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1. INTRODUCAO

A gestédo eficaz dos recursos hidricos é um dos pilares centrais da operagdo em
plantas industriais, particularmente em industrias de celulose e papel, onde a 4gua
desempenha um papel crucial em diversas fases do processo produtivo. Desde a
preparacao da polpa até o tratamento de efluentes, a agua € amplamente utilizada em
grandes volumes e com niveis de pureza especificos. Qualquer queda repentina no
nivel de um reservatério de 4gua tratada pode ser sintomética de falhas estruturais,
operacionais ou de gestdo, devendo ser prontamente investigada e solucionada
(CASTRO et al., 2018). Esse cenario é agravado pelo aumento do consumo de agua
e pelas mudancas nas condicbes da agua captada, que ndo apenas ameacam a
continuidade da producgéo, como também elevam os custos operacionais e ampliam o

impacto ambiental devido ao uso intensivo de recursos hidricos.

Nas industrias de celulose e papel, estima-se que sao necessarios entre 10 a 50
metros cubicos de agua para produzir uma tonelada de papel, dependendo do tipo de
papel e do processo adotado (DIAS et al., 2017). Qualquer interrupcdo no
fornecimento continuo de &gua tratada, seja por falha mecénica, estrutural ou
operacional, pode resultar em prejuizos significativos, desde a reducédo da eficiéncia
produtiva até a interrupc¢do total das operacdes. Além disso, essas falhas podem gerar
problemas ambientais severos, como o0 descarte inadequado de efluentes nao
tratados, comprometendo ecossistemas locais e gerando passivos ambientais
(SOUZA; LIMA, 2020).

As deficiéncias na gestdo de consumo e nos passivos de manutencdo das Estacoes
de Tratamento de Agua (ETAs) evidenciam oportunidades de melhoria que, se
abordadas estrategicamente, podem otimizar o uso da agua, reduzir desperdicios e
aumentar a eficiéncia dos processos. Segundo Santos (2016), falhas nos
reservatorios de agua tratada séo recorrentes em plantas industriais devido a falta de
inspecdes adequadas e politicas de manutencdo preditiva, especialmente em

ambientes operacionais agressivos como as industrias de celulose e papel.

Além das causas estruturais, como desgaste natural dos materiais, corrosdo ou

vazamentos, é preciso considerar os impactos das condicbes operacionais. O uso
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intensivo de agua e a variabilidade na sua qualidade podem pressionar sistemas de
bombeamento e controle. Falhas nesses sistemas resultam em quedas abruptas nos
niveis de 4gua armazenada, comprometendo a produc¢do. Ferreira e Almeida (2021)
destacam que sistemas de automacao e monitoramento, como sensores de nivel, sdo
fundamentais para a deteccéo precoce de anomalias e a adocéo de acdes corretivas

rapidas.

Neste contexto, adotar uma abordagem analitica com metodologia Lean possibilita
uma visao estruturada das causas raizes dos problemas, facilitando a identificacao de
acOes mitigadoras que visam a recuperacdo da estabilidade nos niveis de agua
tratada nos reservatorios. Dessa forma, o estudo ndo apenas responde a uma
necessidade operacional urgente, mas também promove préaticas sustentaveis,
alinhando-se aos objetivos de conservacédo de recursos hidricos e a responsabilidade

ambiental da organizacéo.

Outro aspecto importante é a conformidade com normas técnicas, como a ABNT NBR
12217 (2017), que estabelece diretrizes para o projeto, dimensionamento e
manutencdo dos sistemas de abastecimento de agua. O descumprimento dessas
normas pode ocasionar vazamentos, rupturas e outros problemas operacionais
graves. Além disso, fatores externos, como eventos climaticos extremos (secas
prolongadas ou chuvas intensas), podem afetar diretamente os niveis de agua em
reservatorios industriais (MACHADO et al., 2022), tornando ainda mais necessaria a

incorporacao de estratégias de resiliéncia no planejamento do abastecimento.

Portanto, a andlise de falhas em sistemas de reservatérios de dgua tratada em plantas
de celulose e papel ndo € apenas uma questao técnica, mas também estratégica,
ambiental e econdmica. Identificar a causa raiz das falhas e implementar solugdes
efetivas é fundamental para garantir a continuidade das operacdes e reduzir riscos de
interrupgdes. Além disso, o estudo busca contribuir com uma gestdo eficiente e
sustentavel dos recursos hidricos, consolidando a competitividade da planta e o

compromisso com a responsabilidade ambiental (MENDES et al., 2019).



2. OBJETIVOS

O trabalho visa investigar a causa da queda nos niveis dos reservatorios de Agua
Fresca de Processo (WFC), essencial para a operacdo da fabrica, abordando o
aumento do consumo e as mudancas nas caracteristicas da agua captada. Aplicando
metodologias Lean, busca-se identificar causas raizes e propor acées mitigadoras que
estabilizem os niveis dos reservatérios, otimizem a gestdo hidrica e assegurem a

sustentabilidade dos processos industriais.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar e mapear os principais fatores estruturais, operacionais e ambientais
gue contribuem para a queda abrupta no nivel dos reservatérios de agua
tratada na planta industrial.

e Analisar os registros histéricos de operacdo e manutencdo dos sistemas de
abastecimento e tratamento de agua, buscando correlacionar as ocorréncias
de falhas com variaveis operacionais e ambientais.

e Avaliar a eficiéncia dos sistemas de monitoramento e controle existentes, como
sensores de nivel e dispositivos de automacéo, identificando possiveis
limitacdes e oportunidades de melhoria.

e Aplicar ferramentas de andlise de causa raiz, como o Diagrama de Ishikawa,
Anélise da Arvore de Falha, Plano de Acéo e o 5 Porqués, para determinar os
fatores criticos responsaveis pelas falhas no abastecimento.

e Propor solucdes técnicas e estratégicas baseadas em metodologias de
manutencao preditiva e Lean, visando a estabilidade no fornecimento de agua
tratada.

e Desenvolver um plano de acdo para mitigacdo e prevencdo das quedas
abruptas no nivel dos reservatérios, com recomendacdes praticas para

implementag&o e monitoramento continuo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. GESTAO HIDRICA

A gestdo de consumo e tratamento de agua, além de atender as necessidades de
producdo e sustentabilidade de uma empresa, também agrega valor, pois a
disponibilidade de agua de qualidade € essencial para operacdes mais eficientes.
Nesse contexto, gerenciar o consumo de agua de com menos desperdicios, é
fundamental para uma cadeia de producdo cada vez mais sustentavel (CARSON,
1962; DOCKHORN, 2019; XENOS, 2014).

A preocupacdo com a sustentabilidade e a otimizagdo do consumo de &4gua em
operacdes industriais tem raizes histéricas que remontam ao inicio da Revolucéo
Industrial, no século XVIIl. Com o aumento da producéo industrial, a demanda por
recursos naturais, incluindo a agua, cresceu exponencialmente. No entanto, foi
apenas no século XX que a conscientizacado sobre a necessidade de praticas mais
sustentaveis comecou a ganhar forca, impulsionada por movimentos ambientais e
pela crescente escassez de recursos hidricos em varias regides do mundo (CARSON,
1962).

Os problemas relacionados a gestdo hidrica sdo inUmeros e abrangem todos os
setores industriais, incluindo o setor de papel e celulose. Diante disso, torna-se
importante a aplicacdo de técnicas Lean buscando sempre a melhor eficiéncia nos
quesitos disponibilidade, desempenho e qualidade dos recursos hidricos (LIKER,
2004).

A incessante busca pela melhoria dos métodos e técnicas na gestdo hidrica e a
utilizagéo e exigéncia de maxima eficiéncia dos recursos sao cruciais para um bom
desempenho de producédo (BEZERRA, 2019). A degradacao e o desperdicio natural
ocorrem nos processos industriais, sendo manifestados negativamente de diversas
maneiras, como perda de eficiéncia, paradas de producéo, perda de qualidade nos
produtos e impactos ambientais. A simples necessidade de manter os processos nas
condi¢cbes originais de projeto ndo reduz a reincidéncia de falhas, pois nao ira

contribuir no avanco de producgao (XENOS, 2014).



Os principais métodos de gestao hidrica sdo definidos pela NBR 5462 (1994) como a
gestao corretiva, preditiva e preventiva. Um novo modelo de gestdo denominado de
Gestao 4.0 agrega conceitos mais modernos utilizando tecnologias de controle e
automacao aplicados nos processos industriais (DOCKHORN, 2019).

A correta aplicacdo desses métodos de gestdo leva ao aprimoramento da producéo
com menor custo. O método mais adequado para o processo depende de como
ocorreu a falha, o tipo e o grau de consequéncia para o processo, sempre levando em
consideracdo o custo da prevencdo. Existem situacdes, como no caso de falhas
ocorridas devido a condi¢des climaticas, que se tornam em uma falha de carater nao
previsivel (XENOS, 2014).

De acordo com Kardec e Nascif (2013), a gestado preventiva € definida como uma
“acao de manutencgao planejada e programada para evitar falhas ou baixo rendimento
do processo”, sendo efetuada antes da ocorréncia de qualquer falha. Lucatelli (2002)
destaca que este tipo de gestdo € essencial para industrias que buscam um

planejamento de gestdo bem estruturado e eficiente.

Para Moro e Auras (2007), a gestdo preventiva pode ser dividida em dois modos,
sendo sisteméatica ou condicional. A sistematica envolve a realizacao de manutencdes
periddicas e programadas, independentemente do estado atual dos processos. Ja o
modo condicional sdo manutencdes realizadas com base em monitoramentos e
diagnésticos que indicam a necessidade de intervencdo antes que ocorra uma falha

ou pane do sistema.

De acordo com Ohno (1988), a gestdo deve estar sempre a procura de melhorias
constantes, com o intuito de aproveitamento maximo dos recursos. E ainda, que os
operadores dos processos devem ser treinados para manterem a eficiéncia no uso da

agua nas industrias.

3.2. INTRODUCAO AO SISTEMA TOYOTA E METODOLOGIA LEAN

O Sistema Toyota de Producao (STP) € um modelo de gestdo que revolucionou a

induUstria automobilistica e se tornou um padrdo global para a eficiéncia operacional.
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Desenvolvido pela Toyota nas décadas de 1940 e 1950, o STP é fundamentado na
filosofia de eliminacéo de desperdicios e na maximizacao do valor para o cliente. Essa
abordagem nédo apenas transformou a producéo da Toyota, mas também influenciou
diversas industrias ao redor do mundo, estabelecendo as bases para a metodologia
Lean (WOMACK e JONES, 2003).

Hoje muitas empresas utilizam das ferramentas Lean em suas operacgles, que
comecou a ser conhecida no final do século XX, com a popularizagdo do Sistema
Toyota de Producédo (STP), que visava a eliminacédo de desperdicios e a maximizacao
do valor agregado ao cliente. Ao longo das ultimas décadas, a filosofia Lean foi se
consolidando devido a necessidade de processos mais eficientes e sustentaveis,
sendo desenvolvidas técnicas de organizacdo, planejamento, gerenciamento e
controle nas empresas (WOMACK e JONES, 2003).

A metodologia Lean, que se originou do Sistema Toyota de Producéo, busca otimizar
processos, reduzir custos e aumentar a eficiéncia. Um dos principios centrais do Lean
€ a identificacdo e eliminacéo de atividades que ndo agregam valor, conhecidas como
desperdicios. Ferramentas como just-in-time e kaizen sdo fundamentais nesse
contexto. O just-in-time permite que a producdo ocorra de acordo com a demanda,
minimizando estoques e reduzindo custos. O kaizen, por sua vez, promove uma
cultura de melhoria continua, incentivando todos os colaboradores a contribuirem para
a eficiéncia dos processos (WOMACK; JONES, 2003).

Outro conceito também importante, advém da integracdo do Lean e do Six Sigma, que
resulta no conceito de Lean Six Sigma, que combina a eliminagcéo de desperdicios do
Lean com a andlise estatistica do Six Sigma. Essa sinergia proporciona uma estrutura
robusta para a melhoria continua, permitindo que as organiza¢cdes ndo apenas
aumentem a eficiéncia, mas também melhorem a qualidade de seus produtos e
servicos. O Lean Six Sigma € aplicavel em diversas industrias, desde a manufatura
até servicos e saude, promovendo uma gestdo mais eficiente e centrada no cliente
(PANDYA, 2018).

Ainda sobre o Sistema Toyota de Producé&o, um dos aspectos mais notaveis € sua

énfase na cultura organizacional. A Toyota acredita que a melhoria continua deve ser
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parte da cultura da empresa, envolvendo todos os colaboradores, desde a alta gestéao
até os operarios. Essa abordagem participativa ndo apenas melhora 0s processos,
mas também aumenta o engajamento e a satisfagdo dos funcionarios. A Toyota
implementa préaticas como o Sistema Toyota de Producdo (TPS), que incentiva a

autonomia dos trabalhadores e a resolucéo de problemas em equipe (LIKER, 2004).

Além disso, a combinacdo dessas metodologias tem se mostrado eficaz em
otimizag&o de producédo, bem como no levantamento de informacgfes para andlise do
presente estudo caso. Organizagdes que ja haviam adotado préaticas Lean e Six Sigma
conseguiram se adaptar mais rapidamente as mudancas nas demandas e nas
operacdes, demonstrando a resiliéncia proporcionada por essas abordagens além da
criacdo e estabelecimento de normas operacionais como ac¢des estruturantes por
meio do uso das ferramentas da metodologia Lean para mitigar e/ou eliminar as

causas dos problemas levantados neste estudo (HINES; FROST, 2020).

3.3. DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito ou
diagrama de espinha de peixe, € uma ferramenta de qualidade desenvolvida pelo
professor Kaoru Ishikawa na década de 1960. Ele é utilizado para identificar, explorar
e ilustrar todas as possiveis causas de um problema especifico, ajudando na anélise
sistematica de seus fatores contribuintes (ISHIKAWA, 1986). O diagrama organiza
causas potenciais em categorias, facilitando a visualizacdo e o entendimento das
origens do problema, o que torna sua aplicacao valiosa para o processo de melhoria
continua e na resolucéo de problemas em varias areas, como a manufatura, a saude
e o setor de servicos (LEITE et al., 2021). De acordo com Campos (2019), o Diagrama
de Ishikawa é baseado na premissa de que todo problema possui causas e que,
identificando e controlando essas causas, é possivel mitigar ou resolver o problema
em questdo. Esse método estruturado de analise possibilita uma avaliacdo mais
aprofundada das causas e subcausas do problema, permitindo uma abordagem
sistematica para a resolugdo dos mesmos (BARBOSA; FONSECA, 2020).

O Diagrama de Ishikawa também tem se mostrado util na analise de problemas

complexos onde multiplas causas interagem, como nas areas de engenharia de
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producao e na gestao de qualidade total (TQM) (FEIGENBAUM, 1991). Nesses casos,
a ferramenta permite que gestores e equipes identifiquem fatores criticos de qualidade
e desenvolvam acdes corretivas mais direcionadas. Conforme argumentado por Dias
et al. (2022), a flexibilidade do Diagrama de Ishikawa permite sua adaptacdo a
diferentes tipos de problemas e setores, sendo um recurso universal para o
diagnoéstico e solucdo de problemas organizacionais. Recentemente, estudos tém
demonstrado a eficacia do Diagrama de Ishikawa em sistemas de gestdo ambiental e
sustentabilidade (OLIVEIRA; MENEZES, 2021). Na gest&o de recursos hidricos, por
exemplo, o diagrama pode ser utilizado para identificar fatores que afetam a eficiéncia
no uso da agua em processos industriais, permitindo que as empresas desenvolvam
estratégias para minimizar o consumo e reduzir impactos ambientais (SANTOS et al.,
2023).

3.4. ANALISE DA ARVORE DE FALHAS - FTA

A Analise da Arvore de Falhas (FTA, do inglés Fault Tree Analysis) é uma técnica de
deducéo de cima para baixo que identifica as possiveis causas de falhas. Utilizando
l6gica booleana (operacdes E e OU), a FTA combina eventos para encontrar as falhas
basicas que levam a falha principal (NASA, 2000; SAKURADA, 2001).

Os objetivos da FTA incluem a identificacdo de modos de falha através da andlise
completa do ambiente de producao, a definicdo de planos de manutencdo baseados
em confiabilidade, a analise detalhada de falhas e uma melhor compreensdo do
sistema (YAMANE e SOUZA, 2007). A ferramenta FTA é especialmente Gtil em
sistemas complexos, onde multiplas causas potenciais de falhas podem interagir. Ela
€ aplicada apos a ocorréncia de uma falha para entender suas causas e implementar
acoes corretivas (YAMANE e SOUZA, 2007).

A Andlise da Arvore de Falhas (FTA) tem sido aplicada na industria de papel e celulose
para identificar e mitigar falhas em equipamentos essenciais. Em um estudo realizado
em uma fabrica de celulose no Espirito Santo, a FTA foi usada para analisar quebras
no eixo de uma bomba de recirculacéo de pasta. A analise identificou obstrucdes na
tubulacdo como causa das falhas, resultando em acdes corretivas para melhorar a

confiabilidade e otimizar o consumo de agua (SANTOS, 2018).
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3.5. PLANO DE ACAO - FCA

A metodologia de aplicacao de plano de acédo - FCA (fato, causa e acdo) é descrita
como uma forma de realizar diagnostico de problemas, prevenir riscos e gerar
melhorias nos processos. O fato representa o problema, a causa sdo 0s motivos e a
acao é a atitude desenvolvida para corrigir o problema. Essa metodologia pode ser
utilizada como acao corretiva ou preventiva nos processos, com o0 objetivo de

identificar a raiz dos problemas e criar agdes para solucdo (MARSHALL et al., 2012).

Segundo Marshall et al. (2012), o plano de a¢éo orienta as acfes que deverdo ser
implementadas para a corre¢cdo de uma falha, servindo de referéncia as tomadas de
decisédo de um projeto. Para Werkema (1995), o planejamento de um plano de agao
deve ser elaborado através de reunides com a equipe envolvida e deve incluir um

check-list das atividades a serem desenvolvidas.

Por exemplo, a Klabin utiliza do FCA para promover o desenvolvimento sustentavel e
melhorar seus processos industriais. A empresa implementou o programa "Goiana em
Acdo", que adota a metodologia FCA para identificar e solucionar desafios
operacionais, envolvendo a eficiéncia e a sustentabilidade em suas operacdes
(KLABIN, 2018).

3.6. 5 POR QUES

A andlise dos 5 Porqués é uma técnica simples e eficaz para identificar a causa raiz
de um problema. Conforme descrito por Ohno (1988), a técnica envolve perguntar "por
gqué?" cinco vezes, ou quantas vezes forem necessarias, até que a causa fundamental
do problema seja identificada. Essa abordagem ajuda a ir além dos sintomas
superficiais e a descobrir as causas subjacentes que precisam ser abordadas (OHNO,
1988). A analise dos 5 Porqués é amplamente utilizada em conjunto com outras
ferramentas de qualidade para resolver problemas complexos e melhorar processos.
Além disso, essa técnica é valorizada por sua simplicidade e eficacia, permitindo que
equipes de diferentes niveis hierarquicos contribuam para a solucdo de problemas
(PEREIRA; SILVA, 2019) (LIKER, 2004).

14



Um exemplo de sua aplicacdo pode ser observado em um estudo realizado por
Yamane e Souza (2007), onde a técnica foi empregada para investigar falhas no
sistema de producdo de papel e encontrar solucdes eficientes para melhorar a
confiabilidade do processo. Através da analise repetitiva das causas, a metodologia
permitiu identificar falhas sistémicas e operacionais, resultando em melhorias

significativas na eficiéncia da producéo e reducéo de custos.

4. METODOLOGIA

A analise da falha por conta da queda do nivel dos reservatérios de agua (WFC) foi
conduzida utilizando uma abordagem estruturada baseada em métodos de gestédo de
falhas e técnicas de manutencao preditiva onde foram analisadas as ocorrécias das
datas 22/09 a 29/09 (evento 1) e 08/10 a 15/10 (evento 2). O processo foi realizado
em etapas sequenciais para garantir que todos os fatores causais fossem identificados
e adequadamente avaliados.

Foi realizada a extracdo de informacdes histéricas relacionadas aos eventos de baixa
nos niveis dos reservatérios WFC nas ETAs "A" e "B". Os dados incluiram registros
de consumo de agua pela planta, variacdes de consumo em relacdo a demanda
operacional e aos padrdes de comportamento das bombas de alimentacao e sistemas
de tratamento sendo observados no intervalo de 3h em 3h no total de 14 dias
contabilizando os dois eventos.

Foram monitorados junto a equipe técnica, no periodo anterior ao evento, as
condi¢cBes operacionais do sistema de tratamento de agua, incluindo a qualidade da
agua captada e o desempenho dos equipamentos das ETAs. Foram registradas
interrupgdes e ocorréncias nos dias 26/09 e 11/10, destacando 0s impactos diretos
nas areas de branqueamento e digestores B e C ocasionando uma perda de producao

estimada de 466,47 toneladas de celulose.

O meétodo de analise de causa raiz foi aplicado para identificar fatores primarios e
secundarios que contribuiram para a queda de nivel dos reservatoérios. Utilizamos

ferramentas como o Diagrama de Ishikawa (espinha de peixe) e andlise dos "5 Por
15



qués" e demais citadas dentro da metodologia Lean para explorar deficiéncias

operacionais, falhas de manutencao e mudancas nas caracteristicas da agua captada.

Para validar essas informacdes, foi utilizado o SDCD (Sistema Digital de Controle
Distribuido), que permitiu 0 monitoramento em tempo real das variaveis operacionais
do processo. Através do SDCD, foi possivel coletar dados precisos sobre o
desempenho dos equipamentos e as condi¢des de operacdo das ETAs e também do
consumo segregados por areas industrias da fabrica. Esses dados foram entdo
exportados e analisados utilizando o software Minitab, que é uma ferramenta robusta
para andlise estatistica. No Minitab, foram aplicadas técnicas avancadas de andlise
de dados, como controle estatistico de processos e analise de regressdo, para
identificar padrdes e tendéncias que pudessem estar relacionados as falhas
observadas utilizando de amostragens de trés em trés horas durante os quatorzes
dias em que ocorreram 0s eventos. Essa abordagem combinada permitiu uma analise
detalhada e precisa, garantindo que todas as possiveis causas fossem investigadas e
validadas.

Foi realizado um levantamento das atividades de manutencgéo preventiva e corretiva
previamente executadas nos sistemas relacionados ao reservatorio de agua tratada,
bem como das areas consumidoras. Avaliou-se a eficacia das intervencbes e a

existéncia de passivos que pudessem impactar o funcionamento dos reservatérios.

A andlise incluiu 0 mapeamento do consumo de agua em diferentes setores da planta
industrial, verificando picos de utilizacdo ndo planejados e seu impacto nos niveis dos
reservatorios. Para isso, foram comparados os dados com os limites operacionais
estabelecidos. Foi examinado o estado atual dos componentes das ETAs "A" e "B",
incluindo vélvulas, bombas e sensores de nivel. Eventuais desgastes ou avarias que

comprometessem o desempenho dos sistemas foram identificados e catalogados.

Com base nos resultados da andlise, foram elaboradas recomendacdes especificas

para mitigacdo de riscos futuros, incluindo:

e Reestruturagdo das estratégias de manutencao preventiva.
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e Monitoramento continuo da qualidade da 4gua captada.
e Implementacdo de alertas automaticos para variacdes de niveis criticos nos

reservatorios.

A validacao da andlise foi realizada em reuniées com 0s responsaveis pela operacéo
e manutencao, onde foram discutidos os achados e sugeridas acfes praticas. Esta
abordagem metodologica permitiu identificar e abordar as causas principais e
secundérias da falha, promovendo um plano estruturado para evitar a recorréncia do
problema e minimizar impactos na producdo. Além disso, foram estabelecidas
medidas preventivas para garantir a continuidade operacional. Essas reunides
também facilitaram a troca de conhecimentos entre as equipes, aprimorando a
colaboracdo e a eficiéncia no tratamento das questbes identificadas. O feedback
continuo dessas sessdes ajudou a refinar as estratégias e a implementar solucées

mais eficazes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CONTEXTO DA OCORRENCIA

A andlise dos acontecimentos apontou que a falha nos reservatérios WFC das ETAs
"A" e "B" resultou em impactos diretos nos processos produtivos, principalmente nos
branqueamentos e digestores da planta industrial. A perda tedrica estimada em
466,47 TSA (tonelada de celulose seca ao ar) evidencia a magnitude do problema,
indicando a necessidade de uma avaliacdo detalhada sobre as causas e possiveis
solucdes para evitar a recorréncia onde ja se sabe que, de acordo com Smook, seja
por ineficiéncias ou falhas operacionais, resultam em custos elevados devido a perda
de produto final, maior consumo de energia e quimicos, além de afetar a
competitividade no mercado global (SMOOK, 2002).

Os registros das paradas, ocorridas em 26/09 e 11/10, foram analisados considerando
0 contexto operacional e as condi¢gdes dos equipamentos envolvidos. A interrupgao

nos branqueamentos A, L3, L4 e L5, além da reducédo nos digestores B e C de
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aproximadamente 4900 ton/h, sugere que o consumo excessivo de WFC pela fabrica,
associado a mudanca na qualidade da agua captada e a falta de manutencéo eficiente

nas ETASs, foram fatores determinantes.

Os dados levantados indicaram que o aumento da demanda por agua de 1300 m3/h,
ndo acompanhado de ajustes nos sistemas de captacdo e tratamento, gerou um
desbalanceamento significativo nos niveis dos reservatérios. A analise da ultima
andlise de falha (AF 35621-0002) confirmou que a falha é recorrente, reforcando a
hipétese de que ha passivos operacionais e de gestdo que precisam ser tratados. A
equipe técnica, identificou que a auséncia de um monitoramento adequado e a
demora na implementagédo de medidas corretivas contribuiram para a gravidade dos

eventos.

Outro ponto relevante foi a avaliacdo in loco das condicbes dos equipamentos das
ETAs, onde se constatou desgaste em componentes essenciais, como bombas e
sensores, 0 que comprometeu a eficiéncia no controle de nivel dos reservatorios. Além
disso, o planejamento inadequado da manutencdo preventiva e a auséncia de
sistemas de alerta eficientes foram aspectos destacados como agravantes do
problema. O impacto econémico da falha, embora ndo quantificado diretamente, foi

evidente na reducao da capacidade produtiva e no aumento de custos operacionais.

As analises também apontaram para a importancia de uma gestéo integrada dos
recursos hidricos, envolvendo estratégias para otimizar o consumo e melhorar a
qualidade da agua captada. A proposta de acdes corretivas inclui a implementacao de
sistemas de monitoramento em tempo real, a revisdo das praticas de manutencéo
preventiva e a capacitacdo da equipe para lidar com situacdes criticas. Com base nas
discussoes realizadas, foi possivel elaborar um plano de acéo que prioriza a mitigacéo
de riscos e a recuperacdo da confiabilidade dos sistemas, garantindo maior

estabilidade operacional para a planta industrial.

O diagrama apresentado na figura 1 ilustra o sistema de tratamento e distribuicéo de
agua na planta industrial, destacando o funcionamento das ETAs e o fluxo hidraulico
entre os reservatorios WFC A e B. A analise detalhada do esquema permite

compreender como os diferentes componentes do sistema estao interligados e como
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fatores criticos, como falhas em equipamentos ou variacbes no consumo, podem
impactar significativamente a operacdo. A presenca de pulsadores e clarificadores é
essencial para garantir a qualidade da agua distribuida, enquanto os filtros A e B

desempenham um papel fundamental na remocéo de particulas e impurezas.

Figura 1 - Sistema de tratamento e distribuicdo de agua na planta industrial.
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Fonte: Suzano (2024).

A analise aponta que a baixa nos niveis dos reservatdrios esta diretamente
relacionada ao consumo excessivo de &gua pela planta, a insuficiéncia de
manutencdo preventiva e a possivel obstrucdo ou falha nos componentes, como
valvulas e bombas. Além disso, a dependéncia do nivel de agua da Barragem José
Augusto, captada por meio da elevatoria Engenho, mostra como mudancas nas
condicdes da fonte de captacdo podem gerar impactos em cadeia no sistema ja que
o tanque de regularizacao de fluxo e o tanque de agua recuperada sdo componentes

importantes para mitigar flutuagdes momentaneas.

A analise do sistema sugere ainda que ajustes na operacao das ETAs A e B, aliados
a uma revisdo da estratégia de manutencdo e do controle de qualidade da agua
captada, sdo necessarios para estabilizar os niveis dos reservatérios e garantir a
continuidade da produgdo. A integracdo entre 0s sistemas de tratamento e

armazenamento precisa ser revisada, com énfase no monitoramento continuo e na
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implementacdo de mecanismos automaticos para alertar sobre niveis criticos nos

reservatorios.

5.2. TIMELINE DAS OCORRENCIAS

Em 24/09, as 19h30, foi registrado um aumento significativo de 1300 m3/h no consumo
de WFC, resultado de ajustes na operacédo da fabrica C, com impacto imediato nos
niveis monitorados. Esse aumento na demanda indicou que o sistema estava
operando proximo ou acima de sua capacidade projetada, evidenciando a

necessidade de ajustes operacionais mais dinamicos.

No dia seguinte, em 25/09, as 07h30, observou-se o inicio da queda dos niveis dos
reservatorios WFC A e B de 90,4% para 54,7% até o dia 26/09, marcando o momento
em que os sistemas de compensacdo falharam em atender a demanda. Durante o
periodo de 26/09, entre 02h e 22h, o consumo médio de WFC da fabrica permaneceu
estavel em 7150 m3/h, enquanto os niveis dos reservatérios se mantiveram em torno
de 55%.

A timeline apresentada para o evento de 26/09/2021 destaca de maneira clara os

momentos criticos que levaram a reducéo dos niveis dos reservatérios WFC A e B e

suas consequéncias operacionais, conforme observado na figura 2.

Figura 2 - Timeline da ocorréncia.
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Evento #1 - Consumo WFC x Nivel dos Reservatorios
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Esse dado reforca que, embora a estabilidade de consumo tenha sido alcancada, os
reservatérios ja operavam em um nivel critico (abaixo de 60%), comprometendo a

capacidade de atender a picos inesperados ou variagdes adicionais.

Na noite de 26/09 — evento 1, por volta das 22h, os niveis dos reservatoérios atingiram
33,8%, um ponto alarmante que resultou na interrupcao dos branqueamentos A, 3, 4
e 5. Esse evento ndo apenas impactou diretamente a producdo, mas também
destacou fragilidades significativas na gestdo de recursos hidricos e na capacidade

de resposta do sistema. A continuidade da queda até 27/09 as 01h30 sugere que as
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acOes corretivas tomadas nao foram suficientes para estabilizar a operacdo em tempo
habil. A analise desse evento evidencia a interdependéncia entre 0 consumo da
planta, a capacidade dos reservatérios e a eficiéncia dos sistemas de tratamento de
agua.

Em 11/10/2021 — evento 2, por volta das 08h30, os niveis dos reservatorios
comecaram a cair de maneira acelerada, atingindo valores criticos no final da tarde.
Essa queda coincide com um aumento no consumo (representado por picos nas linhas
correspondentes), evidenciando um desbalanceamento entre a oferta e a demanda
de WFC.

Outro aspecto importante é a recuperacdo parcial dos niveis observada apés as
quedas (figura 2), o que sugere que as ac¢des corretivas aplicadas foram insuficientes
para estabilizar o sistema de forma duradoura. Além disso, 0s registros historicos
desses equipamentos indicam que o sistema opera frequentemente em limites
criticos, sem uma margem de seguranca adequada para absorver picos de demanda

ou variacdes nas condi¢cdes de operacao.

5.3. CONSTRUCAO DO PENSAMENTO CRITICO PARA RESOLUCAO DO
PROBLEMA

As falhas destacadas reforcam a necessidade de uma revisdo completa na gestao e
operacdo do sistema, com foco na implementacdo de redundancias, aumento da
capacidade de armazenamento e modernizacdo do monitoramento em tempo real. A
avaliacdo visual in loco também aponta para a necessidade de intervencdes
preventivas nos componentes principais, como bombas e valvulas, para melhorar a
eficiéncia geral e reduzir o risco de novas interrupgdes. A integracdo de ferramentas
preditivas e 0 ajuste de parametros operacionais sd0 essenciais para evitar

recorréncias e garantir a continuidade da producéo.

A falta de flexibilidade no gerenciamento de demanda e a auséncia de alarmes mais
proativos para niveis criticos contribuiram para o agravamento do problema. Este caso
reforca a necessidade de implementar estratégias mais robustas de monitoramento

em tempo real, ajustes preventivos nos sistemas de distribuicdo e um planejamento
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mais detalhado para atender a variacdes sazonais e operacionais. A capacidade de
reagir rapidamente a eventos criticos como este sera fundamental para evitar

paralisacfes futuras e garantir a continuidade da producao industrial.

A arvore de falhas apresentada (FTA) detalha os fatores causais que levaram a parada
das linhas de branqueamento e a reducédo dos digestores B e C, centrando-se na
perda de nivel dos reservatorios WFC. O diagrama esta organizado em dois ramos
principais: o aumento no consumo de WFC e os problemas relacionados ao consumo

elevado de agua para contra lavagem dos filtros nas ETAs.

Figura 3 - FTA éarvore de falhas.
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Fonte: Resultado da pesquisa (2022).

O primeiro ramo evidéncia como o aumento do consumo de WFC, além dos limites
normais, impactou negativamente os niveis dos reservatorios. Entre os fatores listados
estdo o aumento do consumo devido a ajustes operacionais no forno de cal e a gestéao
inadequada do consumo de WFC. Este ultimo aspecto se desdobra em questbes
como falhas na redistribuicdo de fluxo e auséncia de controle adequado sobre os
consumos setoriais. Outro ponto destacado é a falha de medicdo, que compromete a
deteccdo precoce de tendéncias criticas. Esses fatores, combinados, resultaram em
um desequilibrio operacional que sobrecarregou os sistemas de tratamento e

armazenamento.
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O segundo ramo aborda os problemas associados a contra lavagem dos filtros,
incluindo o volume excessivo de agua utilizado neste processo. Questdes como mau
dimensionamento dos filtros, falhas no sistema de controle e varia¢cées na qualidade
da agua captada sao evidenciadas como causas primarias. A ocorréncia de passivos
de manutencdo e a auséncia de uma estratégia preventiva robusta para as ETAs
também foram destacadas como contribui¢cdes significativas para a queda nos niveis

dos reservatorios.

A andlise da FTA sugere que as causas das falhas sdo multifatoriais e
interdependentes, abrangendo desde questdes estruturais, como dimensionamento
inadequado de equipamentos, até aspectos gerenciais, como a auséncia de sistemas
eficientes de monitoramento e controle de consumo. As consequéncias operacionais
dessas falhas incluem nédo apenas interrup¢cdes na producdo, mas também um
aumento nos custos de manutencgao corretiva e impactos potenciais na qualidade do

produto.

A discussdo dessa arvore de falhas reforca a necessidade de uma abordagem
integrada para resolver os problemas identificados. A implementacdo de sistemas
avancados de monitoramento, o treinamento da equipe operacional, a revisdo dos
procedimentos de manutencéo e a reestruturacéo dos processos de redistribuicdo de

consumo sdo medidas que podem ser tomadas para mitigar 0s riscos.

Adicionalmente, o dimensionamento correto dos filtros e o aprimoramento do
planejamento preventivo das ETAs sé&o essenciais para garantir a estabilidade e a
eficiéncia do sistema. Essa andlise destaca a importancia de uma gestdo proativa,
baseada em dados, para evitar a recorréncia de eventos similares e assegurar a

continuidade das operagoes.

O diagrama de causa e efeito apresentado identifica e organiza os fatores que
contribuiram para a queda de nivel nos reservatorios WFC. A andlise é estruturada
em cinco categorias principais: maquina, método, mao de obra, medicdo, e meio

ambiente, permitindo uma viséo holistica das causas envolvidas.
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Figura 4 - Diagrama de causa x efeito.
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Na categoria maquina, foram destacadas deficiéncias nos filtros de areia das ETAs,
principalmente devido a baixa eficiéncia e a elevada quantidade de lavagens
realizadas em periodos pos-ocorréncias. Essas condicdes agravaram a instabilidade
no sistema, exigindo maior utilizacdo de recursos hidricos para compensacgéao, o que
contribuiu para a queda dos niveis dos reservatorios. Além disso, a falha dos
medidores nas ETAs e a dosagem inadequada de quimicos (PAC e polieletrélitos)
foram identificadas como problemas criticos, comprometendo a eficiéncia do

tratamento da agua e a confiabilidade do sistema.

Na dimensdo método, o consumo elevado de WFC na planta industrial foi confirmado
como um dos principais fatores que desencadearam o evento. A falta de um
gerenciamento eficiente do consumo de agua, que inclua um balanco adequado entre
a producéo da ETA e a demanda da planta, foi considerada uma causa contribuinte.
Também foi identificada a auséncia de monitoramento das mudancas na qualidade da
agua captada, que teria permitido ajustes preventivos antes que o problema se

agravasse.
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Em mao de obra, foi evidenciada a rotina de limpeza inadequada nas colmeias dos
clarificadores e do clarifloculador da ETA "A". Esse aspecto contribuiu para a reducao
da eficiéncia dos equipamentos e, consequentemente, para a incapacidade do
sistema de atender a demanda. A necessidade de maior capacitacdo da equipe
operacional e a implementacao de praticas mais robustas de manutencéo preventiva

sdo medidas sugeridas para mitigar falhas futuras.

Na dimens&o medicao, foram identificados problemas significativos, como a medi¢ao
de vazdo nas ETAs nao confiavel e o uso de dosagens de quimicos sem o devido
ajuste automéatico, o que gerou inconsisténcias nos processos de tratamento e
controle. Isso enfatiza a necessidade de modernizar os equipamentos de medicéo e
implementar tecnologias de automacao para maior preciséo e previsibilidade.

Finalmente, em meio ambiente, foi destacada a alteracdo na qualidade da agua
captada no engenho, que contribuiu para a instabilidade do sistema. Essa causa esta
diretamente relacionada as variagdes sazonais e a falta de controle sobre a fonte de

captacao, que exigiu ajustes inesperados nos processos das ETASs.

O diagrama demonstra que a queda de nivel dos reservatérios WFC é um problema
multifatorial, resultado de interacbes complexas entre falhas operacionais,
deficiéncias estruturais e condigbes ambientais adversas. A solugdo exige uma
abordagem integrada, incluindo a modernizacdo de equipamentos, a capacitacdo da
equipe, a implementacao de sistemas de monitoramento em tempo real e a adoc¢ao
de estratégias de manutencéo preventiva mais eficazes. Essas medidas sao cruciais
para garantir a estabilidade do sistema e evitar interrup¢des futuras na operacéo da

planta industrial.

A andlise das causas associadas a queda de nivel dos reservatorios WFC detalha um
conjunto de fatores inter-relacionados, evidenciando a complexidade do problema. O
aumento do consumo de WFC nas diferentes areas da planta foi identificado como
uma das principais causas, especialmente em situacdes onde o gerenciamento de
consumo e a redistribuicdo de fluxo ndo eram efetivos. Isso foi agravado por fatores
estruturais, como o entupimento de telas montadas na succdo das bombas e a

auséncia de dimensionamento adequado para o cenario operacional.
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As falhas no plano preventivo de manutencdo também se destacaram como uma
contribuicéo significativa. A baixa eficiéncia dos filtros de areia nas ETAs e a falta de
rotinas de limpeza consistentes dos clarificadores e colmeias comprometeram a
qualidade do processo de tratamento de dgua. Essas deficiéncias demonstram um
passivo de manutencdo acumulado que, combinado com a auséncia de
monitoramento adequado, impediu a identificacdo e a solucdo antecipada dos
problemas. Além disso, a ma qualidade das medi¢cdes nos instrumentos, como 0s
medidores de pH, foi apontada como um agravante, criando incertezas operacionais

gue dificultaram a resposta imediata.

Outro fator critico foi o0 consumo elevado de agua para contralavagem dos filtros de
areia. A frequéncia inadequada de contralavagens e a falta de lavagens preventivas
antes das ocorréncias criaram condi¢cdes desfavoraveis para o desempenho dos
filtros, sobrecarregando o sistema e resultando em uma queda nos niveis dos
reservatérios. A dosagem inadequada de quimicos, como PAC e polieletrdlitos,
também desempenhou um papel importante, influenciando diretamente a eficiéncia
do tratamento de agua e a capacidade do sistema de lidar com variacdes de qualidade

na agua captada.

A alteracdo na qualidade da agua na captacao representou outro desafio significativo.
Em situacdes de variagdes sazonais ou eventos pontuais, a dosagem de quimicos
deveria ter sido ajustada de forma mais eficaz para manter os parametros de
qualidade ideais. No entanto, a auséncia de um protocolo definido para testes como o
Jar Test impediu a identificacdo e a correcdo antecipada de desvios, deixando o

sistema vulneréavel.

A justificativa para cada causa destaca a necessidade de acgbes corretivas e
preventivas direcionadas. Entre as medidas sugeridas, estdo o fortalecimento das
rotinas de manutencdo preventiva, o aprimoramento das praticas de medicdo e
controle, e a modernizagdo dos sistemas de monitoramento. Além disso, a
capacitacao da equipe operacional e a definicdo de protocolos robustos para eventos
criticos sdo essenciais para garantir a resiliéncia do sistema e evitar a recorréncia de

falhas semelhantes.
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O plano de acéo apresentado na Tabela 1 detalha as medidas propostas para mitigar
as causas identificadas na analise de falhas relacionadas a queda de nivel nos
reservatérios de WFC. A estrutura do plano € organizada em etapas que buscam
abordar as causas raiz, causas contribuintes e hipoteses, assegurando que cada acao
esteja claramente vinculada a uma responsabilidade especifica, um prazo e um status

atualizado.

Tabela 1 - Plano de Agéo

POR QUE?

(qual a CAUSA que sera blogueada)
Plano preventivo de manutengao dos filtros de areia
defasado
Plano preventivo de manutengao dos filtros de areia
defasado
Plano preventivo de manutencgao dos filtros de areia
defasado
Plano preventivo de manutencgao dos filtros de areia
defasado
Falta de medigao confidvel de vazao das area
consumidoras
Falta de medigao confiavel de vazao das area
consumidoras

Medigao de vazao das ETAs nao confidvel

Dimensionamento das bombas de dosagem de
quimicos inadequado
Dimensionamento das bombas de dosagem de
quimicos inadequado

Falha nos medidores de pH da ETA

Falta método de gerenciamento do consumo de agua
mais efetivo
Falta método de gerenciamento do consumo de agua
mais efetivo

Falta método de gerenciamento do consumo de agua
mais efetivo

Passivo de manutengao nas ETAs, principalmente nos
filtros de areia

Passivo de manutencao nas ETAs, principalmente nos
filtros de areia

Passivo de manutengao nas ETAs, principalmente nos
filtros de areia

Passivo de manutencgao nas ETAS, principalmente nos
filtros de areia

Redugao da area de filtragao do parque de filtros ETA
g

Plano preventivo de manutengao dos filtros de areia
defasado

Plano preventivo de manutencao dos filtros de areia
defasado

Falha nos medidores de pH da ETA

Falta de rotina de limpeza efetiva das colmeias dos
clarificadores e clarireator da ETA "A"
Falta de rotina de limpeza efetiva das colmeias dos
clarificadores e clarireator da ETA "A"

Jar test é feito com frequéncia MQA e flata reciclagem
da equipe

O QUE FAZER?

(qual a acao, seja direto)
Recuperacao da condigao dos sifoes dos
filtros de 6a 19
Sanar vazamento na linha de retrolavagem
dos filtros da ETA "B"

Substituir valvulas de dreno dos filtros 15 e 16
da ETA"B", que estao dando passagem
Substituir valvulas de dreno da linha do
torniquete, que estdo dando passagem
Coordenar trabalho ordenado para calibragao
das medigoes das dreas

Mapeamento das fontes consumidoras de
modo a reduzir consumos nao medidos
Revisitar plano de calibragéo dos FTs do
engenho, ETAs A e B, além da saida de WFC
Rever célculo dimensional das bombas de
dosagem de quimicos

Substituir vavula de suc¢ao da bomba de PAC
para a ETA A que esta travada

Rever plano de manutengao dos pHmetros

Revisar de consumo de agua das areas

Remodelar a tela de gerenciamento de
consumo de agua

Revisitar diretrizes para consumo de dgua na
fabrica/Definir gatilhos com relagéo ao nivel
do reservatdrio

Revisar os planos de manutengao dos filtros
da ETA"A"

Revisar os planos de manutengao dos filtros
da ETA"B"

Recuperar filtros de areia 08
Recuperar filtros de areia 17

Recuperar filtro de areia 19

Recuperacao da condigao dos sifoes dos
filtrosde 6a 19

Sanar vazamento na linha de retrolavagem
dos filtros da ETA "B"

Intensificar check da medicao dos pHmetros
com medigao laboratério - operagao

Criar diretrizes de limpeza das colmeias dos
clrireatores

Fabricar e instalar guarda corpo para que seja
realizadas limpeza operacional segura
Atualizagao de procedimentagao de Jar Tes na
ETA E reciclagem da equipe quanto ao
processo

ONDE?
(quando houver abrangéncia)

Sifoes dosfiltros de 6a 19

Numero do local de instalagao das
linhas (006/.../019)

Numero do local de instalacao das
linhas (006/.../019)

Torniquete hidraulico de lavagem
superficial

Areas consumidoras j4 mapeadas

Areas consumidoras ja mapeadas

Numero do instrumento de
medigao no local indicado
Numero de local de instagao das
bombas

Numero de local de instacao da
valvula

Numero de local de instagao dos
pHmetros

Areas consumidoras de WFC

Areas consumidoras de WFC

Areas consumidoras de WFC

Filtros de areia da ETA "A"
Filtros de areia da ETA "B"
Filtros de areia 08

Filtros de areias 17

Filtro de areia 19 (LI)

Sifoes dos filtros de 6a 19

Numero do local de instalacao das
linhas (006/.../019)

Numero do instrumento de
medigao no local indicado
Numero de local de instacao das
colmeias

Numero de local de instagdo das
colmeias

ETA
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Fonte: Resultado da pesquisa (2023).

Para as causas relacionadas a falta de um método de gerenciamento eficaz do
consumo de &agua, as acdes propostas incluem revisar os limites de consumo e
remodelar a tela de gerenciamento nas areas consumidoras. Estas medidas visam
garantir que a distribuicdo e o consumo de WFC estejam alinhados as demandas da
planta, reduzindo os impactos de consumo excessivo em periodos criticos. Apesar de
algumas dessas acdes ja estarem concluidas, o acompanhamento continuo é

necessario para avaliar a eficacia e implementar ajustes.

Nas questdes relacionadas aos passivos de manutenc¢ao, como nos filtros das ETAs,
a recuperacao e a substituicdo de componentes foram apontadas como prioridades.
Por exemplo, o plano destaca a recuperacdo de filtros especificos e a criagdo de
planos de manutencdo mais robustos. Essas iniciativas sdo fundamentais para
restaurar a eficiéncia do sistema e garantir que ele funcione dentro dos parametros
operacionais estabelecidos.

No entanto, a maioria dessas acOes permanece em aberto, evidenciando a
necessidade de maior agilidade no cumprimento dos prazos. Problemas associados
a medicdo e calibracdo de instrumentos, como os medidores de vazédo e de pH,
também receberam atencdo significativa. A revisdo dos planos de calibragcédo, a
atualizacdo de equipamentos e a intensificacdo de verificacdes peridédicas foram
listadas como medidas essenciais para melhorar a precisdo e a confiabilidade dos
dados operacionais. Estas acGes sao criticas para antecipar falhas e evitar decisdes

baseadas em informacdes imprecisas.

Por fim, o plano aborda questdes operacionais, como a falta de rotinas de limpeza
eficazes e a necessidade de atualizagc&o de procedimentos de Jar Test. A criagcéo de
diretrizes claras e a reciclagem de equipes sao propostas para garantir que 0s
operadores estejam preparados para lidar com variagdes na qualidade da agua e para
manter os equipamentos em condi¢cdes ideais. Embora algumas acfes ja tenham
prazos estabelecidos, a implementagcdo completa depende do alinhamento entre os

responsaveis e o fornecimento de recursos adequados.
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Em geral, o plano de acdo demonstra um esforco significativo para resolver as causas
identificadas na analise de falhas. No entanto, a execucao efetiva dessas acdes exige
um acompanhamento rigoroso, comunicagdo clara entre as equipes responsaveis e
priorizacdo das medidas mais criticas. O sucesso na implementacéo desse plano ndo
apenas estabilizara o sistema, mas também criara uma base mais robusta para evitar

recorréncias e melhorar a eficiéncia operacional da planta.

A analise apresentada para a causa 1 destaca a relagao entre 0 aumento do consumo
de WFC e a queda significativa nos niveis dos reservatorios das ETAs. Observa-se
que, durante o periodo em que o consumo médio da fabrica ultrapassou 7.000 m3/h,
0s niveis dos reservatorios sofreram uma reducéo acentuada, chegando a 57,6% em
momentos criticos. Esse comportamento foi amplificado pelos picos de consumo, que

alcancaram até 8.000 m3/h em dias como 25 e 26 de setembro de 2021.

Figura 5 - Causa 1.

EVENTO P o o o
TOPO Nivel de detalhe 1 Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA

Nas duas ocorréncias foi

Queda de nivel dos Gerenciamento Falta i método  de identificado oportunidades no

- Aumento do consumo gerenciamento do que tange um  melhor

Causa 1 reservatérios de WFC . do consumo de . A .
das areas WFC MQA consumo de agua gerenmamento do consumo
mais efetivo de WFC
Consumo WFR x Nivel Reservatorios
7500 T T TN 100
\/_/\_’__\/ 7.149 0 Data Consumo WFC Geral (m®/h)
_ 7000 w0 23/09/2021 5532
= 0 -
T es00 & 24/09/2021 5753
£ 65 w

i g 25/09/2021 6831
5 6000 o g 26/09/2021 7149
E 50 g 27/09/2021 6228
2 550 w0 g 28/09/2021 5942
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Fonte: Autores - Resultado da pesquisa (2024).

A principal causa identificada € a falta de um método de gerenciamento eficaz para o
consumo de agua, que pudesse prever e ajustar o uso conforme as demandas

operacionais. Essa deficiéncia gerencial resultou na incapacidade de equilibrar o

30



fornecimento de WFC com a demanda da planta, agravando a pressdo sobre os

sistemas de armazenamento.

A andlise evidencia uma limitac&o significativa no gerenciamento do consumo de agua
na planta industrial. Apesar da existéncia de uma tela de monitoramento, a baixa
aderéncia a ferramenta compromete sua eficacia. Além disso, aproximadamente 40%
do consumo de WFC ndo estd mapeado, dificultando a tomada de decisdes
operacionais e a implementacao de estratégias para equilibrar o consumo e 0s niveis
dos reservatodrios. A auséncia de um procedimento operacional padrdo para definir
limites claros de consumo por area e correlaciona-los aos niveis de reservatérios

agrava ainda mais o problema.

A justificativa reforca a necessidade de melhorias no gerenciamento do consumo de
WFC, incluindo a implementacdo de sistemas de monitoramento em tempo real e
estratégias proativas para evitar picos de demanda ndo controlados. Medidas como
ajustes operacionais e redistribuicdo do consumo sdo essenciais para garantir a

estabilidade do sistema e evitar novas quedas criticas nos niveis dos reservatorios.

A analise do evento relacionado a substituicdo da tela na succao das bombas na Torre
de Resfriamento da Evaporacédo "D" evidencia um erro de dimensionamento critico. O
mesh utilizado foi inadequado, com aberturas muito pequenas, 0 que resultou em
entupimentos frequentes e perda de eficiéncia no desempenho das bombas. Como
consequéncia direta, houve um aumento significativo no consumo de WFC para
compensar as perdas de agua e evitar o transbordo da torre, conforme mostrado nos

graficos de make-up de WFC.

Figura 6 — Causa 2.
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EVENTO

TOPO Nivel de detalhe 1 Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA

Entupimento da
nova tela
da d ivel d Aumento do consumo montada na
Causa 2 E::zr:até:os ZZTNFC s de WFC na EVA “D” sucgdo das A
bombas 26-3451-

41/42

Dimensionamento
inadequado da tela montada
na PG

= Make-up de WFC na Torre EVA “D”

0 182

Make-up Torre de Resfriamento EVA B (m/h)
Valor Individual

Fonte: Autores (2023).

Os dados demonstram que, ap0s a instalacdo da nova tela, os valores de make-up
ultrapassaram consistentemente os limites superiores de controle (LSC=555). Essa
situacdo ndo apenas aumentou 0 consumo, mas também impactou negativamente a
estabilidade operacional do sistema, contribuindo para a queda de nivel nos

reservatorios de WFC.

A justificativa para essa ocorréncia reforga a necessidade de um dimensionamento
mais cuidadoso durante a implementacdo de mudancas nos sistemas. Um
planejamento adequado, com avaliacdo criteriosa das especificacdes técnicas dos
componentes, € essencial para evitar falhas operacionais e seus impactos
subsequentes. Como medida corretiva, é imprescindivel substituir a tela por uma que
seja compativel com as demandas do sistema e realizar um acompanhamento

rigoroso para garantir a eficiéncia e estabilidade do processo.

A analise da causa 3 aponta que aproximadamente 40% do consumo de WFC na
fabrica ndo estd mapeado, 0 que representa um desafio significativo para a gestédo
eficiente dos recursos hidricos. Essa lacuna no monitoramento compromete o balango
hidraulico entre a captacao de agua pela ETA e o consumo nas areas consumidoras,

dificultando a identificacdo de padrdes de uso e possiveis desperdicios.
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A auséncia de medic¢des confidveis nas areas consumidoras contribui para incertezas
sobre a real demanda de agua e pode levar a decisdes operacionais menos precisas.
Além disso, o impacto do consumo ndo medido € exacerbado pelo aumento da
demanda em setores como 0s branqueamentos e os digestores, que j& apresentam

valores superiores ao objetivo planejado.

Figura 7 - Causa 3.

EVENTO

ToPO Nivel de detalhe 1 Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA
Balango hidraulico  Falta medi¢do Essa pode ser uma causa
Causa 3 Queda de nivel dos Consumo elevado de daETA x consumo confidvel de vazdo contribuinte para um
reservatarios de WFC WFC na fabrica da fabrica ndao das areas gerenciamento do consumo
fecha consumidoras de agua MQA
Agua fresca quimicamente tratada
WFC
Limites Objetivo | Dia anterior | Ultimas 8h Més e i e i e o
Patio 204 139 147 185 oo [ oo o [N =
Caus/Forn/ETA/ETE 368 284 261 258 715 IR o4
454 237 239 21 a0 [T 1105 00 0o
Dep/Deslig 123 112 109 90
[ONS—— Y 2130 EPS w08 ﬂl-su
Brang 131 146 162 | 112 68| | = | = - o
Digestor 366 165 255 11 e | [ o | BB o "“ e e
PQ 215 198 238 209 o | e | R 5 ns =
EVAS 847 591 446 595 e enfrom RS wee o N o
CRs 460 604 594 573 Reservairio ETA s | 4SO s7 20 [EURE 124
Desmi/Osmose 871 1024 1063 894 " l l" pu—
TGs 744 458 458 421 — e =
WFC total 6.875 5969 5942 6133 ——— —
N3o medid 2.063 2012 1970 2463
% ndo medido 30% 33,70% 33,16% 40,16%

Fonte: Autores (2023).

Para superar essa deficiéncia, é essencial implementar sistemas de medicdo mais
precisos e abrangentes, garantindo que todas as areas consumidoras sejam
monitoradas em tempo real. Essa a¢do permitirdA um gerenciamento mais efetivo do
consumo de agua, além de possibilitar ajustes operacionais rapidos e reduzir o
impacto no balango hidrico da ETA. A priorizacdo dessas melhorias é fundamental
para assegurar a estabilidade e eficiéncia do sistema de tratamento e distribuicdo de
WFC.

A causa 4 aborda o consumo elevado de WFC nas ETAs devido a contralavagem dos
filtros de areia, destacando a dosagem manual de quimicos (PAC e polieletrdlito)
como um fator critico. A falta de precisédo na medi¢do de vazéo das ETAs compromete
o controle da dosagem, resultando em ajustes inadequados e ineficiéncias no

processo de tratamento. A dependéncia de medi¢cdes manuais aumenta a margem de
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erro e reduz a confiabilidade do sistema, impactando diretamente os niveis dos

reservatorios.

Figura 8 - Causa 4

EVENTO
TOPO

Nivel de detalhe 1 Por qué? Por qué? Por qué? JUSTIFICATIVA

Dosagem de
Consumo elevado de ufm?cos (PAC Atualmente a dosagem de
; WFC na ETA para a . . Medigdo de vazdo das quimicos é feita de forma
Queda de nivel dos polieletrélito) = .
Causa 4 L. contra-lavagem de N ETAs ndo confidvel A manual, dependendo de
reservatorios de WFC ) - realizada .
filtros de areia cubagem realizada pelo

manualmente operador(a) de ETA

10000

: Consumo WFC Fabrica

Linha amarela: Consumo WFR Engenho
Linha azul: Nivel Reservatério ETA A
7000 Linha verde: Nivel Reservatério ETA B

22/10/2021 14:04:11 # 2,450 horas 4P O

Linha Rosa e Vermelha: Lavagem filtros ETAs A e B

| Ajuste dos medidores de nivel
| QC 302 e 303
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Fonte: Autores (2023).

Os graficos apresentados reforcam a necessidade de ajustes nos medidores de nivel
(como QC 302 e 303) para melhorar a preciséo e prever variagdes. As inconsisténcias
nos dados de consumo e nos niveis dos reservatérios destacam a urgéncia de
implementar sistemas automatizados para dosagem de quimicos e medicao de vazao.
Tais agbes sdo fundamentais para estabilizar os processos de contralavagem e
otimizar o uso de recursos.
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A justificativa aponta que a dosagem manual e as medi¢cdes imprecisas s&o
obstaculos para a eficiéncia operacional das ETAs. A modernizacao dos sistemas de
controle e a automacdo da dosagem de quimicos permitirdo maior precisdo e
previsibilidade, reduzindo o impacto sobre o0s reservatorios e garantindo a

continuidade das operac¢des industriais.

A causa 5 aponta a falta de uma frequéncia bem definida para a realizacao de testes
de jarros (Jar Test) na ETA, sendo atualmente executados apenas sob demanda,
como evidenciado nas analises realizadas durante as ocorréncias de 26/09 e 10/10.
Essa falta de regularidade nas analises compromete o monitoramento continuo das
mudancas na qualidade da agua (MQA), dificultando a identificacdo e a resposta
antecipada a alteracdes nas caracteristicas fisico-quimicas da agua captada,

especialmente em momentos criticos, como durante periodos de chuvas intensas.

Figura 9 - Causa 5.

E‘T’S':LO L d"l""“'he Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA

Monitoramento -
. R . Atualmente, ndo temos uma
Queda de nivel dos das mudangas na  Teste de jarros é feito

. . . P fi éncia bem definida d
Causa 5 reservatérios  de ) ; qualidade da dgua  com frequéncia MQA A requencia bem detinica de
WEFC de filtros de areia MQA Jar Test pela operacio

Consumo elevado de WFC
na ETA para contra lavagem

JAR-TEST

Data : 30/09/2021 Turno: 16x00

Executante: il

Teste : Variando PAC 1 Jar-Test realizados sob :
i demanda. Ultimas !
 analises realizadas |
' devido ocorréncias dos i

SARESN ! dias 26/09 e 10/10 :

Data : 20/10/2021 | Turno: 16x00 T T '

Executante: Coo o0

Teste : Variando PAC

Fonte: Suzano (2021).

A auséncia de uma rotina estabelecida para o Jar Test também expde a necessidade
de reciclagem da equipe responsavel, ja que um treinamento adequado poderia
melhorar o controle do processo e garantir ajustes mais precisos na dosagem de
guimicos, como PAC e polieletrdlito. A justificativa refor¢a a importancia de integrar os
testes como parte de um plano operacional preventivo, permitindo maior

previsibilidade no tratamento da agua.

35



Implementar uma periodicidade fixa para os Jar Tests, alinhada a um programa de
capacitacdo continuo, pode aumentar a eficiéncia do sistema de tratamento e reduzir
0 consumo excessivo de WFC em contralavagens. Essa abordagem preventiva traré
maior estabilidade operacional, especialmente em cenarios de variacdo brusca da

qualidade da agua captada.

A andlise da causa 6 evidencia dificuldades operacionais relacionadas a dosagem de
quimicos, como PAC e polieletrdlito, utilizados na contralavagem dos filtros de areia.
A dosagem manual, somada ao dimensionamento inadequado das bombas de
dosagem, compromete a precisdo e a eficiéncia do processo. Especificamente, a
valvula de succdo da bomba 860 de PAC na ETA A apresenta um problema critico:
esta travada, ndo conseguindo abrir ou fechar totalmente, o que falsifica o calculo de

cubagem e impacta diretamente o controle da dosagem.

Figura 10 - Causa 6.

EVENTO

TOPO Nivel de detalhe 1 Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA

Dosagem de Dimensionamento

quimicos (PAC e das bombas de Para baixas dosagens de PAC,
polieletrdlito) dosagem de quimicos A a bomba n3o consegue operar
realizada inadequado de forma continua
manualmente

Consumo elevado de
Queda de nivel dos WFC na ETA para
reservatorios de WFC contra-lavagem de
filtros de areia

Causa 6

Fonte: Autores (2024).

Esses fatores resultam em desafios para operar com baixas concentracdes de PAC,
afetando a qualidade do tratamento e contribuindo para o consumo elevado de WFC.

A falta de automatizag@o nesse processo aumenta a vulnerabilidade a erros e reduz
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a capacidade de ajuste rapido diante de mudancas operacionais ou de qualidade da

agua captada.

A Jjustificativa reforca a necessidade de substituir ou reparar os componentes
defeituosos e implementar um sistema automatizado de dosagem continua para
melhorar a precisdo e a eficiéncia do processo. Além disso, a revisdo do
dimensionamento das bombas e a capacitagéo da equipe operacional sdo essenciais
para garantir que os equipamentos funcionem dentro dos parametros projetados,
minimizando os impactos negativos sobre os niveis dos reservatérios e a operacao

geral das ETAs.

A causa 7 destaca a necessidade frequente de limpeza nos eletrodos dos pHmetros
da ETA, evidenciando uma falha critica no controle de qualidade da agua tratada. O
pH, sendo um parametro essencial para o controle do processo, sofre com leituras
imprecisas devido a incrustacdo nos eletrodos. Essa condicdo compromete a
dosagem adequada de quimicos, como PAC e polieletrélito, resultando em
ineficiéncias no tratamento de agua e contribuindo para o consumo elevado de WFC

durante as contra lavagens.

Figura 11 - Causa 7.

EVENTO  Nivel de detalhe

Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA
TOPO 1 J J g /
Qualidade da Frequentemente pode-se
Queda de nivel dos Consumo elevado de WFC agua tratada/ . observar falsas medicoes de
P Falha nos medidores Lo
Causa 7 reservatorios de na ETA para contra- Dosagem de A pH na ETA, principalmente
) N o de pH da ETA : o
WFC lavagem de filtros de areia quimicos causado por incrustagdes nos
inadequada eletrodos dos pHmetros

(=224
Limpeza do eletrodo (

681
71

651

0671072021 01:13.00 83 102dia 4> O [06/1072021 18.02.00) 07/1072021 01:46:02

Fonte: Autores (2023).
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O grafico apresentado reforca a variabilidade das medi¢cGes de pH, indicando que o
problema impacta diretamente a estabilidade dos processos operacionais. A
justificativa aponta que o plano de manutencao preventiva dos pHmetros é insuficiente
para mitigar as recorrentes falhas, sugerindo a necessidade de revisGes para incluir

procedimentos mais robustos de limpeza e calibracéo.

Para solucionar o problema, é essencial implementar um programa de manutencéo
preventiva mais eficaz, que inclua a substituicdo de eletrodos desgastados, a ado¢ao
de tecnologias mais resistentes a incrustacdo e o treinamento da equipe operacional
para monitorar e corrigir desvios de forma proativa. Tais medidas garantirdo medicdes
mais confiaveis, permitindo ajustes precisos na dosagem de quimicos e contribuindo

para a eficiéncia do sistema de tratamento de agua.

A causa 8 destaca o impacto do acumulo excessivo de sujeiras nas colmeias dos
clarificadores e do clarifloculador da ETA "A", ocasionado pela falta de uma rotina de
limpeza efetiva. Esse acumulo compromete a eficiéncia do sistema de clarificagéo,
resultando em aumento do consumo de WFC para contralavagem dos filtros de areia,

agravando os niveis dos reservatorios.

Figura 12 - Causa 8.

EVENTO  Nivel de detalhe

Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA
TOPO 1 - 4 g /
Actimulo Falta rotina de
P Consumo elevado de WFC ex€ess|vo de limpeza efetlva das Falta procedimentagao e
Queda de nivel dos sujidade nas colmeias dos o N
Causa 8 P na ETA para contra lavagem . e A condigdes mais seguras para
reservatorios de de filtros de areia colmeias dos clarificadores e efetuar a limpeza das colmeias
WEFC clarificadores ETA clarireator ETA “A” P

! Adequacdo guarda corpo
S——— ‘

38



Fonte: Autores (2024).

A auséncia de procedimento claro e de condi¢cdes seguras para a limpeza das
colmeias foi identificada como uma das principais barreiras para a resolugédo do
problema. As imagens evidenciam a necessidade de adequacao, como a instalagéo
de guarda-corpo, para garantir a seguranca das equipes durante as atividades de

manutencao e permitir uma limpeza mais frequente e eficaz.

A justificativa reforca que melhorias na estrutura fisica e na elaboracdo de
procedimentos operacionais sdo essenciais para mitigar os impactos dessa causa. A
implementacdo de rotinas de limpeza preventivas, associadas a capacitacdo da
equipe e ao uso de equipamentos adequados, contribuird para aumentar a eficiéncia
dos clarificadores, reduzindo o consumo de &gua e estabilizando os niveis dos

reservatoérios de WFC.

A analise da causa 9 destaca problemas criticos relacionados as pendéncias de
manutengao nos filtros de areia da ETA "A", que resultam em elevado consumo de
WFC para contralavagem, especialmente em momentos de alta demanda. Entre as
falhas identificadas estdo bicos de torniquete obstruidos, valvulas de alimentacao de
filtro com passagem indevida e deficiéncia na limpeza das tubulacdes. Essas
condicdes comprometem a eficiéncia dos filtros, aumentando a frequéncia de

lavagens e, consequentemente, 0 consumo de agua tratada.

Figura 13 - Causa 9.

EVENTO
TOPO

Nivel de detalhe 1 Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA

Plano preventivo de
Consumo elevado de WFC . pre
Baixa manutengdo dos

na ETA para contra-lavagem o " i Identificado varios pontos de
P e eficiénciados  filtros de areia a

Queda de nivel dos de filtros de areia ) . A fragilidade nos filtros de areia,
reservatorios de WFC filtros de defasado. Existem P
principalmente da ETA B

(principalmente no . i P
P areia diversas pendéncias
momento da ocorréncia) -
de manutengdo

Causa 9
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Bicos torniquete do lado
oposto a alimentagdo com
bicos obstruidos

Valvula de alimentagdo do
filtro dando passagem

Fonte: Autores (2023).

A inoperancia de trés filtros de areia na ETA B (filtros 08, 17 e 19), devido a atividades
de manutencdo e engenharia, representa uma reducao significativa de 20% na area
total de filtragdo. Essa situagdo impacta diretamente a eficiéncia do sistema,
sobrecarregando os filtros restantes e resultando em um aumento no nimero de
retrolavagens necessarias para manter a operacdo. Além disso, condicdes
inadequadas de componentes como sifées, obturadores e flutuadores agravam a
perda de capacidade operacional.

Essa reducédo na capacidade de filtracdo ndo apenas eleva o consumo de WFC para
retrolavagens, mas também compromete a estabilidade do sistema e aumenta o risco
de falhas em momentos de alta demanda. A priorizacdo da manutencao dos filtros
inoperantes e a revisdo de procedimentos preventivos sdo essenciais para restaurar
a capacidade total de filtracdo e minimizar impactos no consumo de agua e na
operacédo geral da ETA.

A justificativa reforca que essas pendéncias sdo resultado de um plano preventivo de

manutencdo defasado, com fragilidades em diversos pontos do sistema. A falta de
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acOes corretivas oportunas agrava o impacto operacional, comprometendo o equilibrio
entre consumo e reposicdo de agua nos reservatorios. Para mitigar o problema, é
essencial priorizar a revisdo do plano de manutencgéo, incluindo a substituicdo de
componentes defeituosos e a limpeza adequada dos filtros. Além disso, melhorias no
monitoramento e na operacao dos filtros podem reduzir o consumo excessivo e

aumentar a confiabilidade do sistema.

A analise da causa 10 destaca o consumo elevado de WFC para contralavagem dos
filtros de areia na ETA como um fator critico que contribuiu para a queda nos niveis
dos reservatérios. O gréfico evidencia que, durante o periodo pré-ocorréncia, houve
uma falta de lavagens regulares nos filtros, resultando em acumulo de material
particulado e comprometendo a eficiéncia dos mesmos. Essa falta de manutencéo
preventiva aumentou a demanda por agua tratada durante a ocorréncia, agravando

ainda mais 0 consumo no momento critico.

Embora a justificativa indique que néo foi identificada uma causalidade direta entre a
auséncia de lavagens prévias e a queda dos niveis, é evidente que a falta de
regularidade nas contralavagens criou condicbes desfavoraveis para a operagado
eficiente da ETA. O periodo de maior consumo de WFC na fabrica, registrado durante
0 evento, exacerbou o impacto dessa deficiéncia, resultando na incapacidade de

atender as demandas do sistema.

Figura 14 - Causa 10.
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EVENTO

e Nivel de detalhe 1 Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA
Consumo elevado de WFC Naa . foi identificado
causalidade entre lavagens de
. na ETA para contra-lavagem Falta de lavagem nos ) N
Queda de nivel dos . . ) . filtros de areila antes da
Causa 10 - de filtros de areia filtros de areia no R P
reservatdrios de WFC - ; < P ocorréncia e a queda de dos
(principalmente no periodo pré ocorréncia -
- niveis de WFC
momento da ocorréncia)
>3 1
= © /‘ . LSC=40,73
g PN N\
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E v Tt Periodo de maior
g LIc=16,27
3 & & & & & s s $ — consumo de WFC na
< & s s & & &5 & fabrica
1 > i a4 q% D >
£ & £ & & & £ &
& s & P~ o L 0y i
=4‘ Periodo Pré-ocorréncia I
25
:i . e — L5C=2337
o - .
s e “
E B . N B =t X134
H 10 I Ne—2"
g 5
i Lc=351
£ * & & & & & P
& S & & & S & &
'i‘& »é‘f 1}@ & @@ 'i‘& 'i‘(P &
& & & & & /.‘( &
K & o ¥ o & % L
Data

Fonte: Autores (2023).

A causa 11 destaca que o consumo elevado de WFC na ETA para contralavagem dos

filtros de areia foi agravado por uma dosagem inadequada de quimicos, como o PAC,

em funcéo de alteracfes na qualidade da agua captada no engenho. O grafico e os

resultados do Jar Test realizados evidenciam que, durante o segundo evento

analisado, a dosagem de PAC estava subestimada, o que comprometeu a eficiéncia

no tratamento da agua e gerou maior demanda por contralavagem.

Figura 15 - Causa 11.
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EVENTO  Nivel de detalhe

Por qué? Por qué? Por qué? A/R? JUSTIFICATIVA
TOPO 1 . o o /
. Consumo elevado de WFC Alteragdo na No segundo evento foi
Queda de nivel dos Dosagem de ) . . : .
Causa 11 reservatorios de M ETA para contra lavagem Limicos qualidade da dgua no A evidenciado através de Jar
de filtros de areia d engenho Test que a dosagem de PAC

WFC inadequada

estava subestimada

Data : 11/10/2021

Teste : Variando PAC

Turbidez
Cor 50,71
Alealinidade 87

19 Etapa -
22 Etapa
3 Etapa
42 Etapa

sarro 1 2 3 4
PAC (ppm) s 10 12 14
Poli {ppm) 03 03 03 03
pH inicial 7.2 72 7.2 72
Cor final 40 25 15 1 i
Torbides final 259 298 s 152 v ] 07102021 03-14:35 T c a= 3 a7 o0 1711072021 10:32.25
pH final 712 70 683 672
Jarros 1, 2 e 3 apresentaram flocos bem formados porém pequenos, com decantagdo prejudicada.
larros 4, 5 e 6 apresentaram flocos também bem formados de tamanho maior e com boa decantagio
Jarro 5 foi o que apresentou melhor decantacio para o tempo de 30 minutos.

Nesse ponto, a dosagem de PAC marcava 10 ppm.
Dosagem inferior a ideal.

Fonte: Suzano (2021).

Os dados apresentados no Jar Test mostram que a subdosagem resultou em flocos
menores e sedimentacdo insuficiente, prejudicando a remocdo de impurezas e
sobrecarregando o sistema de filtracao. Esse problema foi associado a falta de ajustes
adequados as condi¢Bes variaveis da agua captada, reforcando a necessidade de um
monitoramento continuo da qualidade da agua e de protocolos operacionais que

respondam rapidamente as mudancas.

A justificativa enfatiza que a implementacdo de um programa mais robusto de Jar
Tests, com frequéncia definida e ajustes automaticos na dosagem de quimicos, &
essencial para melhorar a eficiéncia do sistema e reduzir o consumo de WFC. Além
disso, o treinamento da equipe para interpretar os resultados dos testes e ajustar as
operacdes de forma proativa contribuird para a estabilidade dos processos e a

mitigacdo de problemas futuros.

Entdo, a partir dos problemas levantados pelas andlises realizadas, algumas acfes
comecgaram a surgir como correcado. Umas dessas ac¢oes realizadas foi decorrente da
causa 2 - Falta método de gerenciamento do consumo de agua mais efetivo. Onde a
auséncia de monitoramento detalhado e continuo do consumo em diferentes areas da
fabrica ocasionou um retardo no tempo de acdo afim de reduzir o consumo no local

correto. Portanto, foram revisitadas as diretrizes para consumo de agua na fabrica
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com intuito de definir gatilhos com relacéo ao nivel do reservatorio e entéo, foi possivel
remodelar a tela de gerenciamento de modo que fosse, de fato, utilizada pela area
industriais. Isso permitiu que pudesse ser gerenciado ndo s6 o consumo de 4gua da
fabrica mas que pudesse se ter um balanco desse consumo em tempo real, além da

informacéo em relac&o ao nivel dos reservatorios (Figura 17).

Figura 16 - Tela de Gerenciamento atualizada

7
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Fonte: Resultado da pesquisa (2023).

Com a implementag&o da nova tela de gerenciamento, observamos uma expressiva
diminuicdo desse indicador (Tabela 2). As areas foram orientadas ao novo limite de
consumo estabelecido, resultando em uma reducdo média de mais de 400 m3/h por
dia. Além disso, a taxa de consumidores ndo medidos caiu de 40% para cerca de
27%, representando uma reducgéo de mais de 10% nesse indicador. Esses resultados
demonstram a eficacia das acbes corretivas implementadas e a melhoria no
gerenciamento do consumo de agua. A nova tela permitiu um monitoramento mais
preciso e eficiente, facilitando a identificacdo de areas com consumo excessivo e
possibilitando intervencdes rapidas e eficazes. Com isso, atuamos também na causa
6 - Falta de medicéo confiavel de vazao das areas consumidoras e ainda conseguimos
ndo apenas reduzir o consumo total de agua, mas também aumentar a
conscientizacdo sobre a importancia do uso sustentavel dos recursos hidricos na

fabrica.
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Tabela 2 - Gestdo do Consumo de Agua

. - WFC (m3/h)
Indicadores agua Uimite ! Dia anterior § Més
Patio 255 : 232 226
......... Digég"c"c;r' i = =
......... Bes et N i i
""""" Bra nquéc':'t'r";"l's'mto 103 244; 236
......... S s _ == o
e SeCOgEM 650 624 619
EVAs 640 ] 583! 859
......... o i e e
......... Desmi/Osmose 1060 ! 1093: 1093
O L S 260 451 456
..... Caus/Forn/ETA/ETE .. 450 = 801; 313
Chentrade 300 ] 47! 49
Consumo Total 6886 6640 6816
""""" Ndo medido 2066 1694 1853
""""" % ndo medido "30% : 26%! 27%

Fonte: Autores - Resultado da pesquisa (2024).

Também foram revisitados os planos de calibracdo dos FTs (instrumentos que medem
a vazao) do engenho, ETAs A e B, além da saida de WFC. Esses planos foram
incrementados com certificagcdo ISO e houve uma reducdo no tempo entre as
calibracbes dos instrumentos. Além disso, a procedimentacdo dessa acao foi
atualizada para garantir maior precisao e eficiéncia. A certificacdo ISO assegura que
0S processos atendam aos padrdes internacionais de qualidade, enquanto a
diminuicdo do intervalo entre calibracdes melhora a confiabilidade das medicdes,

contribuindo para um controle mais rigoroso e eficaz do consumo de agua.

Trabalhando em cima da causa 12, que tratada sobre o monitoramento continuo da
qualidade da agua, foi desenvolvido um painel que indica o teor de cloreto em pontos
criticos levantados pela equipe técnica bem com a sua variagdo no tempo
comparando com a vazao de captacao e da agua ja tratada (Figura 18). Esses dados
nos ajudam na tomada de decisdo quanto a otimizacdo da captacdo deixando o
sistema mais estavel quanto as variagcdes da qualidade da 4gua além de mitigar o
risco de concentracdo de ions de cloreto que traz maleficios como o aumento de
corrosdo das linhas metalicas que conectam as areas e fazem o transporte da agua

tratada de processo.

Figura 17 - Monitoramento da Qualidade da Agua Bruta (WFR).

45



Monitoramento de Cloreto #) suzano

Data: 03/12/2024 Cloreto na WFC em 03/12/2024
oChuv. Previs3o de tempo
Cloreto Barragem Movel : #§ Cloreto Engenho : i 02 para Cloreto abaixo de
4 6 8 10 12 14 16 50 ppm no Engenho
Cloreto M3e Boa : I Cloreto WFCETAA B s I ' ]
Previsdo:
Cloreto Mae Boa {online] ¥ Cloreto WFCETAB : i -
Cloreto Engenho : #¥ Autonomia Resevatorio
Vazio ETA aanany T e . re
Vazdo de Captacdo
VARIACAO DE DIARIA DE CLORETO AO LONGO DO MES VAZAO DE CAPTACADO X VAZAO ETA
| | I 3 > S
2 £ \ =Ty
= R )
l l' | “ l ! ] S e i r—— 2 SN —
H 2 N_g -l N =
T % N
t : :
N 8 %
o 5
AR 2
—C

Fonte: Resultado da pesquisa (2024).

E, esse monitoramento s6 foi possivel devido a instalacdo de sensores nessas areas
gue conectados ao sistema operacional através da Starlink, ja algumas dessas areas
eram mais remotas e de dificil acesso a equipe operacional, que trouxe esses dados
em tempo real, permitindo assim, uma anélise mais robusta facilitando nas tomadas

de decisbes sobre as manobras operacionais mais adequadas para a situacao.
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6. CONCLUSAO

A analise detalhada das causas e efeitos relacionados a queda de nivel nos
reservatérios de WFC revela uma combinacao de fatores operacionais, estruturais e
gerenciais que impactaram significativamente a eficiéncia do sistema e a estabilidade
dos processos industriais. Entre os principais pontos identificados, destacam-se o
aumento do consumo de WFC devido a contra lavagem excessiva de filtros, a
auséncia de rotinas eficazes de manutencao preventiva, falhas nos equipamentos de
medicado, inadequacdes na dosagem de quimicos e a falta de um gerenciamento

estruturado do consumo de agua.

Os graficos e dados analisados evidenciaram que a ineficiéncia nos filtros de areia
das ETAs, agravada pela obstrucdo de componentes e pela auséncia de
procedimentos regulares de limpeza, gerou um aumento desnecessario no consumo
de agua. O dimensionamento inadequado de equipamentos e a dependéncia de
dosagens manuais de quimicos como PAC e polieletrélito contribuiram para perdas
significativas de eficiéncia no tratamento de agua. Além disso, a falta de um sistema
de monitoramento em tempo real e de medicfes precisas dificultou a identificacéo e a
resolucdo antecipada de problemas, aumentando a vulnerabilidade do sistema a
alteracdes na qualidade da agua captada mas que puderam ser corrigidas pela
implementagéo de um novo painel contendo as informac¢des mais relevantes para o

processo, além de uma visdo geral de todos os pontos consumidores industrias.

Outro ponto critico foi a auséncia de um programa regular e bem estruturado de Jar
Tests, que deixou a operacao suscetivel a dosagens subestimadas de quimicos em
momentos de variacdo das caracteristicas da agua captada, especialmente durante
eventos climaticos adversos. Isso resultou em falhas no tratamento e sobrecarga dos

processos de filtracao.

A solucéo para esses problemas passa pela implementacdo de um plano integrado
de acles corretivas e preventivas. Esse plano deve incluir a modernizagdo dos
equipamentos de medicdo e dosagem, a automacdo de processos criticos, a
capacitacao continua da equipe e a definicdo de rotinas regulares de manutencéo e

monitoramento. A introdugcéo de sistemas avancgados de controle e monitoramento
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implementadas estd permitindo maior previsibilidade e precisdo nas operacoes,
reduzindo o impacto de variagdes no consumo e melhorando quanto a eficiéncia do

sistema.

Conclui-se que, para evitar recorréncias e garantir a estabilidade dos niveis dos
reservatorios de WFC, é indispensavel adotar uma abordagem proativa e integrada.
Essa estratégia ndo apenas resolverd os problemas existentes, mas também
fortalecera a resiliéncia operacional, promovendo maior confiabilidade e

sustentabilidade nas operacdes industriais.

O estudo caracteriza-se como pesquisa-acdo, em que o pesquisador utiliza a
observacdo e a intervencdo no processo analisado, contribuindo diretamente com
acOes para solucionar problemas. Dessa forma, o trabalho demonstrou que, para
otimizar indicadores no setor de consumo e apontar oportunidades de melhoria, a
filosofia Lean é viavel. Identificando os provaveis problemas na gestdo hidrica da
empresa, foi possivel aplicar ferramentas como o Diagrama de Ishikawa, FTA (Analise
de Arvore de Falhas), FCA (Plano de Acdo) e 5 PORQUES, resultando na
identificacdo dos pontos possiveis de serem otimizados para reducdo no impacto da

gueda de nivel do reservatorio de agua fresca.
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