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RESUMO

Este Trabalho de Graduacdo se concentra na analise e classificacdo de falhas operacionais
em uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de uma inddstria alimenticia, com o
objetivo de classificar as falhas operacionais e orientar rotinas de manutencdo, visando a
padronizacdo de procedimentos, a reducdo de desperdicios, ao aumento da eficiéncia
operacional e a mitigacdo de impactos ambientais. A partir do levantamento e tratamento de
dados de ocorréncias internas, por meio do software MySQL, identificaram-se as falhas mais
recorrentes no processo. Utilizaram-se ferramentas da qualidade, como os diagramas de
Pareto, de Ishikawa, a técnica dos 5 Porqués, além do ciclo PDCA, a fim de compreender as
causas dos problemas e propor acdes corretivas e preventivas. Como principal resultado, foi
criado um catdlogo de falhas com codigos, descricbes padronizadas, frequéncia de
ocorréncia e orientagcdes praticas para os operadores. Esse material tem como objetivo
facilitar a tomada de decisdo, agilizar respostas a falhas e promover a melhoria continua dos
processos operacionais. A implementacdo do catalogo de falhas contribui para a eficiéncia
operacional da ETE e reforca o compromisso da empresa com a sustentabilidade e a
conformidade ambiental.

Palavras-chave: Gestdo da qualidade; ETE, Reducéo de falhas; Sustentabilidade; Inddstria

alimenticia.
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ABSTRACT

This Graduation Project focuses on the analysis and classification of operational failures in
a Wastewater Treatment Plant (WWTP) within a food industry, aiming to classify
operational failures and guide maintenance routines, with the purpose of standardizing
procedures, reducing waste, increasing operational efficiency, and mitigating environmental
impacts. Based on the collection and processing of internal occurrence data using MySQL
software, the most frequent failures in the process were identified. Quality tools such as the
Pareto Chart, Ishikawa Diagram, the 5 Whys technique, and the PDCA Cycle were applied
to understand the root causes of problems and propose corrective and preventive actions. As
the main outcome, a failure catalog was developed, containing standardized codes,
descriptions, occurrence frequency, and practical guidelines for operators. This material is
intended to support decision-making, speed up responses to failures, and promote continuous
improvement of operational processes. The implementation of the failure catalog contributes
to the operational efficiency of the WWTP and reinforces the company’s commitment to
sustainability and environmental compliance.

Keywords: Quality management; Wastewater treatment; Failure reduction; Sustainability;
Food industry.
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1. INTRODUCAO

A gestdo ambiental tem se consolidado como um dos pilares essenciais para a
sustentabilidade nas atividades industriais especialmente no setor alimenticio onde 0s
processos produtivos geram grandes volumes de aguas residuais e muitas vezes com
composigdes complexas. Diante disso, as EstacOes de Tratamento de Efluentes (ETEs),
exercem um papel fundamental pois sdo responsaveis por minimizar os impactos desses
residuos antes que sejam descartados no meio ambiente. Para que esse tratamento ocorra de
forma eficaz, é fundamental que haja uma gestédo estruturada, baseada em ac¢des preventivas,
acompanhamento continuo e controle rigoroso das operacdes.

No contexto da industria alimenticia varios fatores podem comprometer o
desempenho das ETEs e entre eles destacam-se falhas em equipamentos, oscilagdes na carga
organica e inorganica dos efluentes e a ocorréncia de eventos inesperados. Esses elementos
guando nao sdo gerenciados de maneira eficiente, podem afetar o cumprimento da legislacao
ambiental, além de gerar prejuizos operacionais, financeiros e reputacionais para a
organizacao.

Este trabalho tem como proposta desenvolver estratégias de prevencdo e melhoria
continua para o funcionamento das ETEs, tomando como base a anélise de dados historicos
de ocorréncias registradas em uma inddstria alimenticia. A intengdo é identificar falhas
recorrentes, compreender suas causas e, a partir disso, propor acdes que possam tornar o
processo de tratamento mais eficiente, estavel e ambientalmente responsavel.

Para isso, serdo aplicadas ferramentas utilizadas na gestdo da qualidade como o
Diagrama de Pareto, Gtil para identificar as causas mais frequentes de falhas; o Diagrama de
Ishikawa (Espinha de Peixe), que auxilia na visualizacao dos fatores que contribuem para 0s
problemas; e a técnica dos 5 Porqués, que permite investigar a fundo as causas raiz das
ocorréncias. Além dessas ferramentas, sera adotado o ciclo PDCA (Planejar, Executar,
Verificar e Agir), voltado a melhoria continua, bem como a definicdo de indicadores de
desempenho (KPIs) e a analise estatistica dos dados coletados, para embasar as decisdes com
maior precisao.

A relevancia deste estudo esta em propor solugbes que integrem a eficiéncia
operacional ao compromisso com a sustentabilidade. Ao promover melhorias no
desempenho das ETEs, o trabalho contribui para 0 uso mais consciente dos recursos naturais,
o0 atendimento as normas ambientais vigentes e a consolidacao de uma cultura organizacional

voltada a responsabilidade socioambiental. Dessa forma, reforca-se o papel estratégico da
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gestdo da producéo industrial na construcdo de processos mais sustentaveis, eficientes e

preparados para 0s desafios atuais e futuros.

1.1. Objetivo do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é analisar os procedimentos operacionais da ETE,
classifica-los, criando um catalogo de falhas.

Para a consecucao deste objetivo foram estabelecidos os objetivos especificos:

e Promover uma revisdo de literatura que fundamente os conceitos de gestdo da
qualidade, falhas operacionais e classificacdo de anomalias em estacGes de
tratamento de efluentes, com o objetivo de orientar tecnicamente a analise dos dados
coletados;

e Descrever as ocorréncias (anomalias) registradas nos procedimentos operacionais da
ETE, identificando suas caracteristicas, contextos de manifestacdo e impactos no
processo;

e Tipificar as ocorréncias com base em critérios técnicos e de causa, agrupando-as em
categorias representativas que facilitem a analise e compreenséo das falhas;

e Analisar a frequéncia de ocorréncia de cada tipo de falha ao longo do periodo
estudado, organizando os resultados em um ranking que evidencie 0s eventos mais
criticos e recorrentes;

e Elaborar um catdlogo de falhas descritivo, contendo codigos, nomenclaturas
padronizadas, descricdo das anomalias, frequéncia de ocorréncia e orientagOes

praticas para acOes corretivas e preventivas por parte dos operadores da ETE



15

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A gestdo da qualidade envolve um conjunto de préticas destinadas a garantir que 0s
processos de producdo cumpram os requisitos definidos, assegurando a eficacia e a
satisfacdo dos clientes. Na industria alimenticia, a qualidade dos processos € essencial, ndo
apenas para a seguranca dos produtos, mas também para a otimizacao de recursos e a redugdo
de desperdicios (OLIVEIRA et al., 2020; ABNT, 2015a).

Uma ferramenta amplamente utilizada para estruturar e melhorar continuamente os
processos organizacionais é o Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ), com destaque para a
norma ISO 9001, que estabelece diretrizes voltadas a padronizacdo, controle e melhoria
continua dos processos (ABNT, 2015a).

O desperdicio de recursos € um problema recorrente nas industrias, impactando
diretamente a eficiéncia dos processos e a sustentabilidade ambiental. A gestdo de
desperdicios tem como objetivo eliminar perdas de materiais, tempo e energia, promovendo
uma producdo mais eficiente e com menor impacto ambiental (SILVA; MOURA, 2021). A
industria alimenticia, em particular, lida com volumes significativos de aguas residuais, que
devem ser tratadas adequadamente para evitar a contaminacao e atender as exigéncias legais
(CETESB, 2022).

As Estacbes de Tratamento de Aguas Residuais Industriais (ETARS) s&o
fundamentais nesse processo, pois tratam os efluentes gerados pelas atividades produtivas,
promovendo a remocdo de contaminantes e viabilizando o descarte seguro ou o
reaproveitamento da agua (SANTOS; CASTRO, 2018). A eficiéncia das ETARs é
mensurada por meio da qualidade do efluente final, da eficacia na remocao de poluentes e
dos custos operacionais. Para garantir a melhoria continua, é necessario monitoramento
constante e a implementacédo de acdes corretivas e preventivas (CARVALHO et al., 2020).

A andlise de dados é um pilar importante para a melhoria dos processos nas ETARS.

A coleta e interpretacdo sistematica de dados sobre falhas e ocorréncias permitem identificar
padrdes e promover melhorias (MALAVE et al., 2020). Ferramentas como o Controle

Estatistico de Processos (CEP) e a analise preditiva sdo fundamentais para acompanhar o
desempenho e antecipar falhas, assegurando uma operacgéo otimizada (LOPES et al., 2019).

As acles preventivas tém como foco evitar que os problemas ocorram, enquanto as
acOes corretivas sdo aplicadas para solucionar falhas j& detectadas. Em sistemas de

tratamento de aguas residuais, essas acdes envolvem desde ajustes operacionais até
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modificagdes estruturais na estacdo. A aplicacdo eficaz dessas medidas € essencial para
garantir a eficiéncia e a sustentabilidade do processo (ALMEIDA et al., 2023).

Dessa forma, a integracdo entre a gestdo da qualidade, o uso de dados e a operacgéo
eficiente das ETARSs contribui significativamente para a redugdo de desperdicios e para o
controle dos impactos ambientais na industria alimenticia. Trata-se de uma abordagem
estratégica que fortalece a sustentabilidade do processo produtivo como um todo
(SEVERINO, 2022).

2.1. A Gestao da Qualidade na Industria

A gestdo da qualidade surgiu como resposta a necessidade de padronizacdo e
confiabilidade nos processos produtivos, especialmente a partir da Revolugdo Industrial,
quando a producdo em massa passou a exigir controle mais rigoroso. No inicio do século
XX, autores como Frederick Taylor e Henry Ford introduziram principios voltados a
eficiéncia e & organizagdo do trabalho. No entanto, foi William Shewhart quem desenvolveu
0 Controle Estatistico de Processos (CEP), marco técnico que influenciou diretamente a
forma como a qualidade comecou a ser tratada nas organizacdes (ROCHA et al., 2022).

Durante a Segunda Guerra Mundial, a confiabilidade dos produtos tornou-se ainda
mais essencial, o que impulsionou o aprimoramento de técnicas de controle. No pos-guerra,
figuras como W. Edwards Deming e Joseph Juran disseminaram o conceito de melhoria
continua, especialmente no Japdo, contribuindo para a transformacdo das industrias locais
em referéncias globais em qualidade (SANTOS; CASTRO, 2018).

Com o tempo, 0 tema deixou de ser apenas técnico e passou a ocupar espaco
estratégico dentro das empresas. A Gestdo da Qualidade Total (TQM) ganhou destaque ao
integrar todos os setores da organizacdo na busca por exceléncia (OLIVEIRA et al., 2020).
Paralelamente, surgiram as normas internacionais da série 1ISO 9000, sendo a 1ISO 9001 a
principal referéncia para sistemas de gestdo da qualidade (ABNT, 2015a).

Atualmente, em um cenério industrial cada vez mais competitivo, investir em
qualidade significa otimizar recursos, evitar desperdicios e garantir conformidade com
requisitos legais e de mercado. Mais do que atender normas, a qualidade é vista como um
diferencial competitivo e uma forma de agregar valor percebido pelos clientes (SEVERINO,
2022).

Para aplicar esses principios, na pratica, diversas ferramentas da qualidade s&o
utilizadas, como o (i) Diagrama de Pareto que € uma ferramenta que permite identificar e

priorizar os problemas mais criticos a serem solucionados, o qual é uma representacdo
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gréfica baseada no principio 80/20 indicando que a maioria dos problemas é causada por
uma minoria de causa (ROCHA et al., 2022), (ii) o Diagrama de Ishikawa (ou Espinha de
Peixe) que organiza visualmente as possiveis causas de um problema, classificando-as em
categorias como métodos, maquinas, materiais, mao de obra, meio ambiente e medicao e
facilita a identificagdo das causas raiz, sendo muito utilizado em andlise de falhas (IHI, 2019)
e a (iii) Técnica dos 5 Porqué na qual consiste em questionar repetidamente “por qué?” até
encontrar a verdadeira causa de um problema. Ao aprofundar a investigacdo, evita-se a
correcdo apenas dos sintomas e se atinge o nucleo do que deve ser corrigido (KONIG, 2021),
o Ciclo PDCA sigla para Plan, Do, Check, Act (Planejar, Executar, Verificar, Agir), essa
metodologia promove a melhoria continua de processos. Na fase de planejamento, define-se
0 problema e as metas. Em seguida, executa-se o plano, avaliam-se os resultados obtidos e,
por fim, ajustam-se as ac6es com base na verificacdo realizada (JURAN, 2018).

Essas ferramentas sdo frequentemente aplicadas de forma complementar, uma
fortalecendo a outra. Por exemplo, o Diagrama de Pareto pode apontar os principais
problemas; o Diagrama de Ishikawa e os 5 Porqués ajudam a entender suas causas; e o Ciclo
PDCA orienta a aplicacdo das solucBes e seu monitoramento. No contexto da industria
alimenticia e, especialmente, em ETE, essas metodologias sdo fundamentais para prevenir
falhas, reduzir desperdicios e promover a sustentabilidade do processo produtivo
(ALMEIDA et al., 2023).

2.2. Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE)

ETE envolve sistemas projetados para tratar dguas residuais geradas por atividades
industriais, comerciais ou domésticas. A Figura 1 mostra um fluxograma genérico das etapas
de funcionamento de uma ETE. O objetivo principal dessas estacdes € remover ou reduzir
0s poluentes presentes no efluente, tornando-o seguro para 0 meio ambiente ou apto para

reuso.
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Figura 1 - Fluxograma genérico das etapas de funcionamento de uma ETE.
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Fonte: Adaptado de Baliero (2020).

O processo de tratamento de efluentes geralmente envolve trés etapas principais:
fisicas, quimicas e bioldgicas (SANTOS; CASTRO, 2018; CETESB, 2022).

A etapa fisica inclui processos como sedimentacdo, filtragem e flotacdo, que visam
remover sélidos suspensos presentes na dgua. No processo de sedimentacédo, as particulas
solidas mais pesadas se depositam no fundo do tanque de sedimentacdo devido a forca
gravitacional. Ja na filtragem, o efluente passa por materiais filtrantes que retém as particulas
finas, como areia e carvdo ativado. A etapa quimica é centrada no uso de substancias
quimicas, como coagulantes e floculantes, para aglomerar as particulas finas, facilitando sua
remocao. A etapa biologica, por sua vez, utiliza microrganismos para degradar a matéria
organica presente no efluente. Este processo pode ser realizado de maneira aerobica, onde
0S microrganismos consomem oxigénio para degradar os poluentes, ou anaerobica, em que
a decomposicao ocorre na auséncia de oxigénio (SILVA; MOURA, 2021).

Esses processos sdo essenciais para reduzir a carga poluente e garantir que o0s
efluentes tratados ndo causem danos ao meio ambiente ou a satde publica, atendendo as
exigéncias regulatorias e de qualidade (BRASIL, 2023).

A industria alimenticia gera uma ampla variedade de efluentes, que podem ser
classificados com base em suas caracteristicas quimicas e fisicas. Esses efluentes podem

conter tanto cargas organicas quanto cargas inorganicas, e a composicdo deles pode variar
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dependendo do tipo de processo produtivo e da matéria-prima utilizada (ALMEIDA et al.,
2023).

A carga organica refere-se a quantidade de matéria organica presente no efluente,
que inclui substancias como o0leos, gorduras, proteinas, carboidratos e agucares. Essas
substancias sdo frequentemente decompostas por microrganismos durante o tratamento
biolégico nas ETESs. A guantidade de matéria organica € comumente medida por parametros
como a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), que indica a quantidade de oxigénio
necessaria para a decomposicdo dessa matéria pelos microrganismos (SANTO; CASTRO,
2018).

Por outro lado, a carga inorganica consiste em substancias que ndo possuem carbono,
como metais pesados (ex.: cadmio, chumbo, zinco), sais minerais e outros compostos
quimicos. Esses poluentes podem ser prejudiciais a0 meio ambiente e exigem tratamento
quimico ou fisico, como a coagulacéo e floculacdo, para sua remocao (CETESB, 2022).

A variabilidade dos efluentes gerados na industria alimenticia pode ser um desafio
significativo. Essa variabilidade ocorre devido a fatores como o tipo de produto alimenticio
fabricado, os processos utilizados, as condi¢Ges operacionais da planta e a quantidade de
agua consumida. Por exemplo, uma féabrica de laticinios pode gerar efluentes com alta carga
organica, enquanto uma indudstria de embutidos pode gerar efluentes com maior carga
inorganica devido ao uso de sais e conservantes. A variabilidade também pode ocorrer
devido a mudancas sazonais na producao, ou variac@es nas praticas operacionais, 0 que torna
o controle da qualidade do efluente uma tarefa complexa (CARVALHO et al., 2020).

As ETEs, como qualquer sistema industrial, estdo sujeitas a falhas e ocorréncias
operacionais que podem comprometer a eficiéncia do processo de tratamento e gerar
impactos negativos ao meio ambiente. Entre as falhas mais comuns estdo os problemas
relacionados ao dimensionamento inadequado da estacédo, falhas nos equipamentos, como
bombas e reatores, e erros operacionais durante o tratamento dos efluentes (LOPES et al.,
2019).

O dimensionamento inadequado ocorre quando uma ETE ndo é projetada para lidar
com o volume de efluentes ou a carga poluente gerada pela industria. Isso pode resultar em
sobrecarga do sistema, transbordamentos ou incapacidade de atingir os niveis de qualidade
exigidos para o efluente final. Além disso, falhas nos equipamentos podem ocorrer devido
ao desgaste natural ou a falta de manutengédo preventiva, afetando o desempenho da ETE.
Problemas com bombas, compressores, sistemas de aeracdo e tanques de sedimentacdo sao

comuns e podem causar paradas ndo programadas na estacdo (CETESB, 2022).
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Erros operacionais, como o controle inadequado da dosagem de produtos quimicos
ou a falha no monitoramento de pardmetros como pH, temperatura e DBO, podem também
prejudicar a eficiéncia do tratamento. A ocorréncia de bloqueios ou acumulo de lodo nas
unidades de tratamento € outro desafio comum, afetando a capacidade de tratamento e
gerando custos adicionais para a remogdo (CARVALHO et al., 2020).

A analise de dados de ocorréncias & essencial para identificar e corrigir esses
problemas. A coleta e monitoramento continuos de dados operacionais, como 0s niveis de
carga organica e inorganica, o pH e a eficiéncia de remocdo de poluentes, permitem
identificar padrdes e tendéncias de falhas. A partir dessa analise, podem ser implementadas
acOes corretivas, como ajustes no processo ou manutengao preventiva, e agdes preventivas,
como a revisdo do dimensionamento da ETE ou melhorias nos equipamentos (MALAVE et
al., 2020).

A manutengdo preventiva é um conjunto de atividades realizadas de forma periddica,
com o objetivo de evitar falhas imprevistas e prolongar a vida Gtil dos equipamentos e
sistemas da ETE. Ela inclui inspecdes regulares, limpezas, calibracfes e ajustes, bem como
a substituicdo de pecas desgastadas antes que causem falhas no processo de tratamento. A
manutencdo preventiva ¢ fundamental para garantir a continuidade do tratamento de
efluentes sem interrupgbes, o que reduz o risco de impacto ambiental negativo
(CARVALHO et al., 2020).

Ja a manutencdo corretiva € realizada quando uma falha ja ocorreu e precisa ser
corrigida para restaurar o funcionamento normal da ETE. Embora a manutencédo preventiva
seja preferivel para evitar paradas inesperadas, a manutencgdo corretiva também é essencial,
especialmente em situacdes emergenciais, onde a falha pode ser critica para a operacdo da
estacao.

A integracdo da manutencdo preventiva e corretiva € crucial para otimizar os custos
operacionais e garantir que os processos de tratamento de efluentes ocorram de forma
eficiente e dentro dos parametros de qualidade exigidos. Além disso, a manutencdo adequada
ajuda a evitar a sobrecarga do sistema, contribuindo para a redugéo do risco de falhas
catastroficas, que poderiam resultar em danos ambientais significativos e custos elevados de
reparo (ALMEIDA et al., 2023).

2.3. Gestdo Ambiental e a Sustentabilidade

No contexto da redugéo de desperdicios e do impacto ambiental, a Gestdo Ambiental

representa a adogdo de préaticas organizadas para o uso racional de recursos e controle da
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poluicdo. A norma ISO 14001 oferece diretrizes para implementar um Sistema de Gestédo
Ambiental (SGA), promovendo a melhoria continua, o controle de residuos, a eficiéncia
energética e o cumprimento de exigéncias legais (ABNT, 2015b).

No Brasil, leis como a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°® 6.938/1981) e a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 regulam o langcamento de efluentes, sendo fundamentais
para as industrias que geram residuos potencialmente poluentes, como a alimenticia
(BRASIL, 2023).

Nesse setor, a sustentabilidade é um desafio, ja que a producéo exige grande consumo
de &gua, energia e matérias-primas. A adocdo de praticas sustentaveis como reuso de agua,
tratamento adequado de efluentes e reducdo de desperdicios além de atender a legislacéo,
traz ganhos econdmicos e fortalece a imagem da empresa perante 0 mercado (SILVA &
MOURA, 2021).

O tratamento de aguas residuais € um ponto critico, pois essas aguas podem conter
substancias quimicas e bioldgicas nocivas. Tecnologias como biodegradacao e sistemas de
reuso ajudam a mitigar os impactos ambientais, além de diminuir a necessidade de novos
insumos (ALMEIDA et al., 2023).

A integracdo entre normas, tecnologias e legislacbes ambientais reforca a
importancia de um modelo produtivo mais responsavel. A industria que incorpora essas
praticas contribui para a preservacdo do meio ambiente e para sua propria sustentabilidade
econbmica e social (SEVERINO, 2022).

2.4. Andlise de Dados e Indicadores de Desempenho

A coleta e o tratamento de dados sdo etapas fundamentais para garantir a precisdo e
confiabilidade das informacdes utilizadas na gestdo da qualidade e na melhoria de processos.
A coleta de dados na industria deve ser estruturada, com a utilizagdo de ferramentas como
formularios, sistemas informatizados e sensores, para capturar informacdes relevantes em
tempo real, como taxas de falhas, produtividade e variabilidade nos processos. O tratamento
de dados envolve a organizacéo, filtragem e analise dessas informacdes, garantindo que os
dados sejam adequados para a analise subsequente. Boas praticas incluem o uso de métodos
padronizados de coleta, a garantia de que os dados sejam consistentes e a implementacéo de
processos de auditoria para verificar a qualidade das informag0es coletadas. A correta coleta
e tratamento de dados possibilitam a identificacdo de problemas recorrentes, areas de
melhoria e tendéncias que podem impactar diretamente a reducdo de desperdicios e 0

impacto ambiental (MALAVE et al., 2020). O uso de tecnologias de automagao também



22

facilita o processo de coleta e oferece maior precisdo nos dados, contribuindo para uma
gestdo mais eficiente (LOPES et al., 2019).

Os Indicadores de Desempenho (KPIs) séo ferramentas essenciais para mensurar e
monitorar a eficacia de uma organizag¢do em alcancar seus objetivos, especialmente na gestéo
de processos industriais. Na industria alimenticia, a escolha dos KPIs deve ser focada nas
areas de producdo, qualidade, seguranca alimentar e, principalmente, nos processos de
reducdo de desperdicios. Indicadores como a taxa de defeitos por milhdo de unidades, o
indice de eficiéncia global de equipamentos (OEE) e o consumo de recursos (energia, &gua,
matéria-prima) sdo exemplos relevantes. A interpretacdo desses indicadores permite
identificar as areas com maior potencial de melhoria, otimizando os processos e reduzindo
os desperdicios, 0 que impacta diretamente o desempenho ambiental da empresa. Para uma
analise eficaz, e importante que os KPIs sejam atualizados regularmente, alinhados aos
objetivos estratégicos da empresa e acompanhados de forma continua. O uso de ferramentas
como gréaficos de controle e dashboards ajuda a visualizacdo das tendéncias e a rapida
identificacdo de desvios nos processos (SEVERINO, 2022).

A aplicacdo estatistica na tomada de deciséo envolve a anélise dos dados coletados e
tratados para gerar informacGes acionaveis que orientem a melhoria dos processos
industriais. Ferramentas estatisticas como analise de regressdo, controle estatistico de
processos (CEP) e analise de variabilidade sdo amplamente utilizadas para identificar causas
raizes de problemas e oportunidades de melhoria. A analise de dados possibilita a
implementacdo de acGes preventivas e corretivas baseadas em evidéncias, o que é essencial
para a reducdo de desperdicios e a melhoria continua. Além disso, a aplica¢do de técnicas
estatisticas permite prever comportamentos futuros e otimizar processos de forma que se
alcance um menor impacto ambiental, minimizando o uso de recursos naturais e a geracéo
de residuos. A analise estatistica auxilia a gestdo na tomada de decisfes assertivas, com base
em dados reais, ao inves de suposic¢des, 0 que aumenta a eficicia das agdes implementadas
(TRINKAUS, 2019). A combinac&o de coleta de dados, anélise estatistica e interpretacéo de

KPIs forma a base para a tomada de decisGes mais estratégicas e sustentaveis.

2.5. Ferramentas da Qualidade na Reducéo de Desperdicios

A gestdo da qualidade na reducdo de desperdicios e seu impacto ambiental envolve
0 uso de diversas ferramentas que séo essenciais para identificar, analisar e corrigir falhas
no processo, promovendo a melhoria continua e a sustentabilidade das operagdes. Essas

ferramentas possibilitam um diagndstico detalhado dos problemas operacionais e
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ambientais, permitindo a implementacdo de acdes corretivas eficazes e a reducdo de
desperdicios, com foco em processos mais eficientes e menos impactantes ao meio ambiente
(ROCHA et al., 2022).

O Diagrama de Pareto € uma das ferramentas mais utilizadas na gestao da qualidade
para priorizar os problemas mais significativos. Baseado no principio de Pareto, que sugere
que 80% dos problemas séo causados por 20% das causas, esse diagrama ajuda a identificar
quais sdo os principais fatores responsaveis por falhas e desperdicios. Ao aplicar essa
ferramenta nas ETES, é possivel visualizar rapidamente quais causas devem ser abordadas
de forma prioritaria, direcionando esforcos para as areas que tém o maior impacto no
processo e, consequentemente, no ambiente. Essa priorizagéo facilita a alocagéo de recursos
de maneira mais eficiente, minimizando os impactos ambientais e operacionais (ROCHA et
al., 2022).

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Espinha de Peixe, é outra
ferramenta essencial que auxilia na identificacdo das causas possiveis de problemas dentro
de um processo. O diagrama organiza visualmente as causas em categorias, como materiais,
métodos, pessoas, maquinas e ambiente, proporcionando uma visdo ampla dos fatores que
podem influenciar falhas ou desperdicios. No contexto das ETES, esse diagrama é (til para
examinar as variaveis que podem estar afetando a qualidade do tratamento dos efluentes,
como falhas em equipamentos, inconsisténcias nos processos ou até fatores externos que
afetam a eficiéncia da estacdo. Assim, é possivel tracar estratégias para mitigar esses
problemas e otimizar o uso dos recursos, reduzindo os desperdicios e 0 impacto ambiental
(IHI, 2019).

A Técnica dos 5 Porqués é uma abordagem simples, mas eficaz, para investigar as
causas raiz de um problema. Consiste em questionar repetidamente "por qué?" até se chegar
a causa fundamental do problema, o que ajuda a evitar solucOes superficiais. Essa técnica €
aplicada de forma prética nas ETESs para investigar falhas operacionais ou deficiéncias nos
processos que resultam em desperdicio de recursos, como agua e produtos quimicos. Ao
identificar as causas subjacentes dos problemas, a Técnica dos 5 Porqués permite a
implementacao de acdes corretivas que tratam a origem do desperdicio, evitando a repeticao
do problema e contribuindo para uma gestdo mais eficiente e ambientalmente responsavel
(KONIG, 2021).

O Ciclo PDCA é uma metodologia de melhoria continua amplamente aplicada na
gestdo da qualidade. No contexto das ETES, o PDCA pode ser utilizado para garantir que 0s

processos de tratamento de efluentes sejam constantemente monitorados, avaliados e
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ajustados. A fase de planejamento (Plan) envolve a definicdo de metas de reducdo de
desperdicios e melhorias operacionais. A fase de execucdo (Do) refere-se a implementacéo
das acdes planejadas. A fase de verificagdo (Check) consiste na analise dos resultados
obtidos e, finalmente, a fase de acao (Act) implica em tomar medidas corretivas e preventivas
com base nas analises, assegurando que 0S processos estejam sempre em aprimoramento.
Essa abordagem estruturada promove uma gestdo de processos mais eficiente, com menores
desperdicios e impactos ambientais (JURAN, 2018).

O desperdicio ¢é, muitas vezes, o reflexo de falhas operacionais que resultam em
processos ineficientes. Na Gestdo da Qualidade, é fundamental estabelecer uma relacéo clara
entre desperdicio e falhas operacionais, uma vez que as falhas nos processos muitas vezes
geram 0 USO excessivo de recursos, como energia, agua e produtos quimicos, além de
impactos ambientais indesejados. A aplicacdo das ferramentas mencionadas permite
identificar essas falhas e propor solucdes que ndo sé melhoram a eficiéncia dos processos,
mas também contribuem para a sustentabilidade. A reducdo de desperdicios, portanto, esta
diretamente ligada & melhoria das operagdes, 0 que resulta em menor impacto ambiental e

mais eficiéncia na utilizacdo dos recursos (SLACK et al., 2020).

2.6. A Producao Industrial e 0o Compromisso com o Meio Ambiente

A Producéo Industrial e o Compromisso com o Meio Ambiente envolvem um grande
esforco das empresas para equilibrar a busca por eficiéncia na producdo com a preservagdo
ambiental. Nos dltimos anos, a integracdo entre produtividade e sustentabilidade tem se
mostrado fundamental para o sucesso das organizagdes, a medida que a pressao social e
regulamentar para a reducdo dos impactos ambientais cresce. As indUstrias estdo cada vez
mais adotando praticas que ndo apenas visam otimizar o uso de recursos, mas também a
minimizacdo dos impactos ambientais gerados pelos seus processos. Esse equilibrio €
essencial para garantir a continuidade do desenvolvimento industrial sem comprometer os
recursos naturais para as geragoes futuras (ALMEIDA et al., 2023).

A integracdo entre produtividade e sustentabilidade & uma questdo central nesse
contexto, pois envolve a capacidade das empresas de melhorar seus processos produtivos
enquanto reduzem os impactos negativos no meio ambiente. A sustentabilidade empresarial
ndo € mais vista como uma preocupacao isolada, mas sim como uma estratégia integrada,
onde a eficiéncia operacional, a inovacdo e a responsabilidade ambiental caminham juntas.

A adocédo de tecnologias limpas, a reducdo de residuos e a reutilizacdo de materiais sdo
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alguns dos aspectos dessa integracdo, possibilitando a criacdo de uma producao mais limpa,
com menos consumo de energia e menor geracao de residuos (SILVA & MOURA, 2021).

Dentro desse cenério, a economia circular surge como uma abordagem estratégica
para a reducdo de desperdicios. Ao invés de seguir o modelo tradicional de “producao-
consumo-descarte”, a economia circular propde um ciclo fechado onde os produtos sao
projetados para serem reutilizados, reparados, remanufaturados ou reciclados, mantendo os
recursos em uso por mais tempo. Esse modelo contribui ndo apenas para a reducdo do
desperdicio, mas também para a diminuigdo da necessidade de extracdo de novos recursos
naturais. A industria, ao adotar os principios da economia circular, pode transformar residuos
em novos produtos, contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais causados pela
producdo e pelo descarte inadequado de materiais (CNI, 2022).

Por fim, a cultura organizacional voltada a responsabilidade socioambiental é um
elemento essencial para o sucesso das praticas sustentaveis na producdo industrial. Quando
a responsabilidade ambiental € incorporada a cultura da empresa, ela se reflete em todos os
niveis da organizacao, desde a alta gestao até os operadores da linha de producdo. Empresas
com uma forte cultura de responsabilidade socioambiental estdo mais inclinadas a investir
em praticas que minimizam 0s impactos negativos no meio ambiente, incentivando seus
colaboradores a adotarem comportamentos e préaticas sustentaveis. Além disso, uma cultura
organizacional voltada a sustentabilidade ajuda a atrair consumidores e investidores que
buscam empresas comprometidas com o meio ambiente e com praticas éticas (SEVERINO,
2022).

2.7. Conexdo entre a Gestdo da Qualidade e a Gestdo Ambiental

A conexdo entre Gestdo da Qualidade e Gestdo Ambiental é fundamental para as
praticas industriais, pois ambas buscam melhorar processos e resultados de forma eficiente.
A Gestdo da Qualidade foca no controle e aprimoramento dos processos para garantir
produtos com alto padrdo, enquanto a Gestdo Ambiental visa minimizar os impactos
negativos ao meio ambiente. Quando integradas, essas areas contribuem para processos mais
eficientes, com menos desperdicios e uso mais racional de recursos. A implementacao
simultanea de normas como a 1SO 9001 (qualidade) e a ISO 14001 (ambiental) potencializa
essa conexao, ajudando as empresas a serem mais sustentaveis (ABNT, 2015a; ABNT,
2015b).

O papel estratégico da qualidade € essencial para a redugdo de impactos ambientais,
pois, ao focar na melhoria continua, a gestdo da qualidade permite a identificacdo de
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ineficiéncias nos processos, resultando na diminuigédo do desperdicio de materiais e energia.
Esse controle rigoroso contribui para processos menos poluentes e mais sustentaveis. A 1SO
9001, ao promover a melhoria constante, esta diretamente ligada a busca por praticas mais
ecologicas e eficientes (OLIVEIRA et al., 2020).

A integracdo dessas duas abordagens oferece vantagens competitivas e operacionais,
como maior eficiéncia no uso de recursos, reducdo de custos e melhor conformidade com
regulamentos ambientais. Além disso, contribui para uma imagem positiva no mercado,
atraindo consumidores conscientes. Organizacdes que aplicam essa integracdo sdo mais
eficientes e inovadoras, com melhores resultados a longo prazo (SEVERINO, 2022).

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais normas ISO mencionadas neste
trabalho, destacando sua aplicacdo na operacdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE).

Tabela 1 - Resumo das normas ISO aplicadas a gestao da qualidade e ambiental no
contexto da ETE.

Norma Descricao Aplicacéo no Trabalho
Sistema de Gestdo da Utilizada como base para
ISO . g . .
. Qualidade estabelece critérios  melhoria continua e controle
9001:2015 . i
para processos eficazes operacional da ETE
Sistema de  Gestéo s <
ISO Ambiental  diretrizes  para _Integrada a gestao para
) . garantir conformidade e
14001:2015 controle dos impactos - :
S sustentabilidade ambiental
ambientais
1SO Sistema de Gestdo da Referéncia complementar
) Seguranca de Alimentos —inclui  nas a¢des corretivas relacionadas a
22000:2018 . o . . «
boas praticas de fabricagéo limpeza e higiene da estagéo
1SO Sistema de Gestdo de Aplicada ao controle de
50001:2018 Energia — orienta eficiéncia no  consumo excessivo de &gua e

uso de energia e recursos

vapor na ETE

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

2.8. MySQL na Coleta e Tratamento de Dados Operacionais

Com o avanco da tecnologia da informacéo tem permitido que as industrias integrem

seus sistemas de coleta, armazenamento e anélise de dados em seus processos operacionais.
Dentre as ferramentas disponiveis, 0s sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBDs)
destacam-se por possibilitar a organizacéo e o tratamento eficiente de grandes volumes de
informagdes. Nesse contexto, 0 MySQL é amplamente utilizado, por ser um banco de dados
relacional de cddigo aberto, reconhecido por sua robustez, flexibilidade e desempenho
satisfatorio (KORTH; SILBERSCHATZ, 2021).
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A aplicacdo do MySQL no ambiente industrial, especialmente em uma ETE, tem se
mostrado uma solucdo vidvel para garantir o monitoramento continuo dos dados
operacionais. Isso se da por meio da criacdo de tabelas estruturadas que armazenam registros
de ocorréncias, medi¢des, falhas, manutencdes e outras variaveis criticas para a operacao
eficiente da estacdo. Essas informac6es, quando analisadas de forma sistematica, fornecem
subsidios para a tomada de decisdes estratégicas, contribuindo diretamente para a reducéo
de desperdicios e mitigacdo de impactos ambientais (LAUDON;LAUDON, 2023).

Além disso, a utilizacdo de consultas SQL (Structured Query Language) dentro do
MySQL permite realizar filtros, cruzamentos de dados, analises temporais e extracdo de
relatérios com rapidez e precisdo. Isso é fundamental para equipes de qualidade e
manutencdo, que precisam de respostas ageis sobre 0os comportamentos operacionais da
ETE. A automacdo dessas analises, inclusive, pode ser integrada a sistemas de business
intelligence, como o Power BI, ampliando a capacidade visual e interpretativa dos dados
(MACHADO; MAIA, 2020).

O uso do MySQL também se alinha com os principios da gestdo da qualidade, ao
permitir a identificacdo de ndo conformidades recorrentes, andlise de causas raiz e
estabelecimento de acbes corretivas fundamentadas em dados concretos. Dessa forma, o
banco de dados se torna ndo apenas um repositorio de informagfes, mas uma ferramenta
estratégica para melhoria continua.

Portanto, compreender o funcionamento do MySQL e suas aplicacdes praticas no
contexto da coleta e tratamento de dados operacionais é essencial para garantir eficiéncia,

rastreabilidade e qualidade ambiental nos processos industriais.
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3. DESENVOLVIMENTO

Durante o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se compreender de forma mais
aprofundada como a gestdo da qualidade pode contribuir para a prevencao de falhas e a
reducdo de desperdicios em uma ETE pertencente a uma industria do setor alimenticio. A
andlise teve como base um conjunto de registros internos de ocorréncias, documentados ao
longo de dois anos, que serviram como fonte primaria de dados operacionais.

Esse registro de ocorréncias forneceu uma valiosa fonte de informacoes,
possibilitando a identificacdo de padrdes, causas frequentes e pontos de atencdo dentro do
processo de tratamento. Com base nesse material, criamos um banco de dados simulado no
MySQL, que foi utilizado para a organizacao, analise estatistica e categorizacao dos tipos de
falha.

3.1. Organizacéao dos Dados e Estruturacéo do Banco

A anélise das falhas operacionais foi inicialmente realizada com base de dados
historicos da ETE, os quais estavam registrados em planilhas eletrénicas. Embora essas
planilhas fossem fornecendo uma quantidade significativa de informaces, 0s registros
distribuidos apresentavam a aparéncia sem padronizacdo para uso de linguagem e a falta de
padronizacéo para a descri¢cdo dos eventos documentados. Diversas falhas eram registradas
com variacdes semanticas que, embora significassem o mesmo problema, apareciam de
formas distintas, como “4gua vazando”, “fuga de 4gua” ou “vazamento de dgua”.

Diante dessa heterogeneidade, foi necessario realizar um processo de padronizagédo
dos dados. Esse trabalho envolveu a categorizagdo e unificagcdo dos termos semelhantes, o
que permitiu agrupar ocorréncias com causas relacionadas e eliminar redundancias. Essa
padronizacdo foi essencial para garantir a consisténcia da base de dados e possibilitar
andlises estatisticas confiaveis.

Com os dados tratados, foi desenvolvida a estrutura de um banco de dados relacional
no MySQL, que é uma plataforma robusta e amplamente utilizada no ambiente industrial. A
base foi organizada em duas tabelas principais: a primeira destinada aos tipos de falha
padronizados e a segunda destinada ao registro das ocorréncias propriamente ditas. Essa
separagdo possibilitou o relacionamento entre os dados, facilitando a geragdo de relatorios,
a realizacdo de filtros e o cruzamento de informacles relevantes para a andlise de

desempenho da ETE.
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O Quadro 1 apresenta-se a estrutura basica da tabela de ocorréncias criada no
MySQL.

Quadro 1 — Exemplo de Estrutura da Tabela Utilizada no MySQL.

CREATE TABLE ocorrencias (
id INT,
data ocorrencia DATE,
tipo ocorrencia TEXT,
descricao_ocorrencia TEXT,
acao_corretiva TEXT,
acao_preventiva TEXT

);

Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

3.2. Analise Quantitativa: Frequéncia e Porcentagem de Falhas

Com o banco de dados estruturado e padronizado, foi possivel avancar para uma
analise quantitativa das falhas operacionais registradas na ETE. O principal objetivo desta
etapa foi identificar quais tipos de falhas ocorriam com maior frequéncia, permitindo
priorizar agdes corretivas e preventivas mais eficazes.

O primeiro passo consistiu em aplicar um processo rigoroso de higienizagdo dos
dados. Essa limpeza envolveu a exclusdo de registros duplicados, a correcdo de erros
ortograficos, e a remocdo de entradas inconsistentes ou nulas. Essa etapa foi essencial para
garantir a integridade e a confiabilidade da base de dados, assegurando que os resultados
obtidos refletissem com preciséo a realidade operacional da ETE.

Em seguida, foi feita a uniformizacao dos registros de ocorréncia. Como os dados
haviam sido originalmente inseridos de maneira aberta, havia diversas formas de descrever
um mesmo tipo de falha. Por exemplo, problemas como ‘“vazamento de agua”, “adgua
vazando” ou “fuga de agua” foram consolidados sob a categoria unica de “Vazamento de
Agua”. Essa padronizagao semantica permitiu agrupar registros semelhantes e reduzir ruidos
nas analises estatisticas.

Para identificar a frequéncia e o percentual de ocorréncia de cada tipo de falha, foi

utilizada a seguinte consulta SQL que se encontra mostrada no Quadro 2.
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Quadro 2- Exemplo da consulta SQL utilizada para andlise de frequéncia e
porcentagem.

SELECT
LOWER (TRIM(tipo_ocorrencia)) AS tipo_ falha,
COUNT (*) AS frequencia,
ROUND ( (COUNT (*) * 100.0 / (SELECT COUNT(*) FROM ocorrencias)), 2) AS
porcentagem
FROM
ocorrencias
GROUP BY
tipo falha
ORDER BY
frequencia DESC;

Fonte: Elaboracdo prépria (2025).

A consulta permitiu organizar os tipos de falhas padronizadas, revelando tanto a
quantidade absoluta de registros quanto a representatividade percentual de cada ocorréncia
em relacdo ao total. Esses dados facilitaram a geracdo de graficos e tabelas, proporcionando
uma visualizacdo clara e objetiva dos principais pontos de aten¢do no processo.

Conforme visualizada na Figura 2, observa-se que 0s vazamentos de agua e vapor
lideravam entre as falhas mais registradas, sequidos por casos de consumo excessivo de
recursos e problemas relacionados ao descarte inadequado de residuos. Além de frequentes,
essas ocorréncias estdo diretamente ligadas ao aumento de custos operacionais e a elevagdo
do risco ambiental, tornando essencial a implementacdo de acGes corretivas especificas e

bem direcionadas.

Figura 2- Frequéncia dos tipos de falhas identificadas na ETE

Vazamento de fluido 412 (56.7%)

Vazamento de produto quimico/etanol 98 (13.5%)

Consumo excessivo de agua/vapor 65 (8.9%)
Gestao inadequada de residuos 48 (6.6%)

Problemas com contengéo secundaria 39 (5.4%)

19 (2.6%)

Falha de limpeza/organizacao 31 (4.3%)

Espumamento/processo

Falhas organizacionais £ 15 (2.1%)

50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia de Ocorréncias

o-

Fonte: Elaboragdo prdpria (2025).
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Apdbs a coleta das informacdes histdricas registradas em planilhas da ETE, foi
necessario realizar a etapa de classificacdo e tratamento dos dados para garantir sua
padronizacdo, integridade e confiabilidade, tornando-os aptos para analises quantitativas e
qualitativas.

O primeiro passo consistiu na limpeza da base de dados, que incluiu a excluséo de
registros duplicados, a correcdo de erros ortograficos e a remocéo de campos incompletos
ou invalidos. Essa etapa foi essencial para garantir a consisténcia dos dados e evitar
distorcdes nos resultados obtidos nas analises subsequentes.

No entanto, mais do que apenas lidar com nimeros, a interpretacdo qualitativa das
informagdes desempenhou um papel decisivo. Foi realizada uma leitura minuciosa das
descricdes abertas fornecidas nas planilhas, o que possibilitou a aglutinacdo manual de
registros que, embora redigidos de forma diferente, representavam o mesmo tipo de falha ou
exigiam a mesma acao corretiva.

Como exemplo, falhas descritas como ‘“vazamento de produto quimico” e
“vazamento de soda cdustica” foram reunidas em uma Unica categoria, j& que ambas
requerem procedimentos semelhantes de contencdo, isolamento da area e inspecdo dos
pontos de vedacdo. Esse processo de agrupamento resultou na organizacao das ocorréncias
em categorias operacionais, que facilitaram a estruturagdo do banco de dados e a posterior

analise:

Vazamentos em tubulacdes

e Consumo excessivo de dgua ou vapor
e Descarte inadequado de residuos

e Problemas com contencdo secundaria

e Falhas estruturais e organizacionais

3.3. Ferramentas da Qualidade Aplicadas

Apos a organizagdo e andlise dos dados, foi essencial utilizar ferramentas da
qualidade para compreender melhor as causas dos problemas e propor solugbes mais
assertivas. Essas ferramentas sdo amplamente utilizadas em ambientes industriais para

apoiar o processo de tomada de deciséo, priorizacdo de falhas e planejamento de melhorias.
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3.3.1. Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto nos ajudou a identificar quais falhas concentravam a maior
parte dos problemas na ETE. Com ele, aplicou-se o Principio 80/20, ou seja, concentrou-se
nos 20% das falhas que geravam 80% dos impactos operacionais.

Atraveés do gréafico mostrado na Figura 3, visualiza-se com clareza que os vazamentos
(de &gua, fluido ou produto quimico) representavam a maior parte das ocorréncias. A partir
disso, direcionamos nossos esforcos para entender melhor essas falhas e propor acbes

corretivas mais eficazes.

Figura 3 - Diagrama de Pareto em Tipos de Falha
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Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

3.3.2. Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe)

Com base nos dados das falhas mais recorrentes identificadas na ETE, foi aplicada a
ferramenta Diagrama de Ishikawa, também conhecida como Espinha de Peixe, com o
objetivo de identificar as causas primarias e secundarias por tras dos problemas mais criticos.
Essa metodologia é amplamente utilizada na gestdo da qualidade por permitir uma
visualizacdo clara e estruturada das possiveis origens de uma falha, organizando-as em
categorias especificas que abrangem os principais aspectos do processo produtivo. A

aplicacdo da ferramenta neste trabalho seguiu a seguinte logica de categorizagéo:
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e Mao de obra: falhas relacionadas ao fator humano, como falta de capacitacéo
técnica, treinamentos inadequados ou auséncia de conscientizacdo sobre 0s
procedimentos operacionais.

e Maquinas: envolveu problemas em equipamentos desgastados, conexdes com
vazamentos, valvulas mal vedadas ou funcionamento instavel dos sistemas,
comprometendo a eficacia do tratamento.

e Métodos: englobou a auséncia de procedimentos padronizados, rotinas
operacionais mal definidas ou a inexisténcia de protocolos claros para contengéo
de falhas.

e Materiais: referiu-se ao uso de insumos de baixa qualidade, como vedantes
ineficientes, tubos de baixa durabilidade ou componentes incompativeis com 0s
produtos quimicos manuseados.

e Meio ambiente: considerou os fatores externos que podem interferir no
funcionamento da estacdo, como variagcdes de temperatura, umidade, chuvas
intensas ou residuos trazidos por enxurradas.

e Medicdo: destacou a falta de sensores, falhas na coleta de dados ou auséncia de
registros que permitissem acompanhar a evolucdo das varidveis criticas do
processo.

Essa analise aprofundada permitiu entender as verdadeiras origens dos problemas
operacionais, indo além dos sintomas e revelando os fatores sistémicos que contribuiam para
as falhas. Ao estruturar essas causas em um Unico diagrama, foi possivel facilitar o raciocinio
analitico da equipe envolvida e embasar decisfes mais assertivas no planejamento das acdes

corretivas e preventivas.

3.3.3. Técnica dos 5 Porqués

Entre as ferramentas aplicadas para aprofundar a investigacdo das falhas mais
recorrentes na ETE, utilizou-se a Técnica dos 5 Porqués, que se destaca por sua simplicidade
e eficacia na identificacdo da causa raiz de um problema. Essa abordagem consiste em fazer
sucessivamente a pergunta “por qué?”, até chegar ao real motivo da falha — aquele que, se
tratado, evita que o problema volte a ocorrer. A Tabela 2 apresenta os 5 Porqués e suas

respostas.
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Tabela 2 - Estudo dos 5 Porqués

Por qué? Resposta

23: dqolf)e houve vazamento de Porque a tubulacéo apresentou falha na vedacao.
Por que a vedacao falhou? Porque a junta estava desgastada.

Por que a junta estava Porque néo foi substituida no ultimo plano de
desgastada? manutencao.

Por que néo foi substituida? Porque nédo havia controle de ciclo de troca.

Por que nao héa controle de ciclo Porque o procedimento de manutencgéo ainda ndo
de troca? preveé isso.

Fonte: Elaboracdo prépria (2025).

Essa analise revelou que o problema ndo estava apenas na peca defeituosa, mas sim
em uma lacuna no procedimento de manutencao preventiva. A partir disso, foi possivel
propor uma agao corretiva mais robusta, como a criagédo de um plano de substituicdo com
controle de vida util de componentes criticos, evitando a recorréncia da falha.

Ao aplicar os 5 Porqués em diferentes ocorréncias, a equipe conseguiu transformar
problemas operacionais em oportunidades de melhoria sistémica, reforcando a importancia

da gestdo da qualidade como ferramenta estratégica para a sustentabilidade do processo.

3.3.4. Ciclo PDCA

Para garantir que as melhorias propostas fossem implementadas de forma estruturada
e com foco na melhoria continua, foi aplicado o Ciclo PDCA — uma metodologia classica
da gestdo da qualidade que consiste em quatro etapas: Planejar (Plan), Executar (Do),
Verificar (Check) e Agir (Act). Essa ferramenta é especialmente eficaz em ambientes
industriais por possibilitar o acompanhamento sistematico das a¢des corretivas e preventivas.
No contexto deste trabalho, o PDCA foi aplicado da seguinte forma:
e Planejar (Plan): com base na analise dos dados armazenados no banco
MySQL, e nos agrupamentos realizados sobre as falhas operacionais, foram
definidas a¢des especificas de correcdo e prevencdo. Essa etapa envolveu a
categorizacdo dos problemas mais criticos e a definicdo de metas para
reducdo das reincidéncias.
e Executar (Do): as agdes planejadas foram colocadas em pratica. Dentre as
principais iniciativas implementadas, destacam-se a criacdo do catélogo de

falhas, contendo cddigos padronizados, descricbes e orientagdes



35

operacionais, além da realizacdo de treinamentos com os colaboradores da
ETE, focando nos erros mais comuns identificados durante a analise de dados.

o Verificar (Check): apos a execucdo das acdes, foi realizada uma verificacao
com base em indicadores de reincidéncia das falhas e feedbacks dos
operadores. A comparacao entre os dados antes e depois das intervencdes
possibilitou avaliar a efetividade das solugGes aplicadas.

e Agir (Act): por fim, com os resultados obtidos, foram reforcadas as préaticas
que se mostraram eficientes e realizados ajustes naquelas que ndo trouxeram
os efeitos esperados. Essa etapa também serviu como base para a atualizagdo
continua do catalogo de falhas e revisdo dos procedimentos operacionais.

A aplicacdo do Ciclo PDCA, conforme a ilustracdo feita na Figura 4, foi essencial
para transformar a analise de dados em melhorias reais no processo, garantindo que o
conhecimento gerado fosse integrado a rotina da estacdo e contribuisse para aumentar a
eficiéncia, reduzir desperdicios e fortalecer o compromisso da empresa com a
sustentabilidade e a qualidade operacional.
Figura 4 - Ciclo PDCA

P- Planejar D-Executar

Levantamento das
falhas mais recorrenes,
elassificacdo por tipo

e elaboracao de propos-

T

Implementacao do
catalogo de falhas
na rotina dos
operadores da ETE.

A-Agir

Ajustes e melhorias
continuas com base
nos resultados
verificados.

l

C-Verificar

Andlise dos resultados
obtidos apds aplicacao,
avaliando reincidéncias
e indicadores

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Essa integracdo entre analise de dados e ferramentas da qualidade tornou o processo
mais completo e alinhado as boas préaticas de gestdo industrial, contribuindo diretamente

para a reducdo de desperdicios e impactos ambientais.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos com o desenvolvimento do
trabalho, focado na criagdo e aplicacdo de um catélogo de falhas operacionais na Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) de uma inddstria alimenticia. Esse catalogo foi fruto da
analise detalhada de registros internos de ocorréncias ao longo de dois anos, cruzando dados

operacionais com ferramentas da qualidade.

4.1. Elaboracéo do Catalogo de Falhas

A partir da extracdo e organizagdo das ocorréncias no MySQL, foram identificadas
as falhas mais recorrentes e classificadas por tipo. Depois, essas falhas foram agrupadas com
base em similaridade de causas e solu¢des permitindo maior clareza sobre onde concentrar
esforcos corretivos e preventivos. Cada grupo recebeu um codigo padronizado uma
descricdo clara da falha frequéncia de ocorréncia além de orientagGes praticas para corre¢do

e prevencao.

4.2. Beneficios da Aplicacao

A principal vantagem do catalogo é oferecer suporte direto aos operadores e técnicos
da ETE quando uma falha acontece. Em vez de depender exclusivamente da experiéncia
individual ou da consulta a multiplos documentos, o operador passa a ter acesso rapido a
uma referéncia clara, objetiva e padronizada, contribuindo para uma resposta mais rapida e
eficaz.

Além disso, essa padronizacdo favorece a reducdo de erros, melhora a rastreabilidade
das ocorréncias, fortalece a cultura de prevencdo e facilita o planejamento de manutencdes

corretivas e preventivas.

4.3. Integracdo com a Gestao da Qualidade

O catalogo também reforca os principios da gestdo da qualidade ao permitir uma
atuacdo baseada em dados reais, promovendo a melhoria continua por meio do registro
sistematico de falhas e da adogéo de agdes corretivas direcionadas. A organizacédo das falhas
em codigos padronizados facilita ainda a comunicacdo entre diferentes setores envolvidos

na operacédo da ETE.
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Como continuidade do trabalho, o catdlogo pode ser incorporado a treinamentos

operacionais, utilizado como ferramenta de consulta em auditorias internas e até mesmo

integrado a sistemas digitais de gestdo da producdo e manutencéo.

A expectativa € que esse instrumento contribua, a longo prazo, para a reducdo de

desperdicios, maior conformidade ambiental e maior eficiéncia na operacdo da ETE. Sua

aplicacdo podera inclusive ser expandida para outras unidades da empresa ou adaptada para

outras areas da industria.

Tabela 3 — Exemplo do catalogo de falhas utilizada em uma ETE.

Cadigo | Tipo de Falha | Descricao Acdo Corretiva | Acao Preventiva | Normas
Detalhada (Passo a Passo) | (Passo a Passo) | Aplicaveis
FO1 Vazamentode | Vazamentoem 1. Isolar 1. Realizar NBR ISO
fluido tubulagdes, imediatamente a | inspe¢des 14001:2015;
conexdes ou linha afetada. semanais com CONAMA
equipamentos de | 2. Acionar a checklist 430/2011
transporte de equipe de especifico.
fluidos como manutengao. 2. Verificar
agua, vapor, 6leo, | 3. Conter o vedacao, pressao
ar, mosto ou fluido com e torque das
condensado. barreiras conexdes.
apropriadas. 3. Utilizar
4. Registrar vedacdes e
ocorréncia. conexdes com
certificacao
técnica.

F02 Vazamento de | Vazamento de 1. Isolar e 1. Realizar testes | NBR
produto substancias sinalizar o local. | de estanqueidade | 12235:2006;
quimico/etanol | perigosas em 2. Conter o trimestral. NR 20; PGRS

areas criticas produto comkit | 2. Inspecionar
como tanques e de emergéncia. | valvulas e dutos
dutos de 3. Acionar semanalmente.
armazenamento. | lideranca e 3. Manter planos
registrar. de contengéo
4. Iniciar plano | atualizados e kits
de emergénciae | de emergéncia
limpeza disponiveis.
especializada.

FO3 Consumo Consumo 1. Verificar 1. Calibrar NBR ISO
excessivo de anormal registros de sensores 50001:2018;
aguaouvapor | detectado por consumo. mensalmente. NBR 12008

desvios em 2. Checar 2. Revisar
valvulas, pressfes | valvulas e programacéo de
OU Sensores. pressostatos. valvulas.
3. Corrigir 3. Capacitar
parametros. operadores em

uso consciente.
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4, Documentar

ajustes.

FO4 Gestdo Descarte 1. Interromper 1. Implementar CONAMA
inadequadade | incorreto, mistura | descarte programa de 275/2001;
residuos de residuos ou incorreto. educacao NBR

falhas na coleta 2. Recolher e ambiental. 10004:2004;
seletiva. segregar 2. Sinalizar PGRS

corretamente. pontos de

3. Informar descarte.

supervisao. 3. Realizar

4. Preencher auditorias

registro de ndo mensais do

conformidade. PGRS.

FO5 Problemas com | Bacias de 1. Reposicionar | 1. Realizar NBR 7500;
contengéo contencao sem containers. checklist visual NBR
secundaria protecéo, 2. Trancar diario. 12235:2006;

containers forada | tampas. 2. Corrigir falhas | Manual
area ou sem 3. Fazer estruturais no CETESB
tampas/cadeados. | inspecdo visual | momento da

daintegridade da | identificacéo.

bacia. 3. Treinar equipe

4. Registrarndo | sobre o uso da

conformidade. contencéo.

F06 Falha de Mangueiras 1. Paralisar 1. Implementar NBR ISO
limpeza/ soltas, ralos operagao. rotinas de 22000; BPF
organizacao entupidos, 2. Iniciar limpeza diaria. (RDC

acumulo de limpeza com 2. Criar 275/2002)
sujeiraou espuma | produtos checklists de
em areas apropriados. higienizagao.
indevidas. 3. Verificar 3. Avaliar
origemdafalha. | visualmente
4. Registrar agdo | pisos, paredes e
corretiva. pontos criticos.

FO7 Espumamento/ | Formacédo de 1. Reduzir 1. Analisar Manual
uso de espuma por dosagem de parametros CETESB de
antiespumante | sobreaeracdo ou antiespumante. fisico-quimicos ETEs

desequilibrio 2. Ajustar taxa regularmente. Industriais
quimico em de aeracéo. 2. Ajustar bomba
tanques. 3. Monitorar pH | de dosagem
e cargaorgénica. | conforme curva.

3. Controlar

carga organica na

entrada do

sistema.

FO8 Falhas Auséncia de 5S, 1. Interromper 1. Executar ISO
organizacionais | torre parada, falha. auditorias 9001:2015;
e estruturais procedimentos 2. Corrigir internas mensais. | Programa5S;

ndo seguidos. desvio. 2. Realizar NR 01
3. Aplicar treinamentos
feedback a periodicos.
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equipe. 3. Revisar POPs
4. Atualizar o e planos de
POP contingéncia.
(Procedimento

Operacional

Padréo).

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desempenho deste Trabalho de Graduacgdo permitiu uma avalia¢do detalhada dos
métodos de operacdo de uma ETE em uma industria de alimentos, utilizando informacdes
internas coletadas ao longo de dois anos. Essas informacdes foram organizadas, descritas,
categorizadas e analisadas, possibilitando o cumprimento total do objetivo geral
estabelecido.

De maneira similar, os objetivos especificos também foram alcancados. Foi realizada
uma revisao extensa da literatura, embasada em normas, legislacdes atuais e publicacfes
técnicas e cientificas pertinentes, com foco nos Gltimos dez anos. As incidéncias de
anomalias observadas na ETE foram registradas com clareza, devidamente categorizadas e
analisadas em relacdo a sua frequéncia, permitindo a criacdo de um ranking das falhas mais
frequentes. Esse processo resultou na construcdo de um Catalogo de Falhas bem estruturado,
que inclui cddigos, descri¢cdes padronizadas e orientacbes praticas para acdes corretivas e
preventivas, sendo uma ferramenta valiosa para a tomada de decis6es e a melhoria da gestao
operacional.

Assim, conclui-se que os objetivos deste trabalho foram plenamente alcancados.
Embora os resultados obtidos ndo esgotem todas as possibilidades de estudo sobre o tema,
esta pesquisa representa um passo importante na busca por melhorias nos processos
operacionais da ETE. Espera-se que 0s conhecimentos aqui reunidos sirvam de base para
estudos futuros, que possam explorar novas perspectivas, como 0s impactos financeiros das
falhas operacionais, os efeitos ambientais das ndo conformidades e o uso de tecnologias de
monitoramento e controle que contribuam ainda mais para a eficiéncia da estacdo e para o

fortalecimento do compromisso com a sustentabilidade.
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