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Yellow belts [Faixas amarelos] – são pessoas que trabalham na produção e que 
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RESUMO 

 

SOUZA, Márcio Henrique Borgo, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, setembro 
de 2013. Aplicação da Metodologia Seis Sigma para a Redução do Consumo de 
Óleo Combustível no Forno de Cal de uma Fábrica de Celulose Kraft. 
Orientador: Prof. Cláudio Mudado Silva. Coorientadora: Dra. Carolina Marangon 
Jardim. 
 

Na busca de um aumento de eficiência, do desempenho e uma maior lucratividade 

das empresas, a ferramenta Seis Sigma encontra-se bastante difundida e utilizada 

em diversos setores de produção e serviços. Baseado em resultados encontrados, e 

ciente dos inúmeros benefícios que a implantação dessa ferramenta oferece, este 

trabalho vem demonstrar uma experiência de aplicação da metodologia Seis Sigma 

para a redução do consumo de óleo combustível em um forno de cal de uma 

empresa de polpa celulósica kraft. O projeto teve como meta reduzir em 6% o 

consumo de óleo, passando de uma média de consumo de 167 para 157 kg/t de 

CaO. Com a implantação das etapas referentes à ferramenta (D-definir; M-medir; A-

analisar; I-implementar; C-controlar) foi possível alcançar a meta do projeto. O 

alcance da meta gerou um retorno financeiro anual equivalente a R$ 3.24 milhões. 
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ABSTRACT 

 

SOUZA, Márcio Henrique Borgo, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
September, 2013. Six Sigma Application in Order to Reduce Fuel Oil Demand in 
the Lime Kiln of a Kraft Pulp Mill Adviser: Prof. Cláudio Mudado Silva. Adviser: 
Dra. Carolina Marangon Jardim. 
 

 

The Six Sigma has been an important management tool used in several production 

and services sectors in order to increase processes efficiency and provide higher 

profit to the corporations. This work presents a successful case of the use of this 

methodology in a kraft pulp mill in order to reduce the fuel oil demand in a lime kiln. 

The project had a goal to reduce in 6% the oil consumption in the lime kiln, i.e., 

reduce from an average of 167 to 157 kg/t CaO. Implementing DMAIC tool (D-define, 

M-measure, A-analyzing, I-improve, C-control) was possible to achieve the project 

goal and this achievement represented an annual financial return equivalent to 

approximately U$ 1,4 million. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A busca por resultados mais competitivos, impulsionados por uma 

concorrência globalizada da economia, estimula as empresas a encontrar métodos e 

ferramentas que auxiliem na redução de perdas de produção nos processos 

internos, ou seja, melhorem a sua gestão de processos. Muitas práticas e 

ferramentas de qualidade, como os 5S, a Qualidade Total, o MPT (Manutenção para 

Produtividade Total) e a Reengenharia, já foram utilizadas e aprimoradas com intuito 

de se obter a estabilidade operacional e a melhoria contínua dos processos de 

produção. 

O Seis Sigma, de acordo com Werkema (2004), é uma das ferramentas que 

atualmente está sendo amplamente difundida nas empresas como estratégia de 

alcance de metas, estabilidade operacional, análise e resolução de falhas e 

obtenção de novos clientes. As empresas que adotaram a ferramenta, encontraram 

no Seis Sigma uma forma de entender e controlar as variáveis que interferem no 

processo produtivo. Desta maneira, conseguem tomar decisões mais acertadas e 

reduzir as principais falhas dos sistemas de forma eficiente, obtendo uma melhor 

estabilidade dos processos e equipamentos.  

Diante de tais prepostos, implementar a ferramenta Seis Sigma significa para 

uma organização oferecer serviços e produtos de primeira qualidade e, ao mesmo 

tempo, eliminar as principais ineficiências produtivas do sistema ou processo. Após 

a sua implantação, a metodologia modifica o posicionamento da empresa em 

relação aos seus problemas, bem como aperfeiçoar a forma de identificá-los e tratá-

los. 

O presente trabalho objetiva apresentar uma revisão de literatura sobre a 

ferramenta de gestão de processo Seis Sigma e apresentar um estudo de caso para 

redução do consumo de óleo combustível no forno de cal em uma fábrica de 

celulose kraft. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 SEIS SIGMA: Uma Ferramenta de Gerenciamento para Redução de Perdas 

em Processos Produtivos 

Por mesclar estatística, medida, estratégia, objetivo, visão, benchmarking e 

filosofia, a ferramenta Seis Sigma agrupa grande diversificação de conceitos e 

formas de utilização bem como a busca do “zero defeito” durante o processo de 

produção, serviço ou transação. Segundo Wilson (1999), sigma é uma letra grega 

usada na estatística para representar o desvio padrão de uma distribuição. O desvio 

padrão representa a quantidade de variabilidade ou não uniformidade existente em 

um processo, resposta ou característica. 

A escala sigma é utilizada para medir o nível de qualidade associado ao 

produto ou processo: quanto maior o valor alcançado nessa escala melhor. Assim, o 

Seis Sigma é um excelente indicador, pois o processo que possua a qualidade Seis 

Sigma garante que 99,9999998% do seu resultado está dentro do especificado, ou 

seja, apenas dois defeitos por um bilhão de resultados poderiam ser encontrados 

(Werkema, 2004). 

O conceito Seis Sigma afirma que o processo está dentro da faixa de 

especificação de forma que os limites superiores ou inferiores estejam distantes da 

média Seis Sigma e que, mesmo que este processo sofra uma variação de 1,5 

sigma, ele irá gerar somente 3,4 defeitos por um milhão de oportunidades (Ramos et 

al, 2002). Deste modo, de acordo com Couto (2007), qualquer empresa que implante 

a metodologia tem como objetivo buscar que seus processos consigam atingir uma 

taxa de defeitos da ordem de 3,4 partes por milhão de oportunidades. 

Conforme os postulados de Werkema (2004), o Seis Sigma é uma estratégia 

gerencial disciplinada e altamente quantitativa, que tem como objetivo principal 

aumentar o lucro das empresas, pregar a otimização dos processos e produtos, 

resultando no incremento da satisfação de clientes e consumidores. A sua 

metodologia não é composta por grandes inovações nas ferramentas aplicadas, 

sendo estas usualmente conhecidas pelos profissionais da qualidade. Entretanto, o 

que torna o Seis Sigma único e extremamente eficaz é a estruturação do programa e 

o foco na redução das perdas. 



3 
 

Uma empresa que aplica o Seis Sigma é aquela que conduz projetos – 

previamente selecionados e priorizados – para reduzir a variabilidade dos processos 

e, assim, reduzir o nível de falhas ou defeitos para alcançar as especificações 

determinadas. 

Caulcutt (2001) aponta alguns elementos essenciais para a implantação e 

sucesso do programa: foco em processos e nos clientes; envolvimento de todos os 

níveis da organização; formação de profissionais com conhecimento da metodologia; 

definição de projetos focados na redução de defeitos e/ou na redução de variação; 

gestão baseada em fatos e dados; projetos relacionados aos objetivos do negócio; 

gestão sênior com visão, objetivos e valores bem definidos; entendimento dos 

objetivos da gestão sênior abertos até o nível operacional e dos clientes. 

Para elaboração do projeto, no entanto, é necessário à garantia da 

infraestrutura do Seis Sigma, ou seja, a constituição da equipe para executar o 

projeto que fará o cumprimento de todas as etapas a fim de atingir a meta. Pode-se 

dividir esta estrutura da seguinte maneira: Patrocinadores, Master Black belts, Black 

belts, Green belts, técnicos de operação e manutenção (Eckes 2001). 

Segundo Eckes (2001), O Patrocinador é o dono do processo que teve um 

projeto selecionado, tem papel fundamental na remoção de obstáculos e na tomada 

de decisões com relação às soluções que serão geradas pelo projeto. O Master 

Black Belt é o consultor interno da metodologia, algumas empresas utilizam como 

um gerenciador do programa e não tem dedicação exclusiva a projetos. O Black Belt 

está envolvido no projeto 100% de seu tempo, atuam como líderes de equipe em 

projetos de grande impacto para organização, conduzindo o grupo através da 

metodologia para atingir as metas determinadas. O Green Belt é um líder de equipe 

com dedicação parcial, lideram projetos mais direcionados as suas áreas de atuação 

e estão sob acompanhamento do Black belt. 

Apesar de apresentar múltiplos benefícios, existem pontos importantes que 

geram dificuldades na implantação do programa Seis Sigma. Nesse sentido, 

segundo Gijo e Tummala (2005), os pontos são: falta de objetivos claros do projeto; 

percepção de ser mais um programa de qualidade e a equipe não tratar o assunto 

como prioritário; critério inadequado de escolha de projetos; falta de recursos e falta 

de apoio; falta de coordenação entre funções; muito foco no trivial e pouco no vital; 

fechamento de projetos no curto prazo sem trabalho realizado; falta de dados ou 
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dados não confiáveis; seleção inadequada dos profissionais do programa Seis 

Sigma. Portanto, para que não gere fracasso do programa, estes pontos precisam 

ser considerados. 

 

 

2.2 A Utilização da Metodologia Seis Sigma 

O desenvolvimento de um projeto Seis Sigma é realizado com base em um 

método denominado DMAIC, que representa: Definir – Medir – Analisar – 

Implementar– Controlar (Werkema, 2004), como apresentado na  Figura 1. 

 

 

Figura 1 – Símbolo da metodologia DMAIC (Definir – Medir – Analisar – Implementar 

– Controlar). 

 

Em sua estrutura o método DMAIC utiliza ferramentas estatísticas para: (i) 

etapa D – Definir – define os problemas e situações que precisam de melhoria; (ii) 

etapa M – Medir – efetua as medições para obtenção de informações e dados; (iii) 

etapa A – Analisar – analisa as informações coletadas; (iv) etapa I – Implementar – 

incorpora e empreende melhorias nos processos; e, finalmente, (v) etapa C – 

Controlar – controla os processos ou produtos existentes com a finalidade de 

alcançar ótimos resultados e gerar um ciclo de melhoria contínua.  

Baseado em Scatolin (2005), Werkema (2004), Chowdhury (2004) e Ramos et 

al. (2002), segue a divisão da metodologia em etapas que nos fornecem uma visão 

clara do que precisa ser elaborado para o atendimento da meta do projeto. 
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2.2.1 Definir 

Caracteriza-se por apontar o objetivo da implementação da metodologia 

DMAIC e também o motivo que levou a empresa a buscar soluções para um 

determinado problema. 

Segundo Werkema (2004), nesta etapa são definidas as seguintes questões: 

 Qual o problema? 

 Qual a meta a ser atingida? 

 Qual é o processo relacionado ao problema? 

 Qual o impacto econômico? 

O ponto crucial desta etapa é definir qual o resultado que a empresa espera 

obter ao final da implantação da nova metodologia, qual a meta geral a ser 

alcançada. 

Segundo Campos (1994), uma meta é elaborada considerando um objetivo 

gerencial (associado ao problema ou oportunidade), um valor e um prazo. Utilizando 

a Regra da Lacuna, bastante difundido e utilizado pelo INDG (Instituto de 

Desenvolvimento Gerencial), é possível traçar uma meta de produção. O método da 

Lacuna é baseado na seguinte equação (Werkema, 2004): 

 

Meta (M) = Média Operacional (MO)  50 % da Lacuna, onde: 

Lacuna (L) = Melhor Índice (MI)  Média operacional (MO) 

 

A lacuna é a diferença entre o melhor índice operacional, período denominado 

benchmark, e a média operacional atual do processo. 

Vale salientar que em projetos no qual objetiva-se a redução do valor médio, 

na aplicação da fórmula da meta utiliza-se o sinal negativo, e naqueles no qual 

objetiva-se aumento do valor médio, utiliza-se o sinal positivo 

Nesta etapa é de suma importância a confiabilidade das informações, o 

levantamento do histórico de ocorrências de falhas em equipamentos ou processos 

e o impacto do projeto sobre os clientes e estratégias da empresa. 
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2.2.2 Medir 

Nesta etapa devem-se identificar os focos prioritários do problema, através de 

desenho do processo e os sub-processos, definição de entradas e saídas, análise 

do sistema de medição de modo a ajustá-lo às necessidades do processo. As 

principais ferramentas utilizadas nesta etapa são: 

 

 

2.2.2.1 Histograma 

Segundo Ramos et al. (2002), trata-se de um tipo de gráfico como ilustrado na 

Figura 2, utilizado para verificar a forma da distribuição dos dados quantitativos, o 

valor central e a dispersão dos mesmos. 

 

 

Figura 2 – Exemplo de histograma. 

 

 

2.2.2.2 Gráfico de Pareto 

É uma descrição gráfica de dados que apresenta a informação de forma que 

torna evidente e visual a prioridade do problema. É possível identificar os problemas 

mais específicos que contribuem para o problema inicial. O Gráfico de Pareto é uma 

ferramenta que prioriza situações específicas em relação às características de 

interesse, segmentando-as, a fim de se obter conhecimento específico sobre elas. 

Tanto o Histograma quanto o Gráfico de Pareto são agrupados em colunas (lado a 

lado). O Gráfico de Pareto aplica-se a variáveis discretas, apresentando 

classificações, posicionadas em ordem decrescente, e uma curva de frequência 
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acumulada; já o Histograma é normalmente utilizado para variáveis contínuas, sem 

mudança de posição em função da frequência, uma vez que a posição da classe 

segue a ordem crescente dos valores da variável resposta (Ramos et al., 2002). 

Na Figura 3 é apresentando um exemplo de Gráfico de Pareto, onde é 

apresentado o número de ocorrências por modo de falha de uma variável. Pelo 

exposto pode-se inferir que a queima do homogeneizador é o modo de falha de 

maior incidência, representando 34% das ocorrências, seguido pelas falhas vibração 

na centrífuga e distúrbio operacional, que representam 25,5 e 19,1% das 

ocorrências, respectivamente. Os três modos de falha supracitados representam 

78,7% das ocorrências de falha. 

 

 

Figura 3 – Exemplo Gráfico de Pareto. 

 

 

2.2.2.3 Mapa de Processo 

O Mapa de Processo é uma ferramenta utilizada para documentar o 

conhecimento existente do processo ou sistema. A partir do Mapa de Processo é 

que se tem a visualização do conhecimento do grupo e avaliação de todo 

funcionamento do sistema em estudo. Para sua elaboração é necessário um grande 

comprometimento da equipe e utiliza-se o brainstorming (reunião onde todos os 

componentes do projeto discutem e opinam sobre os principais pontos relevantes do 
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objeto em estudo). O Mapa do Processo consiste basicamente em descrever os 

processos, sub-processos ou etapas do processo; delimitar o processo; definir 

principais atividades; delimitar as variáveis de entrada, denominadas como os “Xs” 

do processo e delimitar as variáveis de saída, conhecidas como “Ys” do processo. O 

problema foco do projeto é dividido em problemas menores ou mais específicos. 

 

 

2.2.2.4 Box Plot 

Box Plot é um gráfico que mostra diversas características de um conjunto de 

dados de variáveis que apresenta informações sobre a variabilidade e simetria 

desses dados (Ramos et al., 2002). Quando a distribuição dos dados é simétrica, a 

linha que representa a mediana estará no centro do retângulo, como exemplificado 

na Figura 4. 

 

 

Figura 4 – Exemplo de um gráfico de Box Plot. 

 

 

2.2.2.5 Lista de Verificação 

Segundo Werkema (2004), a Lista de Verificação permite que os dados sejam 

coletados de forma organizada facilitando sua análise e interpretação. A ferramenta 

deve ser de fácil preenchimento e os dados devem ser informados corretamente. A 

maneira como os dados serão coletados depende da finalidade do estudo. A Tabela 

1 apresenta um modelo de Lista de Verificação. 
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Tabela 1 – Lista de Verificação (Fonte: Werkema, 2004). 

 

 

 

2.2.3 Analisar 

Na etapa “Analisar” identifica-se as causas fundamentais dos problemas do 

projeto com utilização de ferramentas de análise dos dados, que entre as principais, 

são apresentadas à seguir. 

 

 

2.2.3.1 Técnica dos Porquês 

A Técnica dos Porquês é uma ferramenta utilizada para descobrir as causas 

de um problema utilizando o conhecimento das pessoas sobre o assunto em 

questão. A técnica encaminha o raciocínio das pessoas através do questionamento 

dos porquês com o objetivo de descobrir as causas de anomalias de equipamentos 

ou processos com base no histórico e conhecimento dos participantes. 

 

 

2.2.3.2 Brainstorming 

Segundo Werkema, (2004), a técnica do Brainstorming foi desenvolvida em 

1930, e considerada como a mais conhecida maneira de geração de ideias. 

Bastante utilizada na análise de processo, que é exatamente a etapa em que são 

determinadas as causas fundamentais significativas que geram o problema. A 

Tensão Contagem
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técnica se apoia em dois princípios. O primeiro é a ausência inicial do julgamento, 

que requer bastante disciplina e treinamento do time envolvido. O objetivo da 

ausência de julgamento durante o surgimento de ideias é permitir a geração máxima 

destas; após a geração de ideias suficientes é que se fará o julgamento de cada 

uma. O segundo princípio sugere que quantidade origina qualidade, pois, quanto 

mais ideias, maior a chance de se encontrar a solução do problema, além de 

propiciar um maior número de conexões e associações às novas ideias e soluções. 

Após as ideias serem geradas, elas são discutidas, exploradas e priorizadas, 

gerando resultados em novas visões ou soluções a partir das diversas sugestões. 

 

 

2.2.3.3 Árvore de Tratamento de Falhas (ATF) 

É utilizada para verificação das possíveis causas primárias das falhas e a 

elaboração de uma relação lógica entre falhas primárias e a falha final. Vem mapear 

os diversos caminhos entre um modo de falha de um sistema (produto ou processo) 

e as diversas causas que contribuíram para sua ocorrência, que deverão ser de três 

tipos possíveis: 

 Falha Primária: erro de projeto/conceito; 

 Falha Secundária: fadiga, degradação, oxidação; 

 Falha de comando: operação incorreta ou indevida. 

 

 

2.2.4 Melhorar (Improve) 

Etapa utilizada para fazer as melhorias do processo existente, atuando nas 

causas raízes do problema. Tem-se a prática do que foi analisado e proposto como 

melhoria ou eliminação de perdas e erros. Nessa etapa, a equipe do projeto interage 

com pessoas que executam as atividades de área e é o momento da elaboração e 

execução do plano de ação seguindo o 5W1H (Who, What, Where, When, Why e 

How) em que, basicamente: 

 What – Defina o que será feito; 

 When - Defina quando será feito; 

 Who - Defina quem fará; 

 Where- Defina onde será feito; 
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 Why – Esclareça por que será feito; 

 How – Detalhe como será feito. 

 

Na Tabela 2 é apresentando um exemplo de Plano de Ação seguindo o 

5W1H. 

 

Tabela 2 – Modelo de Plano de Ação. 

 

 

 

2.2.5 Controlar 

A etapa “Controlar” é responsável em avaliar o alcance da meta. Avalia o 

resultado obtido com as ações implementadas. Comparam-se os resultados obtidos 

com resultados iniciais do projeto e padronizam-se as alterações realizadas no 

processo. Definem-se os treinamentos necessários para sustentabilidade do projeto. 

Como em todo processo, as ferramentas de estatísticas também são insubstituíveis 

nessa etapa, para que se tenham dados concretos dos resultados de produção. 

 

 

2.3 O Processo da Caustificação e Calcinação 

O processo de caustificação possui dois objetivos básicos e de essencial 

importância no processo de produção de polpa kraft, que são a produção do licor 

branco para o cozimento dentro das especificações requeridas para o processo e a 
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lavagem da lama de cal gerada durante o processo de caustificação para propiciar a 

sua requeima em um forno de cal.  

A calcinação é basicamente o processo de conversão da lama de cal em cal 

requeimada. Esta reação se processa a elevadas temperaturas, acima de 800 °C, 

em fornos rotativos, que funcionam como reatores e como dispositivo para 

transferência de calor.  

O processo compreende a filtragem da lama de cal, devidamente lavada, com 

o objetivo de se atingir elevado teor de sólidos, geralmente acima de 70%. A lama 

de cal filtrada é então encaminhada ao forno de cal com o objetivo de ser calcinada 

dando origem novamente a cal. O forno utiliza óleo ou gás como combustível, de 

acordo com a definição do projeto. O consumo médio de óleo combustível em 

fábricas brasileiras é de 155 kg/tCaO e a média entre as fábricas é de 170 kg/tCaO 

(RELATÓRIO INTERNO SUZANO, 2012). 

Do ponto de vista químico a reação é bastante simples, representada por: 

CaCO3 + Calor →CaO + CO2 

Pela reação verifica-se que a calcinação também produz dióxido de carbono 

que é descartado na atmosfera juntamente com os gases de combustão. 
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3. ESTUDO DE CASO 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

O presente estudo de caso descreve a aplicação da ferramenta de gestão 

Seis Sigma a fim de reduzir o consumo de óleo combustível do forno de cal de uma 

fábrica de celulose kraft. 

A empresa no qual foi realizado o estudo produz aproximadamente 1700 mil 

t/ano de celulose branqueada e é composta por duas linhas de produção, com dois 

fornos de cal. As produções dos fornos de cal, Linha 1 e Linha 2, são de 400 e 900 

t/d de CaO, respectivamente, advindas da queima da lama de cal do processo de 

caustificação. 

Foi constatado que o forno da Linha 2 estava com consumo de óleo 

combustível acima do praticado, não havendo um controle sistemático e tratativa 

adequada das ocorrências. Foram observados valores específicos de consumo na 

ordem 173 kg/t CaO e uma média de 167 kg/t CaO. Baseado nestas informações e 

pelo volume de produção do forno, ficou definida a necessidade de realização de um 

projeto Seis Sigma para a Linha 2 com o intuito de reduzir o consumo de óleo 

combustível. 

O projeto foi desenvolvido seguindo o sistema DMAIC, no qual a metodologia 

sistematizada reafirma o valor do método científico, como forma eficiente de eliminar 

a causa raiz dos problemas para garantir a obtenção de resultados concretos. 
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.2.1 Definição 

Na etapa de definição foi realizada a consulta ao histórico de consumo de 

óleo combustível de março de 2008 a janeiro de 2009 e também ao manual de 

operação do equipamento. Todo consumo de óleo do forno é controlado por 

instrumento de medição de vazão que indica o consumo instantâneo do sistema e é 

armazenado na central operacional da empresa. Os dados foram coletados e 

informados de acordo com a Tabela 3, que contribuiu para a definição da meta de 

consumo de óleo. 

 

Tabela 3 – Valores do consumo de óleo do forno de cal, no período de março de 
2008 até março de 2009. 

Mês 
Consumo de óleo 

kg/t CaO 

2008 

Março 173 
Abril 172 
Maio 169 
Junho 166 
Julho 170 

Agosto 169 
Setembro 165 
Outubro 147 (*) 

Novembro 171 
Dezembro 167 

2009 Janeiro 168 

 
Média 167 

(*) Menor valor observado. 

 

 

Utilizou-se o método da Lacuna para determinação da meta, onde: 

Meta (M) = Média Operacional (MO)  50 % da Lacuna 

Meta (M) = MO – 50% da lacuna 

Meta (M) = (167) – (0,5 * (167-147)) 

Meta (M) = 157 kg/t CaO 

 

Utilizou-se o sinal negativo na aplicação da fórmula visto que o projeto 

objetiva a redução do valor do consumo de óleo. Desse modo, a meta do projeto foi 
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de reduzir 6% do consumo de óleo, passando de um valor de 167 kg/t CaO para 157 

kg/t CaO até julho de 2009. Na Tabela 2 é observado o cronograma de realização do 

projeto. 

 

Tabela 4 – Cronograma de Implantação do Projeto 

 

 

Após definição da meta, foi definido o indicador de acompanhamento do 

projeto, sendo este o consumo médio mensal de óleo do forno de acordo com a 

Figura 5. O indicador mensal foi medido e controlado pelo coordenador do projeto 

(Black Belt) através da coleta das informações e apresentado, mensalmente, para a 

gerência industrial da empresa. 

 

 

Figura 5 – Gráfico de acompanhamento do indicador do projeto. 
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3.2.2 Medição 

Na etapa de Medição, o foco foi identificar e medir as variáveis que interferem 

no consumo de óleo do forno. Uma importante atividade desta etapa foi a realização 

do Mapa de Processo conforme mostrado na Figura 6. O Mapa de Processo foi 

construído de forma a identificar as variáveis críticas e os ruídos que interferem no 

consumo de óleo. 

 

 

Figura 6 – Mapa de Processo. 

 

O Mapa de Processo faz o alinhamento do conhecimento de todo o grupo que 

participa de sua elaboração, e com a utilização da metolologia de brainstorming é 

capaz de definir as variáveis de entrada, as variáveis de saídas, os produtos 

intermediários de cada micro processo (PP). Existe, ainda, a possibilidade de 

identificar quais as variáveis críticas (*C) que interferem diretamente no processo de 

produção do forno de cal, as variáveis controláveis (C), onde necessitam de 

procedimento e controle para estabilização e os ruídos, itens com baixa ou nenhuma 

interferência no processo produtivo. 

Ademais, foi realizada a implantação de uma lista de verificação para o 

controle das variações do consumo conforme mostrada na Tabela 5 para o melhor 

entendimento das tendências e ocorrências que afetavam o desempenho do forno 

de cal. Esta lista foi realizada pela equipe operacional do forno, onde cada operador 
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da caustificação ficou encarregado de relatar todo tipo de ocorrência que gerasse 

impacto no forno, bem como, o motivo e o consumo de óleo no período. Observa-se 

que as variações de consumo de óleo mais relevantes no período de estudo foram 

devido às paralisações do forno, onde a parada e a repartida gerava um alto 

consumo de óleo. Observou-se também evidencias de que o consumo de óleo 

específico aumentava nos períodos de baixa alimentação de lama. 
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Tabela 5 – Lista de controle de consumo específico de óleo. 

 

 

kg/t CaO
00:00 D 153,82
08:00 A 149,49
16:00 B 147,92
00:00 C 159,46 Paradeo DLM devido desarme do agitador e para troca de setores.
08:00 D 148,29
16:00 A 144,11
00:00 C 145,93
08:00 D 147,39
16:00 A 152,43
00:00 E 160,21 Parada a alimentação do Forno para troca de camada do DLM
08:00 C 153,97
16:00 D 150,41
00:00 E 148,81
08:00 C 149,69
16:00 D 147,08
00:00 B 148,50
08:00 E 146,41
16:00 C 152,06
00:00 B 154,70
08:00 E 148,92
16:00 C 145,44
00:00 A 145,69
08:00 B 142,27
16:00 E 152,60
00:00 A 151,11
08:00 B 149,36
16:00 E 156,93
00:00 D 150,12
08:00 A 145,05
16:00 B 142,20
00:00 D 152,89
08:00 A 154,40
16:00 B 162,93 Parada a alimentação do Forno devido parada do DLM
00:00 C 166,55 Parada a alimentação do Forno para troca de camada do DLM
08:00 D 160,60 Parada a alimentação do Forno devido parada do DLM
16:00 A 160,19 Parado o Forno devido trip da C/R-2, circulando óleo sem alimentação de lama;
00:00 C 868,56 Parado o Forno devido trip da C/R-2, circulando óleo sem alimentação de lama;
08:00 D 1284,21 Parado o Forno devido trip da C/R-2, circulando óleo sem alimentação de lama;
16:00 A 615,66 Parado o Forno devido trip da C/R-2, circulando óleo sem alimentação de lama;
00:00 E 151,37
08:00 C 154,16
16:00 D 158,50
00:00 E 151,68
08:00 C 145,63
16:00 D 200,25 Parado o PE devido perdas de parâmetros do PICS, parado o forno e circulando óleo sem alimentação;
00:00 B 189,67 Parado o PE devido perdas de parâmetros do PICS, parado o forno e circulando óleo sem alimentação;
08:00 E 173,84 Parado o PE devido perdas de parâmetros do PICS, parado o forno e circulando óleo sem alimentação;
16:00 C 158,26
00:00 B 158,49
08:00 E 156,60
16:00 C 225,68 Parado o Forno devido quebra de duas palhetas do transportador de lama 343TA001, circulando óleo sem alimentação de lama;
00:00 A 179,92 Parado o Forno devido quebra de duas palhetas do transportador de lama 343TA001, circulando óleo sem alimentação de lama;
08:00 B 154,12
16:00 E 155,16
00:00 A 157,16
08:00 B 156,53
16:00 E 147,44
00:00 D 150,94
08:00 A 151,36
16:00 B 147,13
00:00 D 145,02
08:00 A 178,27 Forno parado (programação) para inspeção no filtro DLM, circulando óleo sem alimentação;
16:00 B 152,96
00:00 C 137,75
08:00 D 142,36
16:00 A 142,71
00:00 C 148,65
08:00 D 143,72
16:00 A 138,78
00:00 E 144,16
08:00 C 142,63
16:00 D 145,33
00:00 E 144,70
08:00 C 150,38
16:00 D 145,82
00:00 B 141,52
08:00 E 145,20
16:00 C 144,55
00:00 B 139,25
08:00 E 136,28
16:00 C 138,00
00:00 A 137,20
08:00 B 135,27
16:00 E 132,62
00:00 A 133,32
08:00 B 126,58 Operando conforme necessidade operacional
16:00 E 345,51 Parado o Forno para manutenção na roda dentada do 344TA01 (transportador de lama)
00:00 D 734,96 Parado o Forno para manutenção na roda dentada do 344TA01 (transportador de lama)
08:00 A 147,53
16:00 B 155,59
00:00 D 150,92
08:00 A 148,11
16:00 B

24-mar

25-mar

26-mar

27-mar

28-mar

29-mar

30-mar

31-mar

18-mar

19-mar

20-mar

21-mar

22-mar

23-mar

12-mar

13-mar

14-mar

15-mar

16-mar

17-mar

6-mar

7-mar

8-mar

9-mar
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11-mar
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1-mar
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Com o levantamento das ocorrências de paralisação do forno foi construído o 

Gráfico de Pareto conforme mostrado na Figura 7, a fim de identificar os principais 

motivos de parada do forno. 

 

 

Figura 7 – Gráfico de Pareto das principais causas de parada do forno. 

 

O Gráfico de Pareto vem consolidar o conhecimento das ocorrências e 

quebras de equipamentos que interferem no forno gerando aumento de consumo de 

óleo. Pode-se observar (Figura 7) que o principal equipamento que estava com alto 

índice de quebra (44%) era o filtro DLM (agitador DLM, manutenção DLM e camada 

DLM), ou seja, o filtro de lavagem da lama para alimentação do forno. O TA01 

consiste no transportador que alimenta a lama para dentro do forno e influencia em 

20% das ocorrências de paralisação do forno. Desta forma, constatou-se evidência 

de que os equipamentos DLM e TA01 necessitam de intervenção para a redução de 

falhas. Desse modo, ocorrendo menos paradas do forno e maior estabilidade do 

consumo de óleo. 
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3.2.3 Análise 

Na terceira fase foi realizada a análise das causas fundamentais do problema. 

As causas principais levantadas para análise foram definidas baseadas no Mapa de 

Processo, na Lista de Verificação e do Gráfico de Pareto. Ressalta-se que após 

cada etapa eram realizadas reuniões com a equipe para novos brainstormings. 

Definiram-se, por fim, as seguintes causas principais: 

 Ineficiência (baixo vácuo) dos filtros; 

 Umidade da lama; 

 Alto percentual de O2 na câmara de queima; 

 Pressão e temperatura do óleo; 

 Paralisação do forno por quebra falhas no filtro DLM; 

 

A partir dessas informações conjuntamente com toda a equipe de trabalho 

(operadores, engenheiros especialistas da área e técnicos de manutenção) foi 

desenvolvida, conforme demonstrado parcialmente na Figura 8, a Árvore de 

Tratamento de Falhas (ATF), que é apresentada na íntegra no Apêndice 1.Vale 

salientar que durante a execução da ATF estimulou-se a utilização da técnica dos 

“Porquês” para que se encontrasse uma relação lógica das falhas e as causas que 

contribuíram para isto. 
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Figura 8 – Árvore de Tratamento de Falhas (ATF) Parcial. 

 

 

3.2.4 Implementação 

A implementação iniciou-se com a elaboração do plano de ação seguindo o 

5W1H. A Tabela 6 apresenta parcialmente as causas priorizadas e as ações 

definidas para a mitigação dos problemas. No Apêndice 2, encontra-se o Plano de 

Redução consumo Específico 
de óleo do Forno de Cal 2

Indisponibilidade 
do filtro DLM

Parada do 
tambor do filtro 

(DLM)

Desgaste no 
mancal de 

Presença 
de corpo 
estranho 

Proteção 
elétrica 

desajustada

Desgaste do 
conjunto de 

Montagem 
inadequada do 

Falta de 
procediment

Deficiência na 
lubrificação

Frequência de 
lubrificação 

Lubrificante 
inadequado

Vazamento 
de óleo

Especificaçã
o dos 

2

Entupimento da 
tela

Faca cega
Qualidade da 

lama

Contaminantes

Deficiência de 
lavagem da 

lama

Chuveiro 
inadequado

Chuveiro 
entupido

Qualidade do 
condensado

Baixa 
temperatura

Contaminantes

Deficiência de 
limpeza da tela

Indisponibilidade
do chuveiro 

Desconhecimento 
do sistema

Falta de água
Entupimento 
do filtro de 

água 

Indisponibilidade 
da bomba

Chuveiro 
entupido

Acúmulo de lama entre 
a faca e os setores

Falta de 
limpeza

Deficiência 
no suporte 
de fixação 

Faca cega

Faca fora de 
especificação

Não 
cumpriment
o do plano 
de afiação 
das facas

1

7

8

9

10

11

17

16

15

14

12

13

18

22

21

20

19

24

23

Falta de 
manutenção 
preventiva 25

Parada do agitador da 
tina

Parada da 
bomba de 

lama

Falta de 
plano 

preventivo

Vazamento nas 
tubulações de 

recalque e 

26

27

Baixa pressão 
de óleo

Ponteira 
inadequada

Falta de 

plano 
preventivo

Baixa 
temperatura do 

Falta de 
cumprimento 

do 
procedimento

5

28

30

Faca 
desajustad

58

Montagen 
inadequada da faca

Montagem 
inadequada 

Falta de 
procedimento

3

Vazamento 
nas 

tubulações 

4

Baixo poder 
calorífico

35
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Ação total do projeto. Constata-se no Plano de Ação que para cada causa que 

interfere no consumo de óleo foi planejada uma ação.  

Vale salientar que, para o presente projeto, a realização das ações definidas 

foi efetiva na obtenção da meta estimada do projeto. Um fator importante, que 

garante que falhas identificadas não reincidam é a padronização e documentação 

das ações, que neste projeto pode ser exemplificada pela criação do procedimento 

padrão de alimentação do forno de cal (Apêndice 3). 
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Tabela 6 – Plano de Ação (parcial). 

 

 

  

Nº
Causas 

Priorizadas
O Quê ? Quando? Quem ? Onde Por quê Como Situação

1
Presença de corpo 

estranho no 
mancal

Realizar análise no 
óleo de lubrificação

20/03/2009 Tec. Lubrificação 343DLM
Garantir a não existencia  de corpo 

estranho no óleo, pois pode danificar 
o mancal parando o filtro de lama

Recolhendo material e 
mandandopara laboratório

OK

3
Montagem 

inadequada dos 
setores

Criar procedimento 
para montagem dos 

setores
19/04/2009 Especialista Filtros de lama

A inexistência de procedimento pode 
ocasior a montagem inadequada do 

acionamento provocando baixo 
rendimento e desarme do filtro.

Elaborar procedimento e treinar 
os envolvidos na atividade

OK

7

Falta de limpeza 
da lama retida 
entre a faca e o 

tambor do filtro de 
lama de cal

Elaborar 
procedimento de 

limpeza
15/04/2009 Especialaista Filtros de lama

O acúmulo de lama entre a faca e o 
tambor pode provocar sobrecarga no 

acionamento dos filtros

Efetuar limpeza com água por 
meio da utilização de 

mangueiras
OK

8

Suporte de fixação 
das facas do filtro 

de lama 
inadequado

Ajustar supoerte de 
fixação das facas

15/04/2009 Tec. Mecânica Filtros de lama
Pode provocar desarme do tambor 

pelo aumento do atrito

Realizar estudo atráves do 
manual do fabricante e 

conferencia no equipamento 
OK

9 Facas cegas
Garantir a execução 
do plano de afiação 
ou troca das facas

16/04/2009 Supervisor Filtros de lama
A falta de afiação prejudica o corte da 

lama 
Cobrar a execução do plano de 

afiação das facas
OK

10
Facas do filtro de 
lama inadequadas

Verificar a 
especificação das 
facas para essa 

aplicação

17/04/2009 Especialaista Filtros de lama

Facas inadequadas podem 
comprometer o corte causando 

deficiência na filtragem bem como 
sobrecarga de acionamento do filtro

Realizar estudo atráves do 
manual do fabricante e 

conferencia no equipamento .
OK

16
Possível presença 
de contaminantes 

na lama de cal

Monitorar a 
presença de 

contaminantes na cal 
virgem 

semestralmente.

30/04/2009 Tec. laboratório Laborátorio
A presença de contaminantes afeta a 

drenabilidade da lama e pode 
favorecer o entupimento das telas

Realização de análises em 
laboratório

OK

17
Entupimento dos 
chuveiros do filtro 

de lama

Realizar 
inspeção/limpeza 

dos chuveiros
30/04/2009 Oerador de área Filtros de lama

Chuveiros entupidos não são capazes 
de promover boa lavagem da lama 

favorecendo o entupimento das telas

Elaborar procedimento para 
limpeza dos chuveiros e treinar 

os envolvidos na atividade.
OK

18
Chuveiro dos filtros 
DLM inadequado

Verificar a 
especificação dos 

chuveiros para essa 
aplicação

30/04/2009 Especialista Filtros de lama
Chuveiros adequados promovem boa 

lavagem da lama evitando 
entupimento das telas

Consultar o fabricante OK

19
Baixa temperatura 

do condensado

Verificar o melhor 
valor de temperatura 
para a operação e 
definir como diretriz

30/04/2009 Especialista Filtros de lama
Baixa temperatura do condensado 
compromete a limpeza dos setores

Realizar estudo para verificar a 
temperatura ideal.

OK

20
Possível presença 
de contaminantes 
no condensado

Verificar se 
condutivímetro da 
evaporação está 

calibrado.

30/04/2009 Tec. laboratório Laborátorio
A qualidade do condensado interfere 

na filtrabilidade da lama
Calibrar instrumento OK

21
Entupimento do 

filtro de água

Cumprir 
procedimento 
operacional de 

limpeza dos filtros

30/04/2009 Supervisor Filtros de lama
O entupimento acarreta deficiência de 

limpeza da tela dos filtros
Garantir a execução do plano OK

22
Indisponibilidade 

da bomba 

Realizar a instalação 
/ reposição da 

bomba
30/04/2009 Supervisor Filtros de lama

Realizar a limpeza automática dos 
setores

Instalar a bomba no local OK

23
Desconhecimento 
do funcionamento 

do sistema 

Verificar 
necessidade de 
treinamento para 

operação e 
manutenção.

30/04/2009 Especialista Filtros de lama
O desconhecimento ocasiona 

deficiência de operação, manutenção 
do sistema

Realizar levantamento das 
pessoas que não fizeram 
treinamento e programar 
treinamento junto a Metso

OK

24
Chuveito T 
obstruído

Realizar a limeza 
nos chuveiros do 

30/04/2009 Supervisor Filtros de lama
Obstrução dos bicos compromete a 

limpeza automática dos setores.

Durante a parada do filtro para 
manutenção, realizar a limpeza 

dos bicos
OK

25

Falta de 
manutenção 

preventiva dos 
filtros de lama

Garantir 
cumprimento do 

plano.
30/04/2009 Supervisor

Programação 
semanal

A ausência de manutenção preventiva 
ocasiona indisponibilidade do filtro

Auditar execução do plano. OK

28
Ponteira do 
queimador 
inadequada

Substituir ponteira 
do queimador

30/04/2009 Supervisor Forno de cal Desgaste da ponteira atual
Fornecedor deverá avaliar 

ponteira utilizada
Cancelada

30
Baixa temperatura 

do óleo BPF

Operar com um 
trocador de calor em 

stand-by.
30/04/2009 Especialista Calcinação

A baixa temperatura do óleo afeta a 
reação de combustão

Cumprir procedimento, 
operando sempre com dois 

trocadores de calor
OK

31
Telas dos setores 

danificadas

Verificar 
especificação da 

tela utilizada
30/04/2009 Especialista Filtros de lama

A deteriorização precoce da tela 
causa contaminação do filtrado, bem 

como baixa eficiência do filtro.
Consultar o fornecedor OK
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3.2.5 Controle 

Seguindo a metodologia, é de responsabilidade do líder do projeto o 

acompanhamento do resultado, bem como o controle do andamento do plano de 

ação. Desse modo, o líder apresentou, em reuniões gerenciais mensais, o resultado 

através do gráfico de acompanhamento, que é exemplificado na Figura 9. 

O objetivo do projeto baseou-se no alcance mensal da meta (redução de 6% 

no consumo de óleo no forno, ou seja, consumo equivalente a 157 kg/t de cal). 

Conforme observado (Figura 9), a meta do projeto foi atingida à partir de abril de 

2009, cumprindo o objetivo do proposto. 

Como se tratou de um projeto real de gestão e busca de resultados, quando 

não foi alcançada a meta definida em determinado período, como por exemplo, no 

mês de outubro de 2009, fazia-se necessária uma avaliação de qual ocorrência 

significativa impactou no desvio da meta, e a definição do que era necessário ser 

feito para que esta ocorrência não se repetisse, ou seja, realizada uma reavaliação 

das ações. 

 

 

Figura 9 – Gráfico de acompanhamento do indicador. 

 

É válido ressaltar que existem muitos fatores considerados críticos para o 

sucesso de um projeto Seis Sigma, porém pode-se destacar alguns que são de 

extrema importância, como: a clareza da comunicação entre os membros da equipe, 

a atuação do líder do projeto (Black Belt) que deve ter o domínio da gestão de 

negócios e liderança, acompanhamento disciplinado dos resultados do projeto, 
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demonstração do resultado com clareza e a busca pelo resultado estipulado da 

meta. 

 

 

3.2.6 Retorno Financeiro 

A Tabela 7 apresenta o retorno financeiro anual advindo do alcance da meta 

do projeto, ou seja a redução do consumo médio de óleo no forno de cal de 167 para 

157 kg/t de cal. Como observado tem-se um expressivo valor de R$ 3.240 milhões 

anuais. Vale ressaltar que não houve investimento para realização do projeto e, o 

mesmo contou exclusivamente com os recursos disponíveis. 

 

Tabela 7 – Cálculo do retorno financeiro do projeto. 

Custo do óleo, tonelada R$ 1.000,00 
Consumo antes do projeto 167 kg/t de cal 
Consumo após o projeto 157 kg/t de cal 
Redução no consumo de óleo 10 kg/t de cal 
Produção do forno 900 t cal/dia 

Redução de consumo 
9t de óleo/dia 

3240t de óleo/ano 
(considerando 360 dias de produção) 

Retorno financeiro anual R$ 3.240.000,00 
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4. CONCLUSÕES 

 

A aplicação da metodologia de gestão Seis Sigma se mostrou adequada para 

alcançar uma redução do consumo de óleo combustível no forno de cal de uma 

fábrica de celulose kraft. Após a implantação de todas as etapas referentes à 

ferramenta (D-definir; M-medir; A-analisar; I-implementar; C-controlar) foi possível 

alcançar a meta do projeto, que objetivou reduzir o consumo de óleo no forno de 167 

para 157 kg/t de cal. O alcance da meta gerou um retorno financeiro anual 

equivalente a R$ 3,24 milhões. 
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Apêndice 1 – Árvore de Tratamento de Falhas (ATF) total do projeto (imprimir em 

A3). 

 

 

  

Redução consumo Específico 
de óleo do Forno de Cal 2

Indisponibilidade 
do filtro DLM

Parada do 
tambor do filtro 

(DLM)

Desgaste no 
mancal de 

Presença 
de corpo 
estranho 

Proteção 
elétrica 

desajustada

Desgaste do 
conjunto de 

Montagem 
inadequada do 

Falta de 
procediment

Deficiência na 
lubrificação

Frequência de 
lubrificação 

Lubrificante 
inadequado

Vazamento 
de óleo

Especificaçã
o dos 

2

Entupimento da 
tela

Faca cega
Qualidade da 

lama

Contaminantes

Deficiência de 
lavagem da 

lama

Chuveiro 
inadequado

Chuveiro 
entupido

Qualidade do 
condensado

Baixa 
temperatura

Contaminantes

Deficiência de 
limpeza da tela

Indisponibilidade
do chuveiro 

Desconhecimento 
do sistema

Falta de água
Entupimento 
do filtro de 

água 

Indisponibilidade 
da bomba

Chuveiro 
entupido

Acúmulo de lama entre 
a faca e os setores

Falta de 
limpeza

Deficiência 
no suporte 
de fixação 

Faca cega

Faca fora de 
especificação

Não 
cumpriment
o do plano 
de afiação 
das facas

1

7

8

9

10

11

17

16

15

14

12

13

18

22

21

20

19

24

23

Falta de 
manutenção 
preventiva 25

Parada do agitador da 
tina

Parada da 
bomba de 

lama

Falta de 
plano 

preventivo

Vazamento nas 
tubulações de 

recalque e 

26

27

Baixa pressão 
de óleo

Ponteira 
inadequada

Falta de 
plano 

preventivo

Baixa 
temperatura do 

Falta de 
cumprimento 

do 
procedimento

5

28

30

Furos na tela 
dos setores

Qualidades 
das telas

Qualidade da 
lama de cal

31

Falta de 
manutenção 
preventiva

32

Desarme do 
transportador

Proteção 
elétrica 

Indisponibilidade do 
Transportador de Cal 

50

Parada do 
Transportador

Quebra das 
taliscas

Quebra do 
acionamento

Falta de 
rotina de 
inspeção

51

Montagem 
inadequada do 

Falta de 
procedimento

Deficiência na 
lubrificação

Frequência de 
lubrificação 
insuficiente

Lubrificante 
inadequado

Vazamento 
de óleo

Especificação 
dos materiais

53

57

56

54

55

Falta de 
manutenção 
preventiva

52

Faca 
desajustad

58

Montagen 
inadequada da faca

Montagem 
inadequada 

Falta de 
procedimento

3

Vazamento 
nas 

tubulações 

4

Alto percentual de 
Oxigenio na queima

Falta de 
procedimento

Analisador de 
oxigenio com 

indicação 
falsa

Instrumento
de medição 

de óleo 

Baixo poder 
calorífico

35
35

36 37
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Apêndice 2 – Plano de ação total do projeto.

Nº
Causas 

Priorizadas
O Quê ? Quando? Quem ? Onde Por quê Como Situação

1
Presença de corpo 

estranho no 
mancal

Realizar análise no 
óleo de lubrificação

20/03/2009 Tec. Lubrificação 343DLM
Garantir a não existencia  de corpo 

estranho no óleo, pois pode danificar 
o mancal parando o filtro de lama

Recolhendo material e 
mandandopara laboratório

OK

3
Montagem 

inadequada dos 
setores

Criar procedimento 
para montagem dos 

setores
19/04/2009 Especialista Filtros de lama

A inexistência de procedimento pode 
ocasior a montagem inadequada do 

acionamento provocando baixo 
rendimento e desarme do filtro.

Elaborar procedimento e treinar 
os envolvidos na atividade

OK

7

Falta de limpeza 
da lama retida 
entre a faca e o 

tambor do filtro de 
lama de cal

Elaborar 
procedimento de 

limpeza
15/04/2009 Especialaista Filtros de lama

O acúmulo de lama entre a faca e o 
tambor pode provocar sobrecarga no 

acionamento dos filtros

Efetuar limpeza com água por 
meio da utilização de 

mangueiras
OK

8

Suporte de fixação 
das facas do filtro 

de lama 
inadequado

Ajustar supoerte de 
fixação das facas

15/04/2009 Tec. Mecânica Filtros de lama
Pode provocar desarme do tambor 

pelo aumento do atrito

Realizar estudo atráves do 
manual do fabricante e 

conferencia no equipamento 
OK

9 Facas cegas
Garantir a execução 
do plano de afiação 
ou troca das facas

16/04/2009 Supervisor Filtros de lama
A falta de afiação prejudica o corte da 

lama 
Cobrar a execução do plano de 

afiação das facas
OK

10
Facas do filtro de 
lama inadequadas

Verificar a 
especificação das 
facas para essa 

aplicação

17/04/2009 Especialaista Filtros de lama

Facas inadequadas podem 
comprometer o corte causando 

deficiência na filtragem bem como 
sobrecarga de acionamento do filtro

Realizar estudo atráves do 
manual do fabricante e 

conferencia no equipamento .
OK

16
Possível presença 
de contaminantes 

na lama de cal

Monitorar a 
presença de 

contaminantes na cal 
virgem 

semestralmente.

30/04/2009 Tec. laboratório Laborátorio
A presença de contaminantes afeta a 

drenabilidade da lama e pode 
favorecer o entupimento das telas

Realização de análises em 
laboratório

OK

17
Entupimento dos 
chuveiros do filtro 

de lama

Realizar 
inspeção/limpeza 

dos chuveiros
30/04/2009 Oerador de área Filtros de lama

Chuveiros entupidos não são capazes 
de promover boa lavagem da lama 

favorecendo o entupimento das telas

Elaborar procedimento para 
limpeza dos chuveiros e treinar 

os envolvidos na atividade.
OK

18
Chuveiro dos filtros 
DLM inadequado

Verificar a 
especificação dos 

chuveiros para essa 
aplicação

30/04/2009 Especialista Filtros de lama
Chuveiros adequados promovem boa 

lavagem da lama evitando 
entupimento das telas

Consultar o fabricante OK

19
Baixa temperatura 

do condensado

Verificar o melhor 
valor de temperatura 
para a operação e 
definir como diretriz

30/04/2009 Especialista Filtros de lama
Baixa temperatura do condensado 
compromete a limpeza dos setores

Realizar estudo para verificar a 
temperatura ideal.

OK

20
Possível presença 
de contaminantes 
no condensado

Verificar se 
condutivímetro da 
evaporação está 

calibrado.

30/04/2009 Tec. laboratório Laborátorio
A qualidade do condensado interfere 

na filtrabilidade da lama
Calibrar instrumento OK

21
Entupimento do 

filtro de água

Cumprir 
procedimento 
operacional de 

limpeza dos filtros

30/04/2009 Supervisor Filtros de lama
O entupimento acarreta deficiência de 

limpeza da tela dos filtros
Garantir a execução do plano OK

22
Indisponibilidade 

da bomba 

Realizar a instalação 
/ reposição da 

bomba
30/04/2009 Supervisor Filtros de lama

Realizar a limpeza automática dos 
setores

Instalar a bomba no local OK

23
Desconhecimento 
do funcionamento 

do sistema 

Verificar 
necessidade de 
treinamento para 

operação e 
manutenção.

30/04/2009 Especialista Filtros de lama
O desconhecimento ocasiona 

deficiência de operação, manutenção 
do sistema

Realizar levantamento das 
pessoas que não fizeram 
treinamento e programar 
treinamento junto a Metso

OK

24
Chuveito T 
obstruído

Realizar a limeza 
nos chuveiros do 

30/04/2009 Supervisor Filtros de lama
Obstrução dos bicos compromete a 

limpeza automática dos setores.

Durante a parada do filtro para 
manutenção, realizar a limpeza 

dos bicos
OK

25

Falta de 
manutenção 

preventiva dos 
filtros de lama

Garantir 
cumprimento do 

plano.
30/04/2009 Supervisor

Programação 
semanal

A ausência de manutenção preventiva 
ocasiona indisponibilidade do filtro

Auditar execução do plano. OK

28
Ponteira do 
queimador 
inadequada

Substituir ponteira 
do queimador

30/04/2009 Supervisor Forno de cal Desgaste da ponteira atual
Fornecedor deverá avaliar 

ponteira utilizada
Cancelada

30
Baixa temperatura 

do óleo BPF

Operar com um 
trocador de calor em 

stand-by.
30/04/2009 Especialista Calcinação

A baixa temperatura do óleo afeta a 
reação de combustão

Cumprir procedimento, 
operando sempre com dois 

trocadores de calor
OK

31
Telas dos setores 

danificadas

Verificar 
especificação da 

tela utilizada
30/04/2009 Especialista Filtros de lama

A deteriorização precoce da tela 
causa contaminação do filtrado, bem 

como baixa eficiência do filtro.
Consultar o fornecedor OK
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Falta de 
manutenção 

preventiva nos 
setores

Cumprir plano 
preventivo

30/04/2009 Supervisor
Programação 

semanal

A ausência de manutenção preventiva 
evita a identificação de problemas 

nos setors.
Auditar execução do plano. OK

35
Instrumentos 

descalibrados

Criar plano de 
aferição e 

calibração para os 
instrumentos

15/04/2009 Especialista 

Sistema de 
gerenciament

o de 
manutenção

Instrumento descalibrado mascara a 
indicação de consumo específico de 

óleo

Verificar a classificação do 
instrumento para definir o plano

OK

35
Verificar qualidade 
do óleo utilizado no 

forno

Realizar análise de 
orgânico e 

inorgânicos e poder 
calorífico. Comparar 

com laudo do 
produto.

30/04/2009 Especilista Laboratório
A qualidade do óleo está relacionado 

com o poder calorífico.
Enviar amostra para análise em 

laboratorio externo
OK

36

Falta de 
procedimento 

operacional com 
as principais 
variáveis do 

processo 

montar 
procedimento 

operacional com as 
principais variáveis 

do processo 

15/03/2009 Especialista 
painel de 
controle

Garantir que o operador conheça e 
controle as variáveis críticas do 

processo

Consulta ao fabricante, 
pesquisa em outras plantas de 

celulose
ok

37
Analizador de 
oxigênio com 

indicação falsa

Providenciar 
manutenção

15/06/2009
Tec. 

instrumentação
Forno de Cal

Evitar trabalhar com forno com 
deficiência de combustão

Programar manutenção do 
instrumento

OK

51
Quebra das 

taliscas
Verificar rotina de 

inspeção
30/04/2009 Supervisor 344TA001 

Garantir a operação dos 
equipamentos

Avaliar frequência atual e caso 
necessário revisar rotina de 

inspeção
OK

52
Falta de 

manutenção 
preventiva

Garantir 
cumprimento do 

plano.
30/04/2009 Supervisor  343TA001 

Aumentar a confiabilidade dos 
equipamentos

Auditar execução do plano. OK

58
Facas 

desajustadas

Verificar o ajuste 
das facas e reajustá-

las se necessário
18/04/2009 Supervisor Filtros de lama

Facas desajustadas podem 
comprometer o corte causando 

deficiência na filtragem bem como 
sobrecarga de acionamento do filtro

Realizar estudo atráves do 
manual do fabricante e 

conferencia no equipamento
OK

11  
53 

Montagem 
incorreta de 

acionamentos

Criar procedimento 
para montagem do 

acionamento
19/04/2009 Especialista 

343DLM 
343TA001 

A inexistência de procedimento pode 
ocasior a montagem inadequada do 
acionamento provocando desarme 

dos equipamentos

Elaborar procedimento e treinar 
os envolvidos na atividade

OK

12   
54 

Especificação 
inadequada dos 

materiais do 
acionamento dos 

equipamentos 

Verificar 
especificação dos 

materiais do 
acionamento

19/04/2009 Especialista 
343DLM 

343TA001  

A especificação incorreta dos 
materiais pode ocasionar desgaste 

prematuro do conjunto de 
acionamento.

Consultar o fabricante, caso 
incorreto recomendar 

substituição
OK

13  
55 

Frequência de 
lubrificação do 

sistema de 
acionamento 
insuficiente

Revisar rotina de 
lubrificação

19/04/2009 Supervisor
343DLM 

343TA001  

A frequência de lubrificação 
insuficiente do sistema pode acarretar 
desgaste do conjunto de acionamento

Avaliar frequência atual e caso 
necessário revisar rotina de 

lubrificação
OK

14    
56 

Lubrificante 
utilizado no 

conjunto 
acionamento 
inadequado

Verificar tipo de 
lubrificante 

adequado para o 
sistema

30/04/2009 Especialista 
343DLM 

343TA001 

A utilização de lubrificante 
inadequado pode acarretar desgaste 

do conjunto de acionamento

Verificar no manual ou com 
fornecedor especificação do 

lubrificante a ser utilizado. 
OK

15  
57  

Vazamento de 
óleo no conjunto de 

acionamento

Trocar juntas do 
acionamento e 

retentores.
30/04/2009 Tec. Mecânica

343DLM 
343TA001 

O vazamento de óleo provoca 
deficiência na lubrificação e 

consequente desgaste do conjunto de 
acionamento

Criar plano preventivo (SAP) de 
troca periódica de juntas e 

retentores.
OK

2   
50 

Proteção elétrica 
desajustada

Verificar as 
proteções elétricas e 

ajustá-las, caso 
estejam 

desajustadas

20/03/2009 Tec. Eletrica
343DLM 

343TA001  

A proteção elétrica desajustada pode 
causar desarme dos equipamentos 

causando parada do forno
Verificar set point do relé OK

4    
27

Vazamento nas 
tubulações de 

recalque e sucção 
das bombas 

Programar retirada 
de vazamento e 
substituição de 

juntas

30/04/2009 Supervisor
Filtros de lama 

e Bomba de 
óleo

O vazamento provoca a perda de 
pressão

Garantir pressão adequada do 
sistema

OK

5    
26

Falta de 
manutenção 

preventiva das 
bombas 

Cumprir plano 
preventivo

30/04/2009 Supervisor
Programação 

semanal
A ausência de manutenção preventiva 

ocasiona indisponibilidade do filtro
Auditar execução do plano. OK
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Apêndice 3 – Exemplo de procedimento padrão criado (padronização). 
 
Código Revisão Data Emissão Aprovação 

POP.02.867 2.0 03/04/2009 GEREU - JCR GEREU - CRE 

 

Título: 

 ALIMENTAÇÃO DO FORNO DE CAL L2 COM LAMA - VIA SDCD – UNIDADE MUCURI 

 

1 OBJETIVO 

Descrever a alimentação do forno de cal L2 com lama – via SDCD – Unidade Mucuri para viabilizar a 
produção de cal (CaO). 

2 RESULTADO ESPERADO 

Não ocorrência de obstrução no sistema de alimentação do forno (Flash Dryer). 

3 FREQUÊNCIA 4 EXECUTANTE 

- Após qualquer parada da alimentação do forno 
de cal L2, desde que a ocorrência que a ocasionou 
tenha sido resolvida. 

- Operador SDCD da caustificação L2. 

 
5 - RECURSOS / MATERIAIS NECESSÁRIOS 
Rádio de comunicação, computador com acesso à rede interna e ao PI. 
 
6 – PASSOS CRITICOS 

P1 Tela 344T01 - Abrir dumper de recirculação (344DR001) em 70%. 

P2 Tela 344T01 - Ajustar velocidade do ventilador de tiragem (344VE002) para 70%. 

P3 Tela 344T01 - Abrir dumper de tiragem (344DR002) em 20%. 

  P4 Tela 344T01 - Passar a rotação do forno (344HC009) de MANUAL para AUTOMÁTICO. 

P5 Tela 344T01 - Ajustar o fluxo do óleo (344FC055) para 2300 Kg/h. 

P6 Tela 344T01 - Ajustar velocidade do ventilador de ar primário (344VE001A) para 70%. 

  P7 Tela 344T01 - Abrir dumper de alimentação de lama para o forno (344HV001). 

  P8 
Tela 344T01 - Inverter sentido de direção do transportador de lama (344TA001) de REVERSO 
para DIRETO, aguardando a liberação do intertravamento de 5 minutos. 

DESVIOS AÇÕES CORRETIVAS 

- Temperatura de entrada do precipitador 
(344TI004) abaixo de 280ºC no momento da 
alimentação. 

- Tela 344T01 - Aumentar em 5% a abertura do 
dumper de tiragem (344DR002). 

- Temperatura de entrada do precipitador 
(344TI004) acima de 300ºC no momento da 
alimentação. 

- Tela 344T01 - Reduzir em 5% a abertura do dumper 
de tiragem (344DR002). 

  P9 
Tela 344T01 - Aumentar dumper de tiragem (344DR002) em 30%, após inversão do 
transportador (343TA001). 

P10 Tela 344T01 - Após 1 minuto, alterar o set-point para 40% no dumper de tiragem (344DR002). 

DESVIOS AÇÕES CORRETIVAS 

- Temperatura de entrada do ciclone (344TI002) 
abaixo de 270ºC. 

- Tela 344T01 - Aumentar em 5% a abertura do 
dumper de tiragem (344DR002). 

- Temperatura de entrada do ciclone (344TI002) 
acima de 350ºC. 

- Tela 344T01 - Reduzir em 5% a abertura do dumper 
de tiragem (344DR002). 
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NOTA: A temperatura de entrada do ciclone (344TI002) fora da faixa de 270ºC e 350ºC causa 
aumento da temperatura de entrada do precipitador (344TI004), que por medida de segurança 
intertrava o queimador de óleo.  
 

P11 
Tela 344T01 - Aumentar o fluxo de óleo (344FC055) até atingir o consumo específico de óleo de 
155 Kg/ton. 

NOTA: É aconselhável aumentar o fluxo de óleo (344FC055) de 500 em 500 Kg/h. 

 
P1 a P11: Tela de controle do forno de cal L2. 

P12 
IdeŶtifiĐaƌ o valoƌ do ŵoŵeŶto de Đhaŵa Ŷa aďa ͞CÁLCULO ONLINE͟ da plaŶilha ͞Regulagem 
Ar 1º - FCL2.xls͟. 

NOTA: A plaŶilha ͞Regulagem Ar 1º - FCL2.xls͟ pode seƌ aĐessada Ŷa ƌede pelo liŶk: 
\\Polarmu1\gereu\Recuperação\Forno de Cal II\ 
 

P13 
Digitaƌ o valoƌ do ŵoŵeŶto de Đhaŵa Ŷo Đaŵpo ͞MoŵeŶto de Đhaŵa ;%ŵ/sͿ͟ da aďa 
͞SIMULADOR͟ da plaŶilha ͞Regulagem Ar 1º - FCL2.xls͟. 

P14 Tela 344T01 - Identificar o valor da pressão de ar 1º (344PI020). 

P15 
Digitaƌ o valoƌ da pƌessão de aƌ 1º Ŷo Đaŵpo ͞Pƌessão de Aƌ 1º ;ŵďaƌͿ͟ Ŷa aďa ͞SIMULADOR͟ 
da plaŶilha ͞Regulagem Ar 1º - FCL2.xls͟. 

NOTA: O valoƌ seleĐioŶado Ŷo Đaŵpo ͞Posição esĐolhida ;ŵŵͿ͟ só é alteƌado ƋuaŶdo a posição do 
canhão do queimador do forno tiver sido alterada na área. 
 

P16 Tela 344T01 - Identificar o valor da vazão de metanol (344FC056). 

P17 
Digitaƌ o valoƌ da vazão de ŵetaŶol Ŷo Đaŵpo ͞Vazão de MetaŶol ;kg/hͿ͟ da aďa 
͞SIMULADOR͟ da plaŶilha ͞Regulagem Ar 1º - FCL2.xls͟. 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 
P7 

P8 

344TI004 P9: 344DR002 

P10 

P11: Ajuste do 

fluxo de óleo 

P11: Consumo 

Específico de óleo 
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P18 
IdeŶtifiĐaƌ o valoƌ de ĐoŶsuŵo espeĐífiĐo de óleo Ŷa aďa ͞CÁLCULO ONLINE͟ da plaŶilha 
͞Regulagem Ar 1º - FCL2.xls͟. 

 
PϭϮ e Pϭϴ: Aba ͞CÁLCULO ONLINE͟ da plaŶilha ͞Regulageŵ Ar 1º - FCL2.xls". 

P19 
Digitaƌ Ŷo Đaŵpo ͞CoŶsuŵo espeĐífiĐo óleo + óleo eƋ. ;kg/tͿ da aďa ͞SIMULADOR͟ o valoƌ 
oďtido Ŷa aďa ͞CÁLCULO ONLINE͟. 

P20 
IdeŶtifiĐaƌ Ŷa ĐoluŶa ͞Vazão de Aƌ 1º ;Nŵ³/hͿ͟ a faixa de tƌaďalho eŵ fuŶção da pƌodução do 
forno de cal. 

 
Pϭϯ, Pϭ5, Pϭϳ, Pϭϵ e PϮϬ: Aba ͞“IMULADOR͟ da plaŶilha ͞Regulageŵ Ar 1º - FCL2.xls". 

P21 Tela 344T01 - Ajustar vazão de ar primário (344VE001A). 

NOTA: Após 02 (duas) horas de produção de cal pelo forno, o mesmo está liberado para queima de 
metanol. 

344FI002 Pressão atm 1000 mbar

Vz. ar 1º 5901,09375 Nm3/h Tem. Amb. 35 ºC

Posição Canhão 0,02497 m2

344PI020 Lmin 10,7 Nm3/kg óleo

Pressão ar 1º 62,67773438 mbar

344FC055 Prod_cal

Vz. óleo 3505 kg/h Produção de cal 510,4072571 t/d

344FC056

Fluxo de ar 1º 15,1 % Vz.  Metanol 483 kg/h

Vz.  Equiv. óleo 153 kg/h

Velocidade do ar 1º 65,65 Nm/s 344CONS_OLEO

Específico de óleo 161,8 kg/t

Correção da velocidade 69,7 m/s

kg/t

Status Atual

Momento de chama (%m/s)

1050,9

Espefícico de óleo + equiv. Óleo

172,0

Célula alterável

Consumo específico 

óleo + óleo eq. (kg/t)

169

Posição do 

canhão (mm)

Área transversal 

(m2)

Vazão de Metanol 

(kg/h)

Posição escolhida 

(mm)

Momento de chama 

(%m/s)

Pressão do ar 1º 

(mbar)

0 0,0162 500 30 1050 62,2

5 0,0162

10 0,01673

15 0,01821 Produção  (t/d) Óleo (kg/h) Específico de óleo (kg/t) Razão Ar 1º Vazão de Ar 1º (Nm3/h)

20 0,02039 450 3.011 160,58 16,2% 5.489

25 0,02236 500 3.363 161,42 15,4% 5.786

30 0,02497 550 3.715 162,11 14,6% 6.068

35 0,02731 600 4.067 162,68 14,0% 6.338

40 0,02968 650 4.419 163,17 13,5% 6.597

45 0,03209 700 4.771 163,59 13,0% 6.846

50 0,03454 750 5.123 163,95 12,5% 7.086

55 0,03701 800 5.475 164,26 12,1% 7.319

60 0,03953 850 5.828 164,54 11,8% 7.544

65 0,04207 900 6.180 164,79 11,4% 7.763

Pressão atm 

(mbar)
Tem. Amb. (ºC)

1000 35

Lmin (Nm3/kg 

óleo)

10,7

Célula alterável

IDEAL: 10 - 15 %

IDEAL: 700 - 1200 %M/S
IDEAL: 75 - 95 MBAR

P18 

P12 

P13 P15 

P17 

P19 

P20 
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P14, P16 e P21: Tela de controle do forno de cal L2. 

7 – DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

 PR.03.00802 – OPERACAO DO FORNO DE CAL - LINHA 2 

 PR.03.00054 – SIMBOLOGIA DE FLUXOGRAMAS DE PROCESSO E INSTRUMENTAÇÃO 

 PR.03.00055 – CODIFICAÇÃO DE ÁREA E AQUIPAMENTOS – SIMBOLOGIA 

 DC.03.00014 – MATRIZ A&I - FORNO DE CAL - CAUSTIFICACAO - CONTROLE DE ODOR 

 DR.03.00263 - MATRIZ DE RISCO CAUSTIFICAÇÃO E FORNO 

 PR.03.00143 - ASPECTOS DE SEGURANÇA E SAÚDE OCUPACIONAL PARA OPERAÇÃO DA 
CAUSTIFICAÇÃO CALCINAÇÃO E QUEIMA DE GASES 

 
8 - ANEXOS  
Não aplicável. 

 
 
 
 
 

P21 

P14 

P16 


