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RESUMO

No ano de 2018, devido a necessidade de uma ferramenta de gestdo que avaliasse a Performance das
Estacdes de Tratamento de Esgoto que fosse capaz de subsidiar a tomada de decisdo para priorizacdo da gestdo
de ativos, dos objetos e das contratagdes, foi desenvolvido um indicador global denominado IPTrat — Indice de
Performance do Tratamento.

O projeto se deu pelo diagnostico do processo, avaliando fatores considerados criticos e pontuando-os
em notas de 0 a 100% de atendimento, e posteriormente ponderando pesos a cada etapa do processo de modo a
se obter um valor numérico que indica a performance das estagdes para defini¢do de planos de acdo.

Embora tenha sido implantado com éxito, a aplicacdo do IPTrat acabou por se tornar uma avaliagdo
ineficaz, visto que ndo possui critérios claros que sustentem os pesos de ponderagdes, tornando-o assim, um
indicador tendencioso e sem possibilidade de comparagdo entre processos ¢ unidades distintas. Além disso, por
forcejar gerir todas as etapas do tratamento sem a adequada segmentagao dos fatores avaliados, ¢ um modelo de
gerenciamento complexo e de dificil compreensdo de terceiros, o que dificulta auditorias de conformidade e a
analise objetiva do processo.

Portanto, uma vez que as evidéncias sugerem que o uso do modelo de gestdo atual se mostra inadequado
ao planejamento assertivo da organizagdo, o presente trabalho visa propor um modelo de avaliacdo de
performance baseado nos conceitos de OEE - Overall Equipment Effectiveness, remodelando os mecanismos de
avalia¢@o do IPTrat através de uma metodologia puramente cientifico-matematica.

PALAVRAS-CHAVE: Performance, Tratamento de Esgotos, Indicadores.

1-INTRODUGAO

Em virtude da publicagdo da Lei Federal n° 14.026 de 15 de julho de 2020, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico- ANA, 6rgdo que recebeu a atribui¢ao de editar as normas de regulagdo dos servigos publicos de
saneamento basico (BRASIL, 2020), ainda ndo publicou um regimento normativo para analise dos indicadores de
qualidade, eficiéncia e eficacia para o sistema de tratamento. Diante desta caréncia, foi implantado no ciclo 2018/19,
o Indice de Performance do Tratamento (IPTrat) como ferramenta de gestdo para avaliagio da performance das ETE’s
(Estagoes de Tratamento de Esgotos), para fundamentar o processo decisorio de selegdo de iniciativas, parceiros e
opcdes estratégicas de investimento dos recursos de forma mais assertiva.

Uma vez que no processo de uma ETE, ndo € possivel relacionar efetivamente um produto a ser produzido
e sua quantidade, o indicador apresentado foi desenvolvido por uma equipe multidisciplinar baseando-se no
diagnostico do processo, considerando os seguintes fatores criticos, sendo eles: Disponibilidade de equipamentos,
Automagao, Controle de processos, Qualidade e Eficiéncia. Estes fatores sdo avaliados em notas que podem variar de
0a 100%. A nota de cada item ¢ ponderada através de pesos atribuidos de acordo com a criticidade de cada processo.
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Através das médias ponderadas por estes pesos, ¢ calculada a regularidade operacional em cada etapa. E finalmente,
apos a avaliagdo também ponderada de todas as etapas obtém-se o indice de performance para a ETE a ser avaliada.

A ferramenta de gestdo implementada apresenta um mapeamento pouco assertivo do processo, ja que sdo
avaliados subjetivamente os fatores criticos mediante a atribuicdo de pesos fundamentados na experiéncia operacional
dos membros de cada equipe em cada unidade que realiza as avaliagdes, camuflando assim, indicadores que podem
estar impactando na performance efetiva das estagdes. Ademais, o atual modelo de gerenciamento se mostra
desnecessariamente complexo e dificulta a analise objetiva do processo, ja que abrange todo o processo de tratamento
sem segmentar os fatores avaliados e traz pesos que podem ser atribuidos subjetivamente por conveniéncia.

Diante disso, “cabe a lideranca, a habilidade de selecionar a estratégia mais apropriada” (NOHRIA, JOYCE,
ROBERSON, 2003) para comparar os resultados reais com aqueles esperados. Portanto, a reestruturagdo dos
mecanismos de gerenciamento através da aplicagdo de uma metodologia cientifica, contribuira para contextualizar e
definir as metas, investimentos e a desburocratizagdo do indicador de performance, fornecendo assim, a estabilidade
necessaria para que a organizacao implemente e mantenha suas vantagens competitivas (ANDERSEN, 2004).

Em virtude da subjetividade de diagnostico do modelo atual do IPTrat, é necessario a implementacao de
uma metodologia mais precisa e objetiva para a analise de performance das Estacoes de Tratamento de Esgoto. Nesta
perspectiva, ¢ proposto a reformulag@o do [PTrat existente, mediante o delineamento de um modelo matematico que
melhor se ajusta ao OEE (Overall Equipment Effectiveness).

2-OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral propor a reformulagdo do indicador IPTrat existente, mediante o
delineamento de um modelo matematico baseado nos conceitos do indicador Eficiéncia Global dos Equipamentos —
OEE, ja difundido mundialmente e validado para aplicagio, com as devidas adaptagdes. A vista disso, torna-se
necessario o cumprimento dos seguintes objetivos especificos:

e  (Caracterizar e mapear o processo de tratamento de esgoto;
Delinear o indicador de eficiéncia global e sua metodologia de calculo;
Relacionar e segmentar os indicadores de tratamento, disponibilidade e qualidade aplicados ao processo;
Otimizar o modelamento matematico do OEE a realidade operacional;
Reestruturar o dashboard de gerenciamento do indicador IPTrat.

3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢80, sdo descritos o processo de tratamento, fundamentos de OEE e a metodologia atual do IPTrat
para contextualizagao.

3.1-Processo de Tratamento de Esgotos

As ETE’s reproduzem, através de processos fisicos, quimicos e/ou biologicos, em curto periodo, condi¢oes
necessarias e suficientes, normalmente encontradas na natureza (em corpos hidricos receptores tais como rios, lagos
¢ banhados), para promover a decomposi¢do da matéria organica presente nos esgotos. Ao final do processo, tanto a
fase liquida quanto a solida devem estar aptas, segundo legislagdo ambiental impostos pelo padrio de saude da
Resolug¢ao CONAMA n° 357/2005.

A Sabesp adota diferentes processos para tratamento dos esgotos, variando em fung@o do tipo e situacao do
efluente. Assim, o esgoto bruto pode ser submetido a diferentes niveis de tratamento: preliminar, primario, secundario
e tercidrio. No Brasil, a maioria das ETE’s realiza o tratamento até o nivel secundario, sendo raros os casos em que é
adotado o terciario. (ReCESA, 2013).

Predominantemente, as ETE’s operadas pela Sabesp utilizam o processo de lodo ativado:
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Figura 1: Fluxograma do sistema de lodos ativados convencional.
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Fonte: Sabesp (2021)

A seguir, sdo sintetizados os processos de tratamento:
> Tratamento Preliminar (Grades, Caixa de Areia, Elevacdo, Medicdo de Vazdo)

Os solidos grosseiros sdo removidos do fluxo liquido através de sistemas de gradeamento. Particulas
abrasivas, predominantemente inorganicas, como areia e terra, sdo removidas em unidades denominadas
desarenadores. Pelo fato de fluir por gravidade entre os processos, nesta etapa o esgoto ¢ bombeado a cota mais alta
da ETE.
> Tratamento Primario (Decantador Primario)

Sedimentacdo dos soélidos em suspensdo de maior densidade. Simultaneamente, as particulas de menor
densidade, como graxas e 6leos, flutuam para a superficie. Estas parcelas constituem o lodo primario, que é removido
para o adensamento.
> Tratamento Secundario (Tanque de Aeracdo, Recirculacdo e Decantador Secundario)

O tanque de aeracao fornece oxigénio necessario para reagdes bioldgicas que consomem a matéria organica
do esgoto, enquanto o Decantador secundério sedimenta o lodo formado nestas reacoes. A elevatoria de recirculagio
retroalimenta o Tanque de Aeragdo com parte do fluxo do Decantador Secundario.
> Adensamento

Ocorre a sedimentacdo do lodo proveniente dos tratamentos primario e secundario, reduzindo assim, o
volume e umidade do lodo que seguiré ao processo de digestao.
> Djgestio

Trata-se de um processo de fermentacdo anaerdbia do lodo, desenvolvido por uma sequéncia de agdes
realizadas por varios tipos de bactérias responsaveis pela remogao de matéria orgénica.

> Desidratagdo
Operagdo destinada a reduzir o volume do lodo através da retirada do excesso de umidade. Usualmente,
consiste de regulariza¢do quimica do lodo seguida desidratacio mecanica em Filtros Prensa.

3.2-indice de Performance de Tratamento (IPTrat)

Conforme Sousa (2019), na perspectiva de Processos, no Objetivo Estratégico 5 - “Operar Sistemas com
Eficacia”, foi estabelecida uma macro a¢do de avaliacdo da Performance do tratamento de esgoto com objetivo
principal de melhorar a gestdo dos processos, melhorar a decisdo das necessidades e contrata¢des, servir de entrada
para a area de gestao de ativos e permitir a alocagdo de recursos de forma assertiva.
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A metodologia para avaliagao do diagndstico é composta por uma planilha composta de todas as etapas do
tratamento, onde sdo avaliados os fatores criticos e atribuido pesos para os mesmos somando 100%. Apods a avaliacao
das etapas, ¢ avaliada a regularidade da fase liquida e da fase s6lida obtendo no maximo 100% cada fase. O IPTRAT
¢ a soma da fase liquida (60%) e da fase solida (40%).

O diagnostico de performance considera questdes relacionadas a operagdo e manutengdo do sistema. Os
indicadores estratégicos (Vazdo Afluente (VAE), Producdo de Lodo (PL), Eficiéncia Energética (IEE),
Disponibilidade (IDE), Carga de DBO Removida (CDBO), Automagéo, etc) sdo relacionados entre si e ponderados
por pesos. Assim, sdo definidas as notas de cada etapa, e posteriormente, de cada fase.

Figura 2: Planilha Diagnéstica Performance do Tratamento
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Tabela 1: Distribuiciao de pesos por pariametros entre as 3 unidades — Fase Liquida

Processo Parametro ABC SMP Suz
Automagao 18% 15% 20%
- Cota (tempo de atendimento) 15% 23% 13%
Elevatérias = ——
Disponibilidade % 55% 50% 72%
Vazdo 8% 8%
Automagdo 20% 30% 10%
EEE Final Cota (tempo de atendimento) 20% 20% 10%
Disponibilidade % 40% 40% 60%
Vazao 10% 10% 20%
Automagao 0% 15% 5%
~ Disponibilidade % 60% 45% 55%
Desarenagao
Relagdo SV/St 10% 10% 5%
Remogdo de areia 30% 30% 35%
Automagao 5% 10% 10%
Concentragdo de lodo ST 5% 5% 5%
Concentragdo SS Efluente 10% 5% 5%
Decantador Primério Disponibilidade % 50% 55% 55%
Manto de Lodo 5% 5% 5%
Remogdo de DBO 10% 5% 10%
Remocgdo de SST 15% 15% 10%
Automagao 10% 20% 5%
Concetragdo de Lodo SST 10% 5% 5%
Tanque de Aeragdo Disponibilidade % 60% 55% 65%
Eficiéncia Energética 10% 10% 15%
Oxigénio Dissolvido 10% 10% 10%
Automagao 10% 10% 2%
Concentragdo de DBO mg/L 15% 15% 15%
an Concentragdo SS Efluente 18% 15% 15%
Decantador Secundario = —
Disponibilidade % 50% 50% 58%
Manto de Lodo 0% 5% 5%
Taxa de Recirculagdo de Lodo 5% 5% 5%
Turbidez 20%
EPAR Concentragdo de CRT 30%
Disponibilidade % 40%
Disponibilidade de retiso 10%
Turbidez 15%
Aluminio 20%
Amoénia 35%
Aquapolo =
Concentragdo SST 20%
DBO 0%
Disponibilidade % 10%
Fonte (Autor, 2022)
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Tabela 2: Distribuicio de pesos por parametros entre as 3 unidades — Fase Solida

Processo Parametro ABC Smp Suz
Automagdo 10% 10%
Ali 0, 0,
Adensadores Captura de~SoI|dos 10% 15%
Concentragdo de ST 10% 5%
Disponibilidade % 70% 70%
Automagdo 20% 20% 10%
Concentragdo da Solugdo de Cal 10% 4%
Concentragdo da Solugdo de Polimero 10%
CST 5% 5% 8%
Condicionamento Quimico Disponibilidade % 40% 30% 30%
Dosagem de Cloreto 10% 20% 10%
Dosagem de Cal 15% 10%
Dosagem de Polimero 15%
pH lodo condicionado 5% 8%
Acidez 5% 5% 5%
Alcalinidade 5% 5% 5%
" Automagdo 20% 10% 5%
Digestores - —
Disponibilidade % 55% 50% 50%
Produgdo de Biogds 10% 10% 5%
Remocdo de Volateis 5% 20% 30%
Automagdo 15% 10% 30%
Disponibilidade % 50% 50% 55%
DML Produgdo de Lodo 10% 20% 5%
Produtividade 10% 10% 5%
St da Torta 10% 10% 5%
Fonte (Autor, 2022)
Tabela 3: Distribuicio de pesos por processos e fases entre as 3 unidades
Fase ABC ABC Sdo Miguel  Suzano
EEE Final 15% 15% 10%
Gradeamento 5% 10% 10%
Desarenagao 10% 10% 15%
Liquida Decantador Primario 20% 10% 15%
60% Tanque de Aeragdo 20% 30% 40%
° .
Decantador Secundario 20% 10% 10%
EPAR 5%
Selagem 5% 10%
Aquapolo 5%
Gradeamento de lodo 5% 5% 10%
Adensadores 10% 15%
Sélida Flotadores 10%
40% Digestores 30% 30% 30%
Condicionamento Quimico ~ 30% 20% 30%
DML 20% 30% 30%
Fonte (Autor, 2022)

3.3-Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Ao gerenciar o sistema organizacional, sabe-se que os indicadores sdo ferramentas essenciais para o processo
de tomada de decisdo. A vista disso, a fim ponderar os impactos da estratégia de forma assertiva, a aplicagdo correta
do modelamento matematico do parametro que mensura o resultado, deve garantir que as deliberagoes sejam marcadas
pela consisténcia e auséncia de ambiguidades.

Assim, com o objetivo de traduzir o comportamento dos componentes do processo, o Overall Equipment
Effectiveness - OEE permite uma andlise das reais condi¢des da utilizagdo dos recursos de manuteng@o e operagao.
Uma vez que as analises das condi¢oes ocorrem a partir da identificagdo das perdas envolvendo indices de
disponibilidade de equipamentos, performance e qualidade, o OEE nao apenas fornece um indicador de desempenho
global, como também indica as perdas envolvidas em seu resultado, expondo assim, as areas de melhorias do processo
(JONSSON, LESSHAMMAR, 1999).
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Formulado pelo produto dos trés indicadores percentuais, o OEE considera o tempo 1til que o equipamento
tem para funcionar, sua eficiéncia demonstrada durante o funcionamento e¢ a qualidade do produto obtida pelo
processo em que o equipamento esté inserido, podendo ser facilmente sintetizada matematicamente através da figura
a seguir:

Figura 3: Metodologia de calculo do indicador OEE
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Embora 85% seja um valor minimo definido para o nivel de classe mundial, Hansen (2006) considera o fator
de desperdicio de capacidade produtiva como bom para OEE entre 75% e 85%, bem como muito elevado quando o
indice ¢ inferior a 65%. Desta forma, embora seu conceito tenha sido desenvolvido inicialmente para avaliar a
performance de equipamentos, sua metodologia pode ser estendida a células ou linhas inteiras de producdo para a
correta configuragdo do sistema de monitoramento, desde que analisado cada subsistema que o compdem.

METODOLOGIA

Foi prototipada a reformulagdo do IPTrat aplicada a 3 ETE’s, sendo estas ABC, Sao Miguel e Suzano,
apoiado em uma metodologia fundamentada no indicador de efetividade global de equipamentos — OEE, através das
etapas propostas nos objetivos do presente trabalho.

> Mapeamento do Processo

A avaliagdo da performance das estagdes de tratamento de esgoto esta diretamente vinculada a busca da
eficiéncia operacional. Assim, 0 mapeamento do processo permite uma visdo mais clara do sistema, facilitando assim,
a identificagdo das falhas e melhorias necessarias.

O processo ¢ composto por duas fases: liquida, representada na cor azul, e sélida, na cor laranja, apos o
processo de degradacdo da matéria organica nos tanques de aeragdo ¢ do processo de sedimentagdo que ocorre nos
decantadores secundarios, o efluente descontaminado € devolvido ao meio ambiente.

Todas as ETE’s sdo alimentadas pela rede coletora de esgoto e Estacdes Elevatorias de Esgoto (EEE’s)
esternas, que descarregam a vazao coletada no inicio do processo.
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Figura 4: Mapeamento do processo - ETE ABC
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Figura 5: Mapeamento do processo - ETE Siao Miguel
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Figura 6: Mapeamento do processo - ETE Suzano
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> Delineamento e Segmentacdo de Cdlculo

Ainda que o projeto da instalagdo especifique sua capacidade nominal, a complexidade inerente do processo
traz consigo incertezas acerca da capacidade de caracterizacdo dos parametros avaliados no célculo do OEE. Assim,
fazendo uso dos sistemas de Dados de Relatdrio - SDR; Systems, Applications and Products in Data Processing - SAP
e Sistema de Automacio - SCOA ja consolidados na organizagao, bem como as diretrizes normativas CONAMA n°
430/2011, o Decreto n° 8.468/1976 e a NBR 12209, cada indicador pré-existente na rotina de tratamento foi analisado
e classificado individualmente em indices de Disponibilidade, Tratamento e Qualidade (dados analiticos e requisitos
legais).

Tabela 4: Classificacdo dos Pilares e Parametros.

Pilar Parametro Unidade Pilar Parametro Unidade
Qualidade Turbidez NTU Tratamento Captura de Sdlidos %
Qualidade Acidez mg/L Tratamento Cota (tempo de atendimento) h
Qualidade Alcalinidade mg/L Tratamento Disponibilidade de retso %
Qualidade Aluminio mg/L Tratamento Dosagem de Cloreto kg/ton
Qualidade Ambnia mg/L Tratamento Dosagem de Cal kg/ton
Qualidade Automagdo Atendimento % Tratamento Dosagem de Polimero kg/ton
Qualidade Concentragdo da Solugdo de Cal % Tratamento Limpeza de Grades Atendimento Diario
Qualidade Concentragat? COREITE DL % Tratamento Oxigénio Dissolvido mg/L

Polimero
Qualidade Concentragdo de CRT mg/L Tratamento Produgdo de Biogds Normal m?/dia
Qualidade Concentragdo de DBO mg/L mg/L Tratamento Produgdo de Lodo ton/dia
Qualidade Concentragdo de lodo ST % Tratamento Produtividade m3/ciclo
Qualidade Concentragdo SS Efluente mL/L Tratamento Remogdo de areia kg/més
Qualidade Concentragdo SST mg/L Tratamento Remogdo de DBO mg/L
Qualidade CST % Tratamento  Remogdo de material gradeado kg/més

3

Qualidade Eficiéncia Energética le:\\;\:(/gr;Bgl;dia Tratamento Remogdo de SST mg/L
Qualidade Manto de Lodo m Tratamento Remogdo de Voldteis %
Qualidade pH Lodo condicionado pH Tratamento Taxa de Recirculagdo de Lodo %
Qualidade Relagdo SV/St % Tratamento Vazdo L/s
Qualidade Stda Torta % Disponibilidade Disponibilidade % %

Fonte: Autor (2022)
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> Modelagem Matemadtica

Para garantir uma estratégia de cooperagdo, tanto a coleta como o tratamento dos dados que mensuram o
processo devem ser preocupagdes constantes das empresas. Diante disso, a fim de sustentar a credibilidade do
IPTRAT, este sera submetido a metodologia descrita pelo indicador OEE modelado a partir dos indicativos descritos
na tabela 4, logo:

IPTrat = Disponibilidade * Qualidade * Tratamento Equacao (1)

Em virtude da especificidade do processo, a métrica dos pardmetros de qualidade e tratamento sera atribuida
pela média de seus fatores em cada etapa do fluxo, uma vez que se tratando de indices normativos e operacionais, sdo
calculados em fun¢do de uma faixa ou limite 6timo. Todavia, o indice de disponibilidade sera analisado em virtude
do Indice de Disponibilidade dos Equipamentos - IDE, uma vez que a equipe de manutengio ja realiza este controle.

Assim, para cada etapa do processo tem-se que:

Figura 7: Esbogo de analise do IPTrat

|

Fonte: Autor (2022)

Equacao (2)

IPTrat =[] (Z?:o IDE; _ Yj=0Qj . Zk=0 Tk)

n n n

d
Em que IDE representa o indice de disponibilidade dos equipamentos que compdem a etapa do processo 0,

n o numero de equipamentos que compdem a etapa, Q e T os pilares de Qualidade e Tratamento respectivamente.

> Reestruturacdo do Dashboard

Apos o delineamento, segmentacdo e modelagem numérica do indicador, foram elencados os processos €
relacionados os parametros que sao avaliados em cada um destes.

Vale ressaltar que na etapa de mapeamento do processo foram consideradas as EEE’s como parte integrante
das ETE’s. Este conceito também era distorcido no modelo anterior, ja que era tratado de maneira diferente em cada
unidade. Por isso, ¢ importante salientar que no dashboard proposto passa a considera-las do mesmo modo em todos
0S Casos.
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Tabela 5: Relacao: Indicadores x Processos.

Parametro
Tratamento Qualidade
2
° 85 o & 3
2 5 e =g > = S o
$e,38:2 Ysss88s g.,1 $:._ E3 Elps e
2388 3¢ 53 a2 2 5 £ 28 8838732 025532488 RS v 5 8
ETE Processo = o ¢ G o £ 8§ o T 2 30 588 2 £ 5 88 5% 8 a2>0 23T g o T slEFE 2] e
2 2 3 &£° 3 ® & 3 498G B eL TS E L2825 2T s 82y IS 22 ES
s 892 8Et 8o B8 eyt sio8§sest
BEfEcsl 28238 B B BEES <98
£ 32gsE 2x58gF8s &7 °35 P8 e (5|28 8 £z
] ol = 2 B A = 8 § g © s £ g o
s =N a ] S = c
= e 6 g S
8
EEE Guamiranga ABC X X X X X
EEE Mooca ABC X X X X X
EEE Ribeirdo Pires ABC X X X X X
EEE Tamanduatei Il ABC X X X X X X
EEE ITi-14 Sdo Miguel X X X X X X
EEE ITi-15 Sdo Miguel X X X X X X
EEE Jundiapeba Suzano X X X X
EEE Itaim Suzano X X X X X
EEE Taiagupeba Suzano X X X X X
EEE Guaid Suzano X X X X X
EEEUna Suzano X X X X X
ABC X X X X X X
EEE Final Sdo Miguel X X X X X X
Suzano X X X X X
ABC X X X X X
Desarenagdo Sado Miguel X X X X X
Suzano X X X X X
ABC X X X X X X X
Decantador Primario SdoMiguel X X X X X X X
Suzano X X X X X X X
ABC X X X X X
Tanque de Aeragdo Sdo Miguel X X X X X
Suzano X X X X X
ABC X X X X X X
Decantador Secundério  Sio Miguel X X X X X X
Suzano X X X X X X
EPAR Sdo Miguel X X X X
Aquapolo ABC X X X X X X
ABC X X X X X
Adensadores Sado Miguel X X X X X
Suzano* X X X
ABC X X X X X X
Digestores Sdo Miguel X X X X X X
Suzano X X X X X X
ABC X X X X X X X
Condicionamento Quimico  S3o Miguel X X X X X X
Suzano X X X X X X X
ABC X X X X X
DML Sdo Miguel X X X X X
Suzano X X X X X

Fonte: Autor (2022)

Por fim, com base nessa relagdo, ¢ possivel a inser¢do dos dados em uma planilha construgdo de um
dashboard interativo, capaz de analisar separadamente ou em conjunto as unidades, processo, fases, fatores ou
pardmetros do indicador IPTrat.

Figura 8: Planilha de dados para calculo do IPTrat (Parcial)

Petade T  ETE Faul - Mromua . Parser ero Unidade - Metado * Predc Minlc M Resd -
1aV22  SSaMpel Lgdds  DecantadarPam it e o 10014 acte % Targa Dipanve! - Pre v/ Rt Tan
WW22  SSo Migae! Liguds Cwcantads s P am Sva Cualidnde Aura macso Atwr & v o0 Pre v, el 0%
w22 SSoMpe! lquas CwcantadarP am W10 Qual | Ant @ Camenralode bdo -~ ,":::::::;::iﬁh s
W32  SSoMpee! Lguds  DecantadarPamde it Concantraciass e me muyt —— :
Zaohtie: D st/ Lim ke

22 - L Sadihc 200% 1=
MV SSo Migee! Liguids Cwcantads rP am St Ol dad @ Mants de lods - Sl Caadartin e 3.5
a2 SSoMpee! Lguds  Decantadar?am o Traearawa R ma o de 0AO et P 2 v ©
|22 SSoMpue! Liguds  DecantadarPam Mo Traesramo Rerodio dessT et wx "
=22 3o Mpue! Liquas Dwc awrad or Secun ata Crapon i e % Targo Dipave! L] T
|WY22  SSoMpue! Liguds Decarsdor Secun divia O i Ant @ Aurn macSo Aveer & me e 100%
|%W22  SSo Mgl Lguds  Decaador Secun dida Quaiidade Cancers ragia deCAOm gt e/t @

Fonte: Autor (2022)
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Figura 9: Painel de analise do IPTrat

IPTrat | indice de Performance de Tratamento
SED%I.O

sabosp GOVERNO DO ESTADO

##IPTrat Proposto por Date #Disponibilidade

Principal it
i 90%
784% —

Slstema

0% 100%
MTLA  MTLM
=3
% #Tratamento
=
2
2 50%
= {-"3
EL-. 48.6% _95%
g 0% 100%
i #Qualidade
Processo
0% 70.3% _JQQ%
Adensadores. Jjan 2021 abr 2021 Jul 2021 out 2021 jan 2022 abr 2022 Jul 2022
Date 0% 100%
Pilar Media de % [Propostel . #HIPTrat Proposto
Aquapolo - =
= Disponibilidade 7840% 65%
Disponibilidade % 75A40%
Condiclonamenta Quimico = Qualidade 70.26%
Turbidez B303%
Acidez 62,60%
Decantadar Primaria Alcalinidade 75,50%
Aluminio 3997%
Aménia 89.83% 0
Decantador Secundério Automacia 3.41% [ , 0
Concentracdo da Solugio de Cal 75,14% 0% 100%

Fonte: Autor (2022)

Este relatorio permite que a analise e comparagio dos resultados entre o modelo hoje empregado € o novo
modelo proposto.

RESULTADOS

Através do dashboard de analise, foi possivel segmentar os graficos entre unidades e comparar o valor
historico do indicador entre 0 modelo atual e o proposto, como demonstrado nas figuras 10, 11 e 12

Ao se comparar as 3 unidades, nota-se 0 mesmo resultado: uma diminuigdo significativa no valor global do
IPTrat, porém com o comportamento historico levando a uma linha de tendéncia similar.

Isso indica que ambos os modelos tendem a prover a mesma resposta quanto ao comportamento dos
processos, mas em proporgdes diferentes, ja que um € dimensionado com base em pesos atribuidos, enquanto o outro
desloca seu valor com base na performance ttil dos sistemas.

Figura 10: Grafico IPTrat Atual x Proposto - ABC

100% #Disponibilidade

793% o

0% 100%

80%

IFTrat fAtual]

#Tratamento

__95%

0% 100%
#Qualidade

Amss  ##FTrat Proposto

##1PTrat Proposto e IPTrat [Atual]

9950
—

0% 100%

Jjan 2021 abr 2021 Jul 2027 out 2021 Jam 2022 abr 202z julzoz2

Fonte: Autor (2022)
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Figura 11: Grafico IPTrat Atual x Proposto — Sdo Miguel

100% #Disponibilidade
90%
24 70 -
A T4.7%
i 0% 100%
=
E - S Al #Tratamento
o G
e
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2 #Qualidade
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Fonte: Autor (2022)
Figura 12: Grafico IPTrat Atual x Proposto — Suzano
100% #Disponibilidade
90%
[ETrat [At -
s rat ] 819%
0% 100%
#Tratamento
0%

##PTrat Proposto

#i|PTrat Proposto e |PTrat [Atual]

8400 —95%
A 0% 100%
#Qualidade

0%

0% 100%
0%

j=n 2027 abr 2021 Jul 2021 out 2021 Jan 2022 abr20z2 Jul 20232
Fonte: Autor (2022)

Com analise do Erro Quadratico Médio (MSE) dos modelos, também foi possivel comparar o grau de
disparidade numérica entre as propostas.

Tabela 6: Resultados de Erro Quadratico Médio (MSE).

ETE ABC Sdo Miguel Suzano
IPTrat  IPTrat Desvio IPTrat  IPTrat Desvio IPTrat  IPTrat Desvio

Beticco Proposto [Atual] Quadritico Proposto [Atual] Quadritico Proposto [Atual] Quadratico
jan-21 40% 74% 11% 20% 74% 29% 56% 74% 3%
fev-21 40% 75% 12% 24% 75% 25% 54% 75% 4%
mar-21 40% 74% 11% 26% 74% 22% 51% 74% 5%
abr-21 40% 73% 11% 27% 73% 21% 53% 73% 4%
mai-21 40% 73% 11% 25% 73% 23% 50% 73% 5%
jun-21 40% 73% 11% 25% 73% 23% 52% 73% 5%
jul-21 40% 72% 10% 16% 72% 31% 56% 2% 2%
ago-21 40% 72% 10% 19% 72% 28% 52% 72% 4%
set-21 40% 72% 10% 17% 72% 30% 46% 72% 7%
out-21 40% 73% 11% 22% 73% 26% 48% 73% 7%
nov-21 40% 75% 12% 24% 75% 25% 48% 75% 7%
dez-21 40% 75% 12% 19% 75% 31% 58% 75% 3%
jan-22 42% 77% 12% 26% 77% 26% 55% 77% 5%
fev-22 43% 77% 11% 24% 77% 28% 56% 77% 4%
mar-22 43% 78% 12% 31% 78% 22% 55% 78% 5%
abr-22 45% 78% 11% 31% 78% 22% 55% 78% 5%
mai-22 42% 76% 11% 27% 76% 24% 52% 76% 6%
jun-22 40% 75% 13% 30% 75% 20% 52% 75% 5%
jul-22 43% 78% 12% 34% 78% 19% 51% 78% 7%
ago-22 34% 75% 17% 28% 75% 22% 44% 75% 9%
MSE 12% 25% 5%

Fonte: Autor (2022)
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Através dos niimeros inferidos, percebe-se que a magnitude do erro esta diretamente relacionada a diferenca
de performance entre os pilares Disponibilidade x Tratamento x Qualidade. Isso ocorre porque no modelo atual, o
parametro de maior peso sempre causa impacto no valor global, enquanto os de menor peso acabam influenciando de
forma insignificante.

Na maioria dos casos, o pardmetro de Disponibilidade ¢ atribuido com um peso de aproximadamente 50%.
Sendo assim, o [PTrat atual acaba por apresentar nada mais do que um indicador de Disponibilidade distorcido pelo
ruido de valores subjacentes.

CONCLUSAO

O trabalho atingiu o objetivo geral de propor a reformulacdo do indicador IPTrat existente, baseado no
modelo matematico de OEE. O método que ja ¢ validado mundialmente foi adaptado a realidade operacional do
saneamento e comparado ao modelo empregado atualmente.

O novo modelo ndo sé traz um método mais assertivo que o atual, mas também permite que a analise seja
objetiva e coerente na comparagdo entre processos e unidades distintas. Pelo fato de nao depender da atribuicao de
pesos para definir niveis de criticidade, o método de produtério de médias segmentadas altera a criticidade de
pardmetros de modo dinamico, conforme sua situagao real.

Os resultados indicaram que a performance real das ETE’s analisadas ¢ muito menor do que se acreditava
com o uso do método atual. No entanto, com padrdes de variagdo dos dois modelos mostraram concordar entre si.

Portanto, a metodologia apresentada ¢ suficientemente capaz de subsidiar as tomadas de decisdo
estratégicas de forma assertiva. Recomenda-se, porém, que para sua implementagao, este trabalho seja revisitado
pelas liderangas responsaveis e equipes multidisciplinares que participaram da elaboragdo do modelo atual.
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