Encontro Técnico ==

AESABESP == FENASAN

37° Congresso Nacional ==2 Feira Nacional
de saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

)

GESTAO DO PROCESSO DE OTIMIZAGAO DO CALCULO NA ANALISE DE
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RESUMO

O Laboratdrio Central da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) é responsavel pelo
monitoramento da qualidade da &gua potével, de mananciais e de aguas residuais em ambito local e estadual.
Diante do aumento significativo do nimero de amostras analisadas, surgiu a necessidade de otimizar o tempo
de execucdo dos métodos analiticos, especialmente na determinagdo de sulfatos. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a gestdo do processo de otimizacdo do céalculo da anélise de sulfatos por meio da automacéao
das rotinas de calculo e registro dos resultados. A metodologia adotada envolveu o planejamento do projeto, 0
desenvolvimento de um sistema automatizado em planilha eletronica, a validagdo dos calculos conforme
exigéncias do INMETRO e o monitoramento dos resultados. Os resultados demonstraram uma reducdo de
15% no tempo total de analise para um conjunto de 20 amostras, além de ganhos em confiabilidade,
rastreabilidade e seguranca da informacdo. Conclui-se que a automagdo do processo contribuiu
significativamente para o aumento da produtividade, otimizacdo da méo de obra e fortalecimento do sistema
de gestdo da qualidade do laboratério.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de 4gua, Automacdo laboratorial, Analise de sulfatos.

OBJETIVO

A finalidade desse trabalho é melhorar a gestdo do processo analitico, assim como reduzir o tempo de
execucdo das atividades e melhorar o sistema de gestdo de armazenamento e avaliacdo dos dados de analise
para o méetodo de determinagdo de sulfato nas amostras tanto de Aguas tratada quanto bruta.

METODOLOGIA UTILIZADA

O presente trabalho tem como objetivo o estudo e o desenvolvimento de um método para a determinagédo de
sulfato, que utilizou como amostra agua bruta. Para a realizacdo desta analise, foi adotada uma metodologia
estruturada em etapas, fundamentada em principios de planejamento de projetos. Nesse contexto, foram
identificados e definidos os requisitos do projeto, bem como realizados o levantamento de riscos, a
caracterizacao das partes interessadas e a definicdo dos recursos necessarios a sua execugao.

Para garantir o alinhamento entre os envolvidos, foram realizadas reunibes com as partes interessadas,
compostas por representantes do laboratério, incluindo a Gerente do Laboratério Central e a Coordenadora do
Setor de Analise de Agua e Esgoto (STP e SME), além do responsavel e autor do projeto, Wanderley Roberto
de Souza.

Adicionalmente, foi elaborado um cronograma de execucdo do projeto, Figura 01, no qual se estabeleceram
duas fases principais. A primeira fase, com duracdo de dois meses, contemplou o planejamento de como
desenvolver o programa e a gestdo dos dados, incluindo o levantamento detalhado dos requisitos para o
desenvolvimento da solucdo, desde a definicdo do layout até a finalizacdo do programa, a analise de
viabilidade, a identificacdo dos riscos e o levantamento dos recursos necessarios.

A segunda fase, com duragdo de quatro meses, correspondeu a etapa de execugdo do projeto, que envolveu o
desenvolvimento do algoritmo computacional para automatizagao dos calculos da analise de sulfato. Para esse
fim, foi utilizada a ferramenta Microsoft Office Excel LTSC Standard 2021, considerada um dos recursos
essenciais para a implementacédo da solucdo. Os detalhes referentes ao cronograma e aos custos associados a
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automatizacdo do célculo da analise de sulfatos encontram-se devidamente apresentados nos documentos do
projeto.
Figura 1 — Planejamento do projeto de Gestdo do processo de otimizacdo de analises de sulfatos.
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Fonte: elaboracéo propria do cronograma em 2026.

Foi utilizado o método realizado pelo laboratdrio Sulfatos que esta embasado na metodologia do Método:
4500-S042- (SMEWW, 2026). O laboratoério obteve a Certificacdo (ISO 17025, 2017) do Inmetro e desde
entdo permanece constantemente revisando e melhorando a metodologia afim de garantir cada vez mais além
da certificacéo, a qualidade no servico prestado.

Considerando os custos envolvidos, foram alocados apenas dois profissionais para a execugdo do projeto: um
planejador, responsavel pela elaboracéo do planejamento e do cronograma, e um programador, encarregado do
desenvolvimento do software destinado aos calculos do método de analise, conforme ilustrado na Figura 01.

A partir dessa estrutura, verificou-se um custo total estimado de R$ 31.400,00 para a realizagdo do projeto,
conforme apresentado na Tabela 01.

Tabela 2 - Custo de Implantacéo

PROFISSIONAIS | VALOR H/30 VIH TEMPO  HORAS VALOR TOTAL
DO TRABALHADAS  TRABALHADO
PROJETO

PROGRAMADOR | R$350000 R$11667  R$14,58 1440 RS 2100000 R$ 31.400,00

PLANEJADOR R$520000 R$17333  R$21,67 480 R$ 10.400,00

Fonte: elaboragéo propria do cronograma em 2023.

A partir de uma analise comparativa realizada em outros laboratdrios da empresa, verificou-se que nao ha a
utilizacdo de um sistema estruturado para calculo e registro automatizado do processo analisado, o que confere
ao presente projeto um carater inovador e diferenciado no ambito da COPASA.

O controle e 0 monitoramento do projeto foram conduzidos com base em metodologia agil, permitindo que, a
medida que as etapas eram concluidas, fossem iniciados os processos de testes e verificagdo dos calculos. Esse
procedimento consistiu na comparagdo entre os resultados obtidos automaticamente pelo sistema e aqueles
realizados manualmente, garantindo a confiabilidade dos dados. Ressalta-se que essa pratica esta em
conformidade com os requisitos da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025, 2017; sendo exigida pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para a validagdo de sistemas e programas
utilizados em analises laboratoriais.

O sistema desenvolvido é de uso exclusivo em ambiente computacional, sendo implementado por meio do
software Microsoft Office LTSC Excel Standard 2021. Destaca-se que ndo ha necessidade de utilizagdo de
ferramentas adicionais, uma vez que o proprio programa é capaz de executar todas as operagOes anteriormente
realizadas manualmente, tais como calculos por meio de formulas e registros de curvas analiticas.
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No contexto da gestdo, o sistema permite o registro automatico dos valores obtidos pelo equipamento,
realizando os calculos e armazenando os resultados em formulario padronizado da COPASA (FOR-POP-DTE-
129-01 — Determinacdo de Sulfato — Método Turbidimétrico), que constitui o documento oficial de registro
das analises. Além disso, o programa disponibiliza a meméria de calculo e a memoria da curva analitica
utilizada como base para os resultados.

Essas funcionalidades possibilitam a realizagdo de consultas futuras, aumentando a seguranca das informacGes
no sistema de gestdo da qualidade, bem como garantindo o controle, a rastreabilidade dos dados e o
atendimento aos requisitos exigidos em processos de auditoria.

A metodologia adotada inicia-se com o preparo do reagente cloreto de béario (Etapa A), ver Figura 02, o qual é
submetido a secagem em estufa por um periodo de 24 horas. Ap0s essa etapa, realiza-se a selecdo do material
com granulometria adequada, inferior a 30 mesh, garantindo a padronizacdo do reagente para uso na analise.
Na sequéncia, procede-se a elaboragdo da curva de calibragdo (Etapa B), por meio da leitura de solugdes
padrdo em turbidimetro. Os resultados obtidos, expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU), sdo
posteriormente convertidos para concentragdo em mg/L. Em seguida, realiza-se o calculo do coeficiente de
determinacdo (R?) da curva analitica, cujo valor deve ser maior ou igual a 0,99, assegurando a confiabilidade
do método. Os dados séo entdo registrados em formulério fisico de controle (Etapa C).

Figura 2 — Fluxograma de processo.
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Fonte: elaboracdo propria do cronograma em 2023.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 3



Encontro Técnico ==

AESABESP == FENASAN

37° Congresso Nacional ==2 Feira Nacional
de saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

)

Posteriormente, é realizada a etapa de leitura das amostras, do branco e das matrizes (Etapa D), seguindo a
marcha analitica descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW),
método 4500-SO4>". O procedimento consiste na adi¢do de 100 mL da amostra, 20 mL do tampéo A e cloreto
de bario, seguida de agitacdo por 60 segundos, sendo entdo efetuada a leitura no equipamento.

Apos a execucdo da marcha analitica, realiza-se o registro das leituras obtidas no turbidimetro (Etapa E), em
formulario especifico de controle, o qual contempla a curva analitica e as solugdes utilizadas no processo.
Nessa etapa, os célculos sdo efetuados manualmente, com o auxilio de calculadora, sendo os resultados
registrados individualmente para cada amostra.

Por fim, os resultados obtidos e devidamente registrados sdo inseridos no sistema interno de banco de dados da
empresa (Etapa F), garantindo o armazenamento das informac@es e possibilitando sua rastreabilidade.

RESULTADOS OBTIDOS

Durante a realizacdo das analises, foram efetuadas medicdes de tempo para cada etapa das atividades inerentes
a metodologia de determinagdo de sulfato, conforme apresentado na Tabela 02. As avaliagdes contemplaram
duas abordagens distintas: a metodologia anal6gica e a metodologia digital.

Na abordagem analdgica, os procedimentos de conversdo dos resultados foram realizados manualmente,
utilizando-se papel, calculadora e l&pis, sendo posteriormente registrados em documentos fisicos de registro de
analises. Por sua vez, na metodologia digital, todo o processo de célculo e registro das informagdes foi
conduzido por meio de um sistema informatizado desenvolvido especificamente para a conversdo dos
resultados obtidos e armazenamento dos dados analiticos.

O sistema utilizado possibilita o registro integral das andlises realizadas, promovendo maior rastreabilidade,
padronizacdo e confiabilidade das informac®es, além de contribuir para a otimizago dos processos e reducgdo
de possiveis erros inerentes as atividades manuais.

Tabela 2 - Custo de Implantacéo

Tempo estimado - 20 amostras

Método Analdgico Método Digital
Amostragem 30 30
Preparo da amostra 01 5 5
Homogeneizagao 3 3
Leitura inicial da amostra 10 10
Preparo da amostra 02 2 2
Homogeneizagdo 25 25
Leitura final da amostra 10 10
Anotacéo das leituras 5 5
Célculo de conversao 20 5
Anotacéo dos resultados 5 5
Emissdo dos resultados 35 35
Tempo total de Analise 150 135

Fonte: elaboracdo propria do cronograma em 2023.

Dessa forma, conforme apresentado na Tabela 02, procedeu-se a cronometragem do tempo despendido em
cada etapa do processo para conjuntos de 20 e 40 amostras. Os tempos obtidos para as metodologias analdgica
e digital mostraram-se semelhantes em praticamente todas as fases do procedimento.
Entretanto, observou-se diferenca significativa na etapa de célculo de conversdo, a qual, na descricdo
metodoldgica, corresponde as etapas C e E. Tal distingdo pode ser visualizada no Grafico 01, evidenciando a
influéncia da abordagem utilizada no desempenho dessa fase especifica do processo.
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Gréfico 01 - Comparativo entre sistema de calculo antigo (Azul) e novo (Laranja) para 20
amostras
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Fonte: elaboracdo propria do Comparativo entre Tempo estimado para 20 amostras em 2023.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a implementacdo da solucéo tecnolodgica proposta, foi possivel obter significativa otimizacdo no tempo
de execucdo e na emissdo dos resultados das andlises. Ao comparar 0s tempos despendidos para o
processamento de 20 e 40 amostras, verificou-se uma diferenca média de 0,75 minuto por amostra,
correspondente a aproximadamente 45 segundos.

Para um conjunto de 20 amostras, observou-se uma economia total de 15 minutos no tempo de execucdo. De
forma semelhante, para o processamento de 40 amostras, a economia de tempo foi de 40 minutos. Esses
resultados evidenciam o ganho de eficiéncia proporcionado pela metodologia digital em relacédo a abordagem
analdgica.

Conforme ilustrado no Grafico 02, essa redugdo no tempo corresponde a aproximadamente 66,67% de uma
hora de trabalho (hora-homem), demonstrando impacto relevante na produtividade operacional e na
otimizag&o dos recursos.

Gréfico 2 — Comparativo do tempo gasto entre a anélise de sulfato dos
métodos Analdgico e Digital
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Fonte: elaboracdo propria do Comparativo entre Tempo estimado para 20 e 40
amostras em 2023.

A andlise da economia de tempo na etapa de calculo de conversdo, apresentada no Grafico 02, evidencia
ganhos significativos com a adogdo da metodologia digital. Para o processamento de 20 amostras, a
metodologia analdgica demandou aproximadamente 20 minutos, enquanto a utilizacdo do sistema
informatizado reduziu esse tempo para cerca de 5 minutos. Tal resultado representa uma reducdo de
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aproximadamente 75% no tempo necessario para a execucao dessa etapa, correspondente as etapas C e E da
metodologia.

De modo analogo, ao se considerar o processamento de 40 amostras, verificou-se que a metodologia
tradicional exigiu 50 minutos para a conclusdo da referida etapa, ao passo que o método digital demandou
apenas 10 minutos. Nesse cenario, observa-se uma redugdo de 80% no tempo de execucdo, evidenciando a
superioridade da solugdo tecnolégica na otimizagdo das atividades de calculo e converséo dos dados.
Adicionalmente, foi realizada uma estimativa de ampliagcdo do quantitativo de amostras analisadas, conforme
ilustrado no Grafico 03. Observa-se uma tendéncia de crescimento do tempo de processamento a medida que o
nimero de amostras aumenta. Contudo, ao se tracar a linha de tendéncia, identifica-se um comportamento de
estabilizacdo no crescimento, caracterizando um platé estatistico a partir de determinado volume de amostras.
Esse fendbmeno pode ser explicado pela limitacdo da capacidade humana no processamento fisico das
amostras, conforme discutido por Nassif (2023). A partir de aproximadamente 160 amostras, observa-se o
inicio desse processo de estagnagdo, o que torna operacionalmente inviavel a realizagdo de grandes volumes
em um Unico dia.

Cabe destacar que, na pratica, 0 método apresenta uma limitacdo recomendada de até 60 amostras diarias, de
modo a ndo comprometer a jornada de trabalho de 8 horas e os intervalos necessarios para descanso do
profissional, garantindo, assim, a qualidade das anélises e a seguranca operacional.

Gréfico 3 —Estimativa de ampliacdo de andlises do quantitativo de amostras
tempo gasto entre a analise de sulfato dos métodos Analégico e Digital

tempo gasto para analises

200
180
160
140
120
100

80
60
40
: 11
o m. H
20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

o

160

Fonte: elaboracdo propria do Comparativo entre Tempo estimado para 20 e 40
amostras em 2023.

Considerando o tempo médio despendido para a execucdo de uma batelada de 20 amostras utilizando a
metodologia digital, verifica-se um total de 2 horas e 15 minutos. Em comparacdo, a metodologia analdgica
demanda aproximadamente 2 horas e 30 minutos para a mesma quantidade de amostras. Dessa forma, observa-
se uma reducédo de 15 minutos por batelada com a adog¢do do sistema digital.

Sob a perspectiva econdmica, considerando que o custo operacional para a analise diaria de 20 amostras (uma
batelada) é de R$ 26,04, a economia de 15 minutos representa uma reducéo proporcional no custo do processo,
estimada em aproximadamente R$ 2,60 por batelada. Esse valor evidencia o impacto direto da otimizagdo do
tempo na reducdo dos custos operacionais.

Ao se realizar a extrapolacdo para um periodo anual, considerando 365 dias de operacdo, a economia
acumulada alcanga o montante de R$ 4.752,61. Tal resultado demonstra que a implementagdo da solugéo
tecnoldgica ndo apenas contribui para o aumento da eficiéncia operacional, mas também proporciona um
retorno financeiro relevante para a organizacdo, equivalente a aproximadamente dois meses de remuneragdo
salarial de um colaborador.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A implementacdo da nova metodologia de gestdo e otimizacdo do processo de calculo na analise de sulfatos
demonstrou-se eficaz na reducdo do tempo de execucdo do método analitico, possibilitando a reestruturacao
das etapas operacionais ¢ a melhoria do fluxo de trabalho no laboratério. Além disso, a adocdo da solucdo
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tecnoldgica encontra respaldo nas diretrizes da norma ABNT NBR I1SO 9001:2015, especialmente no que se
refere a seguranca no tratamento, armazenamento e rastreabilidade dos dados.

Nesse contexto, a obtencdo de resultados confiaveis esta diretamente relacionada a aplicacdo de principios de
melhoria continua, fundamentados no ciclo PDCA (Planejar, Executar, Controlar e Agir). A incorporagao
dessa abordagem contribui para o aperfeigoamento sistematico dos processos laboratoriais, promovendo maior
padronizacéo, controle operacional e qualidade analitica.

Os resultados obtidos indicam um desempenho satisfatério da metodologia proposta, evidenciado pela redugao
significativa do tempo de processamento das informacdes. Tal otimizacdo possibilita a melhor alocagdo da
mao de obra, permitindo que os profissionais desempenhem outras atividades estratégicas dentro do
laboratério, o que, consequentemente, contribui para o aumento da produtividade e da eficiéncia
organizacional.

Dessa forma, recomenda-se a consolidacéo e expanséo do uso da metodologia digital nos processos analiticos,
bem como a continuidade de a¢des voltadas & melhoria continua, capacitacdo de pessoal e aprimoramento dos
sistemas de gestdo de dados, visando garantir ganhos sustentaveis de desempenho e qualidade.
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