas causas raizes.
Esta etapa inclui o planejamento, a execucdo de testes pilotos e a validacdo das a¢Oes propostas.
Costa Neto (2010) destaca que a fase de melhoria deve buscar solugdes robustas, que promovam
ndo apenas ganhos temporarios, mas a transformacéo efetiva do processo.

Finalmente, na fase controlar, estabelecem-se métodos de monitoramento e
padronizacdo para manter as melhorias alcangadas e evitar a reincidéncia dos problemas (Slack
et al., 2009). A criacdo de planos de controle, auditorias periodicas e treinamentos de equipes
sdo praticas recomendadas para garantir a estabilidade do processo no longo prazo.

A aplicacdo correta do DMAIC proporciona resultados consistentes em diferentes

setores industriais, contribuindo para o aumento da competitividade, confiabilidade e



lucratividade da organizacdo. Werkema (2012) afirma que o rigor metodolégico do DMAIC,
aliado ao uso sistematico de dados e estatisticas, € o que possibilita alcancar melhorias

significativas e sustentaveis.

2.2.1 Aplicagdes do Seis Sigma na Industria de Alimentos

A industria de alimentos possui uma complexidade operacional elevada, exigindo
elevado controle sanitario, padronizacao de processos e rastreabilidade. De acordo com Costa
Neto (2010), a ado¢do de sistemas de gestdo da qualidade robustos é essencial nesse setor,
especialmente no que diz respeito a seguranca dos alimentos e conformidade com normas
regulatorias.

O Seis Sigma tem sido amplamente utilizado por empresas alimenticias em projetos
voltados para reducdo de perdas, controle de processos criticos e aumento da produtividade.
Em laticinios, especificamente, destacam-se projetos voltados a reducdo do consumo de
qguimicos em sistemas CIP, otimizacdo do uso de agua, controle do teor de sélidos e
padronizacdo de receitas e processos.

Casos documentados por Werkema (2012) demonstram que a metodologia tem
possibilitado reducBes expressivas nos custos operacionais em empresas alimenticias. A
estrutura do DMAIC permite identificar as variaveis que impactam diretamente no consumo de
quimicos e propor melhorias como a automacdo de dosagens, revisdo de procedimentos
operacionais padrdo (POPs) e capacitacdo de operadores.

Portanto, a aplicacdo do Seis Sigma na indUstria de alimentos, especialmente por meio
do DMAIC, oferece vantagens competitivas claras, ao mesmo tempo em que contribui com os

objetivos de sustentabilidade, qualidade e eficiéncia produtiva.

2.3. Ferramentas da Qualidade

As ferramentas da qualidade sdo métodos estruturados utilizados para auxiliar na
identificacdo, analise e solucdo de problemas em processos organizacionais. Conforme
apontam Werkema (2012) e Ishikawa (1985), essas ferramentas sdo essenciais para promover
a melhoria continua, facilitando a visualizacdo de informacdes, a anélise de causas e a tomada
de decisdo baseada em dados. As sete ferramentas da qualidade, consolidadas na literatura e

amplamente empregadas na pratica industrial, sdo:



e Diagrama de causa e efeito (Ishikawa): ferramenta visual que organiza as causas
potenciais de um problema em categorias especificas, possibilitando uma analise
sistematica e aprofundada dos fatores envolvidos (Ishikawa, 1985).

e Folha de verificagdo: método simples de coleta de dados, utilizado para registrar e
organizar informagGes de forma estruturada, facilitando a posterior analise estatistica
(Werkema, 2012).

e Gréafico de Pareto: técnica baseada no Principio de Pareto (80/20), que permite
identificar quais causas sdo mais relevantes na geracdo de um problema, priorizando as
acOes corretivas (Juran, 1992).

e Histograma: gréfico de barras que representa a distribuicdo de dados, auxiliando na
identificacdo de padrdes, dispersdes e tendéncias nos processos (Montgomery, 2009).

e Diagrama de dispersdo: ferramenta gréfica que analisa a relacdo entre duas variaveis,
permitindo identificar correlagdes que podem explicar causas de variagcbes no processo
(Werkema, 2012).

e Cartas de controle: instrumentos de monitoramento de processos ao longo do tempo,
utilizados para detectar variagdes fora dos limites aceitiveis, ajudando a garantir a
estabilidade dos processos (Montgomery, 2009).

e Fluxograma: representacao grafica sequencial das etapas de um processo, importante
para mapear o fluxo de atividades e identificar possiveis gargalos e ineficiéncias
(CAMPOS, 2004).

O uso adequado dessas ferramentas possibilita a organizacdo entender melhor seus
processos, eliminar causas de problemas e melhorar continuamente seus produtos e servigos.
De acordo com Corréa e Gianesi (2011), a combinacédo dessas técnicas fortalece a base analitica
da gestdo da qualidade, contribuindo para o aumento da produtividade e da satisfacdo dos
clientes.

No presente trabalho, foram utilizadas com énfase duas ferramentas especificas: o
Diagrama de Ishikawa e 0 5W2H, fundamentais para o diagnostico das causas e a estruturagdo
das acdes de melhoria no processo de limpeza CIP em linhas frias.

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de espinha de peixe ou
diagrama de causa e efeito, foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa na década de 1960. Esta
ferramenta permite identificar e organizar, de forma logica e categorizada, as possiveis causas
de um problema, agrupando-as em categorias como maquina, método, mao de obra, matéria-

prima, meio ambiente e medigéo (Ishikawa, 1985). Em projetos de melhoria continua, como o



abordado neste estudo, o diagrama de Ishikawa foi essencial para a identificacdo sistematica
das causas raizes associadas ao consumo elevado de produtos quimicos, permitindo um
entendimento aprofundado das variaveis criticas que impactavam o processo.

Por sua vez, o 5W2H é uma ferramenta pratica de gestdo de acdes, composta pelas
perguntas: What (o qué?), Why (por qué?), Where (onde?), When (quando?), Who (quem?), How
(como?) e How much (quanto?). Segundo Werkema (2012), o 5W2H é eficiente para planejar,
organizar e acompanhar a execucdo de planos de acdo de maneira clara e objetiva. Sua
utilizacdo no contexto deste trabalho proporcionou uma visdo detalhada das a¢fes necessarias
para corrigir as falhas detectadas, estruturando os esforcos da equipe de modo a garantir o

cumprimento das metas de redugdo do consumo quimico.

2.4 Reducdo de Desperdicios e Eficiéncia Operacional

A eficiéncia operacional € um objetivo central da gestdo da producdo, e esta intimamente
ligada a eliminacdo de desperdicios e a utilizacdo racional dos recursos disponiveis. Segundo
Corréa e Gianesi (2011), desperdicio é tudo aquilo que consome recursos e nao agrega valor ao
cliente final. Dessa forma, sua eliminacdo representa uma oportunidade de melhoria em
qualquer processo produtivo.

Na industria de laticinios, os desperdicios mais comuns envolvem perdas de matéria-
prima, consumo excessivo de agua e insumos quimicos, retrabalho, tempos de parada e falhas
em equipamentos. O uso descontrolado de produtos quimicos nas etapas de higienizacao, por
exemplo, pode gerar impacto financeiro e ambiental considerdvel, além de comprometer a
seguranca alimentar dos produtos.

A aplicacdo da metodologia DMAIC permite mapear com precisdo essas fontes de
desperdicio, propondo a¢Ges baseadas em dados concretos e na analise de causa raiz. Werkema
(2012) ressalta que, por meio do uso combinado de ferramentas estatisticas e da gestéo visual,
0 Seis Sigma viabiliza a construcdo de processos mais enxutos e eficientes, promovendo uma
cultura organizacional voltada para resultados.

Além disso, praticas sustentiveis ganham destaque nesse contexto, pois a redugdo do
consumo de quimicos esta alinhada aos principios da producdo mais limpa e a responsabilidade
socioambiental das empresas. Assim, 0 Seis Sigma se apresenta como um caminho eficaz para
empresas que desejam se destacar tanto pela qualidade quanto pelo compromisso com o meio

ambiente.



3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

A presente pesquisa € classificada como aplicada, pois busca gerar conhecimento para
a resolugcdo de um problema prético, neste caso, 0 consumo excessivo de produtos quimicos
nos processos de CIP de uma industria de laticinios. Conforme Gil (2017), a pesquisa aplicada
visa solucionar questbes concretas, articulando conhecimentos teéricos com demandas do
ambiente organizacional.

A abordagem metodoldgica é quantitativa e qualitativa, caracterizando-se como uma
pesquisa de natureza mista. Segundo Creswell (2010), a combinacdo dessas abordagens
possibilita uma compreensdo mais ampla e profunda dos fenbmenos estudados: os dados
quantitativos permitem mensurar o impacto das intervengdes, enquanto os dados qualitativos
enriquecem a analise com percepcdes e contexto operacional.

Além disso, o estudo adota uma estratégia de estudo de caso. Yin (2015) ressalta que o
estudo de caso € indicado quando o pesquisador deseja explorar um fenbmeno contemporaneo
inserido em um contexto real, com fronteiras ndo claramente definidas entre o fendmeno e seu
ambiente.

Os dados foram obtidos a partir de registros operacionais internos, com foco no volume
de produtos quimicos utilizados ao final de cada dia. O consumo foi monitorado por meio de
leitura direta dos tanques de armazenagem e registros histéricos tabulados em planilhas, que
posteriormente s&o levados como um indicador da reunido operacional diéria.

Para a andlise, foram utilizadas ferramentas classicas da qualidade e melhoria de
processos, como: diagrama de Ishikawa, para identificacdo das causas potenciais dos problemas
(Ishikawa, 1985); 5W2H, como ferramenta de planejamento das acGes corretivas; indicadores
de performance, como o consumo especifico (litros por kg de produto processado);
benchmarking interno, comparando o consumo entre periodos com e sem a aplicacdo do
projeto.

A triangulacdo dessas ferramentas, conforme defendido por Thiollent (2011), contribui
para maior confiabilidade e validade na analise dos resultados, assegurando que as agdes

corretivas estejam sustentadas por dados robustos.



3.2 Procedimentos Metodoldgicos — Etapas do DMAIC

O desenvolvimento do trabalho seguiu as etapas do ciclo DMAIC, conforme

preconizado pelo Six Sigma:

Definir: identificacdo do problema que afetava em 47% do custo fixo do setor de
fabricacdo anualmente, delimitacdo do escopo e definicdo dos objetivos do projeto. Foi
elaborado um contrato do projeto, contendo os indicadores criticos, metas mensuraveis,
responsaveis e prazos.

Medir: coleta de dados historicos e em tempo real do consumo dos produtos quimicos
(soda caustica e acido nitrico) diariamente para observar varia¢des ao longo do tempo.
Analisar: aplicacdo do Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa) e 5W2H para identificar
causas raizes. Foram investigadas questdes relacionadas a falhas de vedacéo, dosagens
imprecisas, auséncia de manutencdo preventiva e problemas com sensores.

Melhorar: implementacdo de um produto formulado que substitui os dois produtos
anteriores, com concentracdo e propriedades adequadas para a remocao simultanea de
residuos organicos e minerais. Essa acdo foi acompanhada de um plano de melhoria
estruturado em 16 etapas.

Controlar: desenvolvimento de procedimentos padronizados e controles operacionais,
incluindo checklists, treinamentos operacionais, monitoramento microbiol6gico e
auditorias internas mensais. O objetivo foi assegurar a sustentabilidade da melhoria e

evitar a reincidéncia dos desvios.

Esse modelo metodoldgico garantiu rastreabilidade, padronizacdo e sistematizacao,

promovendo uma melhoria continua baseada em evidéncias e alinhada as boas praticas da

Engenharia de Producdo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da empresa e mapeamento da realidade empresarial

A empresa do presente estudo é do ramo alimenticio, uma das maiores do mundo. Conta

com uma variedade de produtos, desde alimentagdo e nutri¢do infantil, alimentos medicos,

agua, cereais matinais, café e cha, produtos de confeitaria, produtos lacteos, sorvetes, lanches e
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alimentos para animais de estimacdo. Esta presente em 191 paises e emprega cerca de 328 mil
pessoas. Em suas operagdes no Brasil e no mundo, ela segue padrdes rigorosos de qualidade e
seguranca alimentar, sempre buscando melhorias continuas em seus processos produtivos. O
setor de laticinios da empresa tem uma grande importancia estratégica, sendo responsavel por
uma significativa parcela do faturamento global, além de desempenhar um papel crucial no
mercado de produtos lacteos.

Nesse contexto, a limpeza e a sanitizacdo dos equipamentos de producédo de laticinios
sdo essenciais para garantir a qualidade microbiologica e sensorial dos produtos, além de
atender as normas regulamentadoras de seguranca alimentar. Para isso, uma das limpezas
utilizadas é o processo de CIP, um método de limpeza utilizado principalmente nas indudstrias
alimenticia, farmacéutica e de bebidas, permitindo a higienizacdo interna de tubulacdes,
tanques e equipamentos sem a necessidade de desmontagem. Esse sistema utiliza fluxo
controlado de solugbes quimicas, &gua e, em alguns casos, vapor, removendo residuos e
contaminantes de forma eficiente e automatizada. Tradicionalmente, o CIP é realizado em
ciclos que incluem uma fase alcalina, responsavel por remover gorduras e proteinas, e uma fase
acida, que elimina depdsitos de minerais, garantindo a seguranca e a qualidade dos produtos
processados que, de forma tradicional, utiliza ciclos separados de fase alcalina e &cida,
conforme explicado mais adiante.

No final de 2023, a equipe de cada setor se dedicou a um estudo aprofundado para
mapear com mais clareza o que precisava ser feito para que a unidade alcancasse 0s objetivos
tracados para o proximo ano. Esse processo envolveu uma analise critica dos dados disponiveis,
reunides com demais setores e identificacdo das principais demandas e gargalos. A partir disso,
foi possivel listar e priorizar uma série de projetos considerados fundamentais para 0 avango da
unidade ao seu objetivo. Em um comité, cada necessidade foi avaliada com cuidado, sempre
com foco em alinhar as acBes propostas as metas estratégicas pré-definidas. Por fim, esse
levantamento permitiu identificar que o consumo de produtos quimicos utilizados nas limpezas
CIP das linhas de produgdo representavam aproximadamente 47% dos custos fixos do setor de

fabricacédo, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Percentual de custos fixos do setor de fabricacdo
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Fonte: Autoria prdpria (2025)

A partir dessa constatacdo, surgiu a ideia de desenvolver o projeto abordado neste

Porém, além da reducdo do consumo de quimicos no quesito financeiro, se fez também

necessario fazer a validacéo do processo de CIP, garantindo que haja eficacia da limpeza através

do controle microbiol6gico das linhas de producéo.

Antes da aplicacdo do trabalho, o CIP das linhas frias seguia com o uso das fases

alcalinas e acida, com o seguinte fluxo:

enxague inicial: tem como objetivo remover os residuos solliveis em agua, para reduzir
também a carga orgéanica e preparar 0 sistema para as fases seguintes; usa-se &gua em
temperatura ambiente.

fase alcalina: visa a remocdo das sujidades organicas, como proteinas e gorduras; usa-
se aqui detergentes alcalinos, normalmente com pH maior do que 11 e que ajudam a
quebrar as ligacdes peptidicas das proteinas e emulsificar as gorduras; durante essa fase,
é utilizado como base o hidroxido de sodio (NaOH) (soda).

enxague intermediério: se faz entre a fase alcalina e &cida, com a missdo de eliminar
qualquer residuo de soda que ficou no circuito e para evitar a reacdo entre 0s quimicos;
utiliza-se agua em temperatura ambiente.

fase acida: essa fase € realizada para remover os residuos de minerais presentes no leite,
como calcio e outros calcarios, usando aqui 0 acido nitrico (HNOs); esse composto
quebra os depositos calcarios e reduzem a formacéo de incrustacdes.



2023.

Consumo (litros)

soda no periodo de abril a julho. Tal reducdo estd relacionada principalmente a queda da
producéo nesse intervalo, motivada pelo menor recebimento de leite e, consequentemente, pelo
menor volume de processamento de produtos. Essa diminuigdo no ritmo produtivo impactou
diretamente a quantidade de ciclos de limpeza CIP realizados, reduzindo proporcionalmente o
uso de produtos quimicos. Em contrapartida, o consumo de acido nitrico manteve-se
relativamente constante, uma vez que é utilizado em menores quantidades durante os ciclos de
limpeza e, ainda, porque parte dos caminhdes realiza apenas a limpeza com soda, sem a etapa
acida. Essa particularidade operacional contribui para uma menor oscilagdo no consumo desse
insumo ao longo do tempo. Nos meses subsequentes, com o0 aumento no volume de producéo,

observa-se uma tendéncia de elevagdo no consumo dos produtos quimicos, seguindo a demanda

enxague final: tem como objetivo eliminar qualquer residuo quimico que restou nos

equipamentos que possam prejudicar a qualidade do produto final ou contaminar a

producdo, usando agua limpa em temperatura controlada.

A Figura 2 apresenta o consumo da soda e do &cido, nos periodos de janeiro a agosto de
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Conforme observado na Figura 2, observa-se uma reducao significativa no consumo de

Figura 2 — Historico do consumo de quimicos
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do processo de limpeza.
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O escopo do projeto foi fazer o CIP em fase Unica, utilizando um produto formulado
que j& é utilizado no processo de limpeza CIP dos tanques dos caminhdes que fazem a entrega
das mateérias primas lacteas na unidade. Em contato com o fornecedor, ele orientou para seguir
com a alteracdo do procedimento da limpeza e toda a equipe deu o suporte necessario para a
realizacdo do projeto. O mesmo produto era utilizado também em outros laticinios com a
mesma finalidade, CIP em linhas frias. Esse formulado tem como base hidroxido de sodio com
a adicdo de alguns solventes e sequestrantes, que eliminam a necessidade da fase de limpeza

acida, pois os seus aditivos ajudam a remover os residuais calcarios.

4.2 Aplicagédo do DMAIC

O projeto teve inicio em setembro de 2023. Trata-se de um DMAIC onde foi utilizado
o nivel White Belt, que condiz com o nivel inicial de certificacdo em metodologias de melhoria
continua, como o Six Sigma e o Lean. Os individuos com essa certificagcdo possuem um
entendimento béasico dos principios e ferramentas dessas metodologias, sendo capazes de
participar de projetos de melhoria e apoiar equipes em iniciativas de qualidade. O White Belt é
frequentemente visto como o primeiro passo para niveis mais avancados de certificacdo, como
0 Yellow Belt e o Green Belt, que exigem conhecimentos mais aprofundados e habilidades
praticas na aplicacao das técnicas de melhoria.

Inicialmente, foi realizada a etapa de Defini¢cdo (D) do escopo do projeto, na qual foi
elaborado o contrato do projeto. Essa fase exigiu a coleta de informacdes estruturais, como:
objetivo (meta), descricdao do problema e das oportunidades identificadas, além dos beneficios
esperados com a execucdo do projeto (tanto diretos quanto indiretos) e a definicdo da equipe
responsavel por sua implementacdo. Na sequéncia, no més de outubro, foram desenvolvidas as
etapas de Medicdo (M) e Analise (A). Como a fabrica ja monitorava o consumo diario dos
produtos quimicos utilizados nos processos CIP por meio de leituras no campo do nivel dos
tanques do quimico concentrado, foi necessario apenas consolidar esses dados em bases

semanais e mensais para viabilizar as analises, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Medicdo do consumo semanal de quimicos (2023)

Uso Uso
-~ médio Uso médio
Qtde Consumo | médio an§umo 4cido Consumo formulado
Sem_Ano ' soda soda acido formulado
CIP por por CIP
(L/semana) | por | (Lt/semana) (Lt/semana) .
CIP (litros)
CIpP )
(litros)
S123 40 3.600,0 90,0 1.400,0 35,0 840,0 21,0
S2 23 41 3.600,0 87,8 1.147,0 28,0 840,0 20,5
S3 23 42 5.796,0 138,0 920,0 21,9 840,0 20,0
S4 23 43 5.723,0 133,1 850,0 19,8 840,0 19,5
S5 23 44 4.450,0 101,1 1.125,0 25,6 680,0 15,5
S6 23 45 4.500,0 100,0 960,0 21,3 470,0 10,4
S7 23 46 3.530,0 76,7 745,0 16,2 350,0 7,6
S8 23 47 6.200,0 131,9 920,0 19,6 440,0 9,4
S9 23 48 5.750,0 119,8 1.075,0 22,4 380,0 79

Fonte: Autoria prdpria (2025)

Na etapa analisar (A) foi necessario verificar os principais riscos relacionados ao tema
que poderia impactar no objetivo principal do projeto, que € a reducdo do consumo dos
quimicos. Para isso foi usado o diagrama de Ishikawa, apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autoria propria (2025)

Com base no diagrama de Ishikawa apresentado na Figura 3, foi possivel identificar os
fatores que impactam o consumo excessivo de produtos quimicos durante o processo da limpeza

CIP, sendo eles:
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e MaAquina: tampas dos tanques ndo vedam adequadamente; vazamento na rede de
tubulacbes; essas falhas podem gerar desperdicio de produtos quimicos e aumentar 0s
custos operacionais.

e Método: duracdo dos passos do CIP; dosagem excessiva de quimicos: erros na
metodologia do processo de CIP, como tempo inadequado de execugdo e dosagem
excessiva de produtos, podem levar a um consumo desnecessario de soda e acido.

¢ Medida: informacdo de niveis de tanque ndo sdo confiaveis; baixa condutividade da
soda; baixa temperatura da soda.

e Erros nas medicdes dos fatores de temperatura e condutividade no painel do

supervisorio do operador podem causar o desperdicio de produto quimico.

As andlises realizadas possibilitaram identificar areas que demandavam melhorias. Para
mitigar gastos desnecessarios e otimizar os custos financeiros, foi fundamental corrigir falhas
nos equipamentos, restaurando as condi¢des basicas ideais de tanques, tubulagdes, sensores,
valvulas e bombas. Além disso, foi necessario otimizar os tempos de limpeza e os parametros
operacionais, como temperatura e condutividade. Com esses ajustes, a dosagem de vapor e de
produtos quimicos nos tanques poderia ser mantida dentro de faixas ideais, promovendo uma
operacdo mais eficiente e econdmica.

Adicionalmente, foi realizada uma investigacéo aprofundada para identificar possiveis
causas raizes dos elevados consumos de produtos quimicos durante o dia. Para isso, utilizou-se
a ferramenta 5W2H, cujo cronograma esté apresentado na Tabela 2. A partir da aplicacdo desta
ferramenta, foi possivel aprofundar a analise dos problemas observados no processo de limpeza
CIP e identificar suas causas raizes:

Problema 1: tampas dos tanques ndo vedam adequadamente - causa raiz: auséncia de
condicdo basica devido a falta de um padréo de troca e inspecdo das tampas.

A investigacdo revelou que ndo havia um procedimento sistematico para inspecionar e
substituir as tampas dos tanques, o que comprometeu a vedagéo e favoreceu a perda de produtos
quimicos. Conforme defendido por Montgomery (2009), a falta de padronizacdo em atividades
de manutencdo basica € uma das principais causas de falhas recorrentes em processos
industriais. Além disso, a auséncia de praticas de manutencdo autbnoma e 0 ndo
estabelecimento do TPM (Total Productive Maintenance) como estratégia operacional

contribuiram para a degradacéo dos componentes.



Tabela 2 — Andlise dos 5 por qués
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P/R POSSIVEIS CAUSA POR QUE? POR QUE? POR QUE? POR QUE? POR QUE?
Por que as tampas ndo | Por que falta condicédo Por que Ndo existe um Por que o setor ndo
PERGUNTA o padrdo de troca e .
x vedam adequadamente bésica? . N estd em TPM?
Tampas do tanque ndo vedam inspecéo?
adequadamente Poraue falta condicio Porgue ndo existe um Poraue o setor nio esta Porque foi uma
RESPOSTA g . ¢ padrdo de troca e a definicdo estratégica
bésica ; x em TPM s
inspecéo do negdcio
Por que informacdes de Por que o equipamento
org coes d Por que o sensor de Por que houve a perda | Por que o equipamento | trabalha mergulhado
PERGUNTA niveis de tanque ndo sdo | . ) . s x <
L nivel esta descalibrado? da calibracéo? sofreu corrosdo? no tanque de solucédo
x - confiaveis? L
Informac&o de niveis de quimica?
tanque ndo sdo confidveis Porque o equipamento ]
RESPOSTA Porque o senso de nivel | Porque houve a perda | Porque o equipamento | trabalha mergulhado E a concepcéo do
esta descalibrado da calibracéo sofreu corrosao no tanque de solucédo equipamento
quimica
Por que néo estd Por que a serpentina Z?uraqurjif iﬁ[‘g%r;t'r?g
PERGUNTA atingindo set point de esta fora de condicdo tanaue dqe solucio
. temperatura? bésica? que de SoG
Baixa temperatura do quimica?
quimico Porque a serpentina )
RESPOSTA Porque a serpentina esta atua mergulhada no E a concepgdo do

fora de condi¢do bésica

tanque de solucéo
quimica

equipamento

Fonte: Autoria propria (2025)
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Problema 2: informacdo de niveis de tanque ndo confiaveis - causa raiz: sensor de nivel
descalibrado devido a corrosao provocada pela exposi¢do constante a solugdo quimica.

Foi identificado que os sensores de nivel operavam submersos em ambientes agressivos,
sofrendo deterioracdo ao longo do tempo. A falta de calibracdo periddica e a exposicao direta
aos agentes quimicos comprometeram a confiabilidade das medicGes. De acordo com Costa
Neto (2010), sensores utilizados em ambientes hostis requerem planos de manutencdo preditiva
especificos para garantir sua precisdo e confiabilidade. A concepcdo inadequada do
equipamento, ndo projetado para resistir plenamente a corrosao quimica, agravou ainda mais o
problema.

Problema 3: baixa temperatura do quimico - causa raiz: serpentina de aquecimento fora
de condicdo basica devido a operacdo imersa diretamente na solugdo quimica.

A analise indicou que a serpentina responsavel pelo aqguecimento da solucéo do quimico
apresentava comprometimento de sua eficiéncia térmica, em fungdo da deterioragdo causada
pela operagdo continua submersa em meio corrosivo. Como destacado por George et al. (2005),
a manutencdo da eficiéncia térmica dos sistemas de aquecimento é critica em processos CIP,
pois a temperatura inadequada compromete a eficacia da limpeza e eleva o consumo de
produtos. A concepcdo inicial do sistema, que ndo previu adequadamente a protecdo da
serpentina contra agentes quimicos, foi apontada como fator determinante para a falha.

Diante dessa constatacdo, torna-se imprescindivel implementar agGes corretivas, como:
a elaboracdo e execucdo de um plano de manutencdo preventiva, a melhoria na calibracdo dos
sensores de nivel e condutividade, e a ado¢cdo de um monitoramento mais rigoroso da
temperatura da solucao quimica. Essas medidas visam ndo apenas reduzir o consumo excessivo
de produtos quimicos, mas também garantir a eficiéncia e a eficécia do processo de limpeza.

Para dar inicio a etapa | (Implementacéo) do projeto, foi elaborado um plano de agdes
contendo todas as medidas necessarias para sua execu¢do. Ao todo, foram identificadas 16
acOes, todas devidamente concluidas, resultando em um indice de 100% de cumprimento,
conforme apresentado na Figura 4. O plano de acdo apresentado € uma ferramenta estratégica
utilizada para definir, estruturar e acompanhar as medidas corretivas propostas a partir da
analise critica dos problemas identificados. Conforme evidenciado nas etapas anteriores do
projeto, o plano de agdo estad diretamente relacionado aos problemas diagnosticados no
diagrama de Ishikawa e na analise do 5W2H, abordando de maneira sistematica tanto aspectos

operacionais quanto estruturais dos processos de limpeza CIP.



Figura 4 — Plano de acédo do projeto

PLANO DE ACAO
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Item O que? Por qué? Como? Onde? Quando?
Para verificar a eficcia material em utilizacdo |Substituindo soda e acido por formulado e
1 |Realizar teste de limpeza com formulado. . . ¢ . p . .. |Nos tanques de armazenamento 13/10/2023
isolada nos processos de limpeza. reconfigurando 0s supervisorios operacionais.
5 Verrﬁca~r se existem vazamentos nas redes de Para identificar perdas de quimicos durante o |Localizar todas as ETV abertas e como esté Via SAP/App de Etiquetas 10/11/2023
tubulagBes da central CIP. processo. sendo as perdas das mesmas.
3 |Tampas do TQ de Soda ndo esta vedando. Falta de condicéo basica. Substituir o material vedarjte f’a tampa do No tanque de Soda n°1 20/11/2023
tanque. Estabelecer frequéncia de troca.
4 |Tampas do TQ de Soda n° 2 ndo esté vedando. Falta de condicéo basica. Substituir o material vedarAlte _da tampa do No tanque de Soda n°2 20/11/2023
tanque. Estabelecer frequéncia de troca.
PRI . i Substituir o material vedante da tampa do .
5 |Tampas do TQ de Acido ndo esti vedando. Falta de condicéo bésica. L No tanque de Acido 20/11/2023
tanque. Estabelecer frequéncia de troca.
6 Elo“r:;:vgf TQ de Soda ndo traz uma leitura Equipamento descalibrado. Solicitar afericdo por parte de instrumentac&o. |No tanque de Soda 20/11/2023
7 cNo“r:;:vgf TQ de Acido ndo traz uma leitura Equipamento descalibrado. Solicitar afericio por parte de instrumentagéo. |No tanque de Acido 20/11/2023
8 |Atualizar tempo de duracéo de limpeza via CIP. Tempo atual r!ao atende a ne9e§S|d;f1Fie dos Atualizar/automatizar novos tempos. No supervisério operacional 23/11/2023
novos procedimentos e materiais utilizados.
Recuperagdo de Soda muito abaixo do necessario, Para evitar o descarte de quimico comaltas  [Revisitar configuragdes para reuso nos
9 |gerando dissolugdo do TQ atual 35 mS, proposta ~ q . gurag . p. No supervisério operacional 23/11/2023
60 mS concentracoes. supervisorios operacionais.
10 |Baixa temperatura da Soda. Nat: atinge a temperatura minima do set point Restabele'cer condigBes basicas da serpentina Tanque de Soda 30/11/2023
(90°). de aquecimento.
11 |Realizar andlise pés limpeza com formulado. Para ga_rantlr a eﬁca(_:la do novo Por meio de andlise microbioldgica de rotina. |Laboratdrio Fabrica 30/11/2023
procedimento/material.
12 Dosagem excessiva de Acido durante o processo Limites de dosagens de &cklo ineficiente. Revisitar range minimo e maximo para tempo No supervisério operacional 11/12/2023
de CIP. de dosagem.
13 Dosagem excessiva de Soda durante o processo de Limites de dosagens de soda ineficiente. Revisitar range minimo e maximo para tempo No supervisério operacional 15/12/2023
CIP. de dosagem.
14 |Registro dos baldes ndo vedam/ou ndo existe. t:?]:s;l;:nando passagem de solucdo entre Substituir/instalar juntas e registros. Baldes na Central CIP 15/12/2023
15 [Falta condutivimetro no TQ 2 de Soda. Para realizacdo de analise em loco (tanques). |Comprar novo condutivimetro. Para o tanque de Soda n°2 02/02/2024
16 [Vazamento na recirculagéo do 2° baldo de Soda.  |Reparo esta danificado. fil:?j;tg;%ao dos reparos da bomba de Bomba de soda 08/03/2024

Fonte: Autoria propria (2025)
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No contexto geral, 0s principais objetivos das a¢des concentraram-se na restauracdo das
condicGes bésicas dos equipamentos envolvidos nas operagdes de limpeza, abrangendo tanques,
tubulacbes, bombas e sensores, fundamentais para assegurar a eficiéncia e a confiabilidade do
processo de higienizacdo. Conforme dito por Werkema (2012), a falha em manter as condigdes
basicas dos equipamentos compromete a qualidade do produto final e eleva os custos
operacionais, justificando a necessidade de intervencoes planejadas. Particularmente, sensores
criticos para 0 monitoramento da temperatura, dos niveis dos tanques e da concentracdo das
solugdes quimicas foram priorizados no plano de acdo, uma vez que seu funcionamento
adequado é essencial para o controle dos parametros do CIP.

A substituicdo dos produtos tradicionais (soda caustica e &cido nitrico) por um produto
formulado exigiu ndo apenas a adaptacdo dos procedimentos operacionais, mas também a
implementacado de protocolos rigorosos de verificacdo da eficacia da limpeza. Adicionalmente,
foi estabelecido um acompanhamento mais sistematico e preventivo dos equipamentos, com o
objetivo de antecipar desvios e falhas operacionais. A implementacdo de rotinas de inspecéo,
manutencdo preventiva e monitoramento de parametros criticos visa garantir o funcionamento
eficiente do sistema, reduzindo a incidéncia de intervencbes corretivas emergenciais. Tal
abordagem esta alinhada aos principios do TPM, que enfatizam a importancia de acGes
proativas para a maximizacgéo da eficiéncia dos ativos produtivos (Nakajima, 1988).

Dessa forma, o plano de acdo estruturado ndo apenas corrigiu falhas existentes, mas
também promoveu uma mudanca de postura organizacional, priorizando a prevencdo de
problemas e a sustentabilidade dos ganhos alcangados no projeto de melhoria.

Com a finalizacdo de todas as a¢des previstas, teve inicio a etapa C (controlar), no final
de 2023, estendendo-se até meados de marco de 2024. Essa fase teve como objetivo monitorar
0 consumo de produtos quimicos, assegurando o cumprimento das metas estabelecidas. Além
disso, buscou-se acompanhar de perto a eficacia das etapas de limpeza, por meio do
monitoramento dos processos CIP e da realizacdo de inspe¢des nas linhas ao final de cada ciclo.
Tais medidas foram fundamentais para garantir que a substituicdo do produto original por um
formulado mantivesse a eficacia nas analises microbioldgicas.

Ao longo de 2024, apds a conclusdo de todas as etapas do ciclo DMAIC (definir, medir,
analisar, melhorar e controlar), foi obtida uma expressiva redugdo no consumo de produtos
quimicos, passando de 286 mil litros para 196 mil litros por ano.

No caso da soda caustica, 0 consumo anual em 2024 foi de 133.110 litros, frente aos

200.620 litros registrados em 2023 (considerando o periodo de janeiro a dezembro), o que
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representa uma reducdo de 34%. J& o consumo de acido também apresentou queda significativa,
passando de 56.643 litros em 2023 para 32.657 litros em 2024, uma reducéo de 42%.

De forma geral, as melhorias implementadas resultaram em uma economia financeira
de aproximadamente R$ 302 mil. A Figura 5 apresenta uma comparagao entre os anos de 2023
e 2024, destacando a porcentagem de reducédo de cada produto quimico em relacdo a producao
total da planta.

Figura 5 — Resultado do uso dos quimicos em 2023 x 2024

Resultado uso de quimicos 2023 x 2024
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Fonte: Autoria propria (2025)

5 CONCLUSOES

A aplicacdo estruturada da metodologia DMAIC demonstrou-se eficaz para a reducéo
do consumo de produtos quimicos nos processos de limpeza CIP de uma inddstria do setor de
laticinios. O projeto apresentou ndo apenas resultados expressivos em termos de economia —
com reducdo de 34% no consumo de soda caustica e 42% no &cido nitrico, totalizando uma
economia anual de aproximadamente R$ 302 mil reais —, mas também contribuiu diretamente
para o fortalecimento da eficiéncia operacional, padronizagdo dos processos e mitigacdo de
impactos ambientais.

Ao seguir de forma rigorosa as etapas do ciclo DMAIC, foi possivel identificar com
precisdo as causas raizes do problema, desenvolver a¢Bes corretivas assertivas e promover

controle efetivo das variaveis criticas do processo. O uso de ferramentas da qualidade, como o
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Diagrama de Ishikawa, 0 5W2H e indicadores especificos de consumo, foi essencial para a
construcdo de um diagnostico sélido e para o direcionamento técnico das intervencoes.

Além das melhorias quantitativas, o projeto gerou ganhos intangiveis relevantes, como
0 aumento da maturidade organizacional em relacdo a cultura de dados, o engajamento das
equipes operacionais e o aprimoramento das praticas de manutencdo preventiva e
monitoramento microbioldgico. Tais avangos reforcam o papel da Engenharia de Producédo
como vetor de transformacéo organizacional e sustentabilidade industrial.

Como sugestdo para pesquisas futuras, destaca-se o potencial de integracdo do DMAIC
com tecnologias da Industria 4.0, como sensores 10T (Internet of Things) para coleta automatica
de dados em tempo real, sistemas de monitoramento inteligente, inteligéncia artificial aplicada
a previsdo de desvios e dashboards para tomada de decisdo baseada em dados. Essa integracdo
poderia elevar ainda mais os resultados e tornar o processo de limpeza ainda mais autdbnomo,
rastredvel e autoajustavel, gerando valor continuo para a organizag&o.

Dito isso, o presente trabalho reafirma a importancia da aplicacdo pratica das
metodologias da Engenharia de Producédo no contexto industrial brasileiro, destacando-se como
um exemplo real de como iniciativas bem estruturadas de melhoria continua podem gerar

impacto direto e mensuravel sobre os resultados operacionais e estratégicos da organizacao.
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