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ESGOTO

Objetivo do estudo

Analisar a confiabilidade do processo de desidratacdo mecénica de lodo numa estacéo de tratamento
de esgotos, identificando modos de falha e propondo agdes para otimizar desempenho, disponibilidade
e qualidade do lodo desidratado.

Relevancia/originalidade
O estudo aborda um processo critico em estacbes de tratamento, combinando FMEA e Machine
Learning para prever falhas e propor melhorias, contribuindo para a eficiéncia operacional e
sustentabilidade ambiental .

M etodologia/abor dagem
Utiliza andlise quantitativa de falhas, mapeamento funcional, aplicacdo de FMEA e algoritmos de
Machine Learning (Decision Tree e KNN) para prever falhas e propor acfes corretivas e preventivas.

Principais resultados

Identificou componentes criticos como filtros prensa, bombas e misturadores. Decision Tree obteve
88% de acurécia na previsdo de falhas. Par@metros fisico-quimicos foram os mais influentes na
confiabilidade do processo.

Contribuictes tedricas/metodol bgicas

Integra técnicas tradicionais de confiabilidade com inteligéncia artificial, demonstrando eficacia na
priorizacdo de falhas e na previsdo de anomalias operacionais, ampliando 0 escopo metodol 6gico em
engenharia de manutencao.

Contribuicfes sociais/para a gestdo

PropGe estratégias de manutencdo preditiva e gjustes operacionais que aumentam a confiabilidade,
reduzem custos e promovem sustentabilidade, alinhando-se as exigéncias legais e as boas préticas de
gestéo de ativos.

Palavras-chave: Gestdo da Manutencdo, FMEA (Andise de Falhas), Machine Learning Aplicado,
Otimizacéo de Processos, Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC)
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RELIABILITY ANALYS SAND OPTIMIZATION OF THE SLUDGE MECHANICAL
DEWATERING PROCESS IN WASTEWATER TREATMENT PLANTS

Study purpose

Analyze the reliability of the sludge mechanical dewatering process in a wastewater treatment plant,
identifying failure modes and proposing actions to optimize performance, availability, and final sludge
quality.

Relevance/ originality

The study addresses a critical processin treatment plants, combining FMEA and Machine Learning to
predict failures and propose improvements, contributing to operational efficiency and environmental
sustainability.

Methodology / approach
Uses gquantitative failure analysis, functional mapping, FMEA application, and Machine Learning
algorithms (Decision Tree and KNN) to predict failures and propose corrective and preventive actions.

Main results
Identified critical components such as plate filters, pumps, and mixers. Decision Tree achieved 88%
accuracy in failure prediction. Physicochemical parameters were most influential in process reliability.

Theoretical / methodological contributions

Integrates traditional reliability techniques with artificial intelligence, demonstrating effectiveness in
failure prioritization and anomaly prediction, expanding methodological scope in maintenance
engineering.

Social / management contributions

Proposes predictive maintenance strategies and operational adjustments that enhance reliability,
reduce costs, and promote sustainability, aligned with legal requirements and asset management best
practices.

Keywords: Maintenance Management, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), Applied Machine
Learning, Process Optimization, Reliability-Centered Maintenance (RCM)

Anaisdo X111 SINGEP-CIK —UNINOVE — Sdo Paulo — SP — Brasil — 22 a 24/10/2025



2 Xl SINGEP [gfs) CYRUS sz

Simpésio Internacional de Gestdo, Projetos, Inovagéo e Sustentabilidade
CIK 13" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN:2317-8302

ANALISE~DE CONFIABILIDADE E OTIMIZAQ,EN\O DO PROCESSO DE
DESIDRATACAO MECANICA DE LODO EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

1 Introducéo

A eficiéncia do processo de desidratacao de lodo em ETE’s de grande porte ¢ fundamental,
visto que é uma das principais etapas da fase solida do tratamento, onde a matéria organica
removida na forma de lodo € condicionada e reduzida a fim de possibilitar sua disposicao final de
maneira econdmica e sustentavel. A qualidade e produtividade do lodo desidratado s&o altamente
relevantes no desempenho de uma ETE pelo fato de influenciarem em diversos fatores como
custos relacionados ao descarte e/ou transporte, a qualidade de processos intermediarios ou
impacto ambiental causado pelo seu descarte.

A ETE S&o Miguel, localizada na zona leste da regido metropolitana de S&o Paulo, operada
pela Sabesp, é uma estacdo de grande porte que trata cerca de 1800L/s de efluentes, atendendo
cerca de 720 mil familias e possui um sistema de DML (Desidratagdo Mecanica de Lodo),
composto por 2 equipamentos principais denominados filtros-prensa de placas. Este processo
funciona através de uma rede de componentes que preparam e manipulam o volume de lodo em
condicOes adequadas para o processo de desidratacao pelos filtros-prensa, que fornecera o produto
final: lodo desidratado.

Por se tratar de um processo critico e de alta producdo, é necessario assegurar que o DML
apresente confiabilidade satisfatoria, tanto do ponto de vista de estar apto a funcionar ao ser
requerido, quanto da sua capacidade de remover lodo do sistema de tratamento em quantidade
suficiente e em condi¢es adequadas para o descarte. No entanto, o sistema operado na ETE Séao
Miguel sofre com frequentes interrupcdes causadas por falhas nos equipamentos e perdas no
processo decorrentes de baixa produtividade ou ma qualidade do lodo desidratado.

O objetivo desse estudo é realizar a analise de confiabilidade do DML da ETE S&o Miguel e a
investigacdo dos principais modos de falha que comprometem tanto sua disponibilidade como o
produto final, de modo que por fim, seja possivel propor a¢oes visando otimizar o desempenho do
processo.

As etapas do trabalho consistem no levantamento e anélise dos dados de falha do sistema de
modo a compreender seus pontos criticos acerca de confiabilidade, e em seguida, na aplicacéo de
ferramentas como FMEA e Machine Learning para identificagdo e tratamento de suas principais
causas.

Ao final deste trabalho, espera-se concluir que com a anélise de confiabilidade do processo
de desidratacéo de lodo sera possivel identificar os componentes mais criticos e suscetiveis a falhas,
bem comao sugerir melhorias nas praticas de manutencao e operacao.

2 Referencial Teorico
A seguir, sdo apresentados conceitos considerados relevantes para o desenvolvimento do trabalho:

1.1. Tratamento de Esgoto e Desidratacdo de Lodo

As ETE’s reproduzem, através de processos fisicos, quimicos e/ou biologicos, em curto
periodo, condigdes necessarias e suficientes, normalmente encontradas na natureza em corpos
hidricos receptores tais como rios, lagos e banhados), para promover a decomposic¢ao da matéria
organica presente nos esgotos. Ao final do processo, tanto a fase liquida quanto a sélida devem
estar aptas, segundo legislacdo ambiental impostos pelo padrdo de satde da Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005.

Anais do X111 SINGEP-CIK — UNINOVE — Séo Paulo — SP — Brasil — 22 a 24/10/2025 1



MAKE A DIFFERENCE

Jxm SINGEP [gfs) CYRUS sz

Slmposw Internacmnal de Gestao PrOJetos Inovaqao e Suste

n bily CIK 13" INTERNATIONAL CONFERENCE

A Sabesp adota diferentes processos para tratamento dos esgotos, variando em func¢éo do tipo
e situacdo do efluente. Assim, o esgoto bruto pode ser submetido a diferentes niveis de
tratamento: preliminar, primario, secundario e terciario. No Brasil, a maioria das ETE’s realiza o
tratamento até o nivel secundario, sendo raros 0s casos em que ¢ adotado o terciario. (ReCESA,
2013).

Predominantemente, as ETE’s operadas pela Sabesp utilizam o processo de lodo ativado,
como demonstrado na figura 1:

Figura 1: Fluxograma do sistema de lodos ativados convencional.
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Fonte: Sabesp (2021)

O lodo consiste de um semissolido que pode ser produzido a partir de uma variedade de
processos industriais. O tratamento de esgotos € um dos principais processos geradores de lodo.

O objetivo da desidratacdo de lodo é concentra-lo de modo confiavel e eficiente em
aglomerados com alta concentracao de sélidos para uma eliminacdo viavel e econémica. O
descarte do lodo é regido por regulamentos rigorosos, orientados por objetivos de sustentabilidade
e diretrizes legais dos locais onde essas instalagdes operam (Micronics, 2024).

A figura 2 mostra o lodo digerido (esquerda) a ser processado e o patio de lodo desidratado
(direita):

Figura 2: Lodo de ETE antes e ¢ aos o r0Cesso de de5|drata(;ao
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Fonte: Autor (2024)

Um dos principais métodos utilizados no processo de desidratacéo de lodo a é utilizacao de
equipamentos conhecidos como filtro prensa, que séo constituidos de conjuntos seriados de placas
revestidas por mantas de filtragem. Cada placa possui cavidades em suas faces e forma camaras
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que acondicionam o lodo a ser prensado (lodo condicionado). A medida que o filtro é preenchido,
a pressao interna se eleva até um determinado limite, quando a umidade excedente (filtrado) flui
por vias de drenagem das placas (Miki, 1998).

As figuras 3 e 4 mostram, respectivamente os filtros prensa analisados neste estudo e uma
ilustracdo basica do seu principio de funcionamento.

Flgura 3: Filtro- prensa de placas

Fonte: Autor (2024)

Figura 4: Esquema de funcionamento do filtro prensa.
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Fonte: Netzsch (s.d.)

1.2. Confiabilidade

A defini¢o de confiabilidade pode ser descrita como: “Capacidade de um item desempenhar
uma funcéo especificada, sob condigdes e intervalo de tempo pré-determinado” (ABNT NBR
5462, 1994).

A confiabilidade pode ser modelada matematicamente por diferentes métodos, e alguns
deles séo explorados por Lewis (1987). Um modelo é a distribuicdao de Weibull (Figura 5), que é
amplamente usada devido a sua flexibilidade em representar diferentes padrbes de falha. As
equacdes 1 e 2 representam 0 modelo matematico, onde R(t) é a confiabilidade em fungéo do
tempo (t), e A representa a taxa de falhas obtida em funcao do tempo médio entre falhas (MTBF).

Figura 5: Distribuic&o de confiabilidade em funcdo do tempo.
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Fonte: Autor (2024)
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Ry =e™** Equagio (1)

= Equagéo (2)

Na anélise de sistemas complexos, utiliza-se o diagrama de blocos para visualizar e
determinar como os componentes afetam a confiabilidade global do sistema. No diagrama, cada
bloco representa um componente ou subsistema, e as configuracdes de serie ou paralelo refletem
0 impacto de suas falhas no sistema inteiro.

Componentes em serie indicam que a falha de um Unico bloco pode causar a falha do
sistema inteiro. A figura 6 exemplifica uma associacao de sistemas em série, e a equacao 3, seu
modelo matematico.

Figura 6: Diagrama de blocos para sistemas em série.

R1 — R2 | Rn

Fonte: Autor (2024)
Rsry =IIi1 Riry  Equagdo (3)

Sistemas dispostos em paralelo, permite redundancias, conforme mostrado na figura 7,
melhorando a confiabilidade total do sistema. A equacéo 4 modela a confiabilidade total do
sistema neste modelo.

Figura 7: Diagrama de blocos para sistemas em paralelo.

R1

R2

Fonte: Autor (2024)
Rsty = 1 — [1iz1[1 — Ryy] Equacdo (4)

De acordo com Oliveira (2006), a confiabilidade de uma ETE pode dada pela parcela de
tempo em que se conseguem as concentracdes esperadas no efluente para cumprir com os padroes
de langamento determinados pelas legislagbes ambientais. Portanto, entende-se que uma falha no
processo de tratamento ocorre sempre que tais parametros séo excedidos.

O comportamento do processo de tratamento de esgoto depende de constantes variagdes
no efluente a ser tratado. Por isso, a confiabilidade de uma ETE ¢ igualmente baseada no
conhecimento acerca das condi¢Oes operacionais de cada uma de suas etapas.

1.3. Anélise de Modos e Efeitos de Falha

A Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA), tem como objetivo prever efeitos
indesejados em processos e produtos, de modo a identificar e priorizar agbes que impegam sua
ocorréncia. Para a manutencao, essa ferramenta pode ser aplicada em estudos de MCC
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(Manutencédo Centrada em Confiabilidade) e as acGes propostas normalmente se encaixam na
definicdo das estrategias a serem adotadas nos ativos fisicos dos sistemas abordados.

Viana (2022) afirma que a aplicacdo do FMEA em MCC se justifica pelo fato de que aborda o
problema partindo da causa para o efeito, além de atender a necessidade de documentacdo dos
passos empregados durante a andlise.

De acordo com Rech et. al. (2013), a elaboragdo do FMEA € constituida de duas etapas
fundamentais: (i) Analise das falhas, (ii) Implementacao de acdes.

Primeiramente s&o levantadas informagdes dos modos e efeitos de falha e elencadas num
formulario de avaliacao, exemplificado na tabela 1.

Tabela 1: Formulario de avaliagdo FMEA.

FMEA - ANALISEDE MODOS DE FALHA E SEUS EFEITOS
FMEA PROJETO/PROCESSO AREAS ENVOLVIDAS [APROVACAD CLIENTE
PROCESSO/PRODUTO CLIENTE/PROJETO
RESPONSAVEL DO PROJETO/MANUFATURA EQUIFE
4 0|z
MODO DE - CAUSA = CONTROLE T
- (=] 4 [ =
MEM/NOME/FUNGAO DO PROJETOIPROCESSO FaLia | SFEITOCR PALSA 12 | poenciaLDe |8 [CONTRONE ATUAL - aTuaL D 215
POTEMCIAL L FALHA = ' DETECGAD HE
Il 4] W
] (w]
. Presenca de
Recobril t M
SCOMMEN0 | 5 |particulas g |35
nadequado .
contaminantes
Rewestimento protetor: 8. 1mm de cromo em age carbona Composicio i Porosidades 8 |Mistura inadequada | & 5 | 240
Acabamento Condensagao - .
- . g 7 4 (168
superficial inadequado inadequada

Fonte: Rech et. al. (2013)

Em seguida séo avaliados 3 indices (Ocorréncia, Deteccdo e Severidade) aos quais sao
atribuidas notas de 0 a 10 conforme critérios estabelecidos e ilustrado na tabela 2. A multiplicacdo
desses valores fornece o RPN (Risk Priority Number), um pardmetro numérico que varia de 0 a
1000 (Visto na equacdo 5) para priorizacdo das falhas identificadas.

Tabela 2: Critérios para RPN.

Classificacio Efeito Severidade (S) Ocorréncia (0) Deteccdo (D)
Risco a saiide, seguranga ou meio Frequencia de falha MNenhum método de detecgio é
10 X desconhecida ou -
ambiente do ou conhecido
Alto ente alta
9 Nieo-conformidade regulatdria Falha certamente ocomera Os metodos de de}ec.gao i
pouco confidveis
- Falha pode ccomrer
8 Moderadamente Perda total da produg&o frequentemente Os métodos de detecgio
Alta funcionam com pouca eficacia
T Perda significativa da produgdo Falha pode ocomrer com
certa frequencia
Nio-conformidade total da
. Falha pode ocomer
[ produg do (Retrabalho) com !
- u ocasionalmente - . -
interupgéo Existem metodos de detecgdo
eficazes
ente —
Baio Nao-conformidade significativa da
5 produg do (Retrabalho) com Falha acontece raramente
interrupe o
Nao-conformidade total da
- Falha acontece em casos
4 produg do (Retrabalho) sem - .
intermuneSo isolados/especificos
P Existem métodos de detecgdo
M&o-conformidade significativa da |Falha acontece raramente, eficazes e confidweis
3 pradug &o (Retrabalho) sem mas existem controles
Baixo intermupe o eficazes
. Nio se espera que a falha | Os métodos de deteccdo sdo
2 Inconvenientes no processo P
ocorma altamente eficazes e confiaveis
1 Muito Baixo Sem sieito Falha provavelmente ndo | O modo defalha & detect.ados
ocome facilmente com antecedéncia

Fonte: Adaptado de AIAG & VDA (2019)

RPN =S.0.D Equacdo (5)
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Na segunda etapa, sdo propostas acdes corretivas ou alteracdes de projeto visando
diminuir a probabilidade ou consequéncia das falhas consideradas criticas, de acordo com a
avaliacdo RPN.

A tabela 3 fornece um exemplo onde o valor RPN acima de 100 € considerado critico.

Tabela 3: Quadro de avaliacao de detecgéo.

o

o] = =]
- x| (%) 2 & | -
ITEMNOMEFUNGAD | MoDoDE | sFemopa |5||Z causa |3 SONTROLE <) g CONTROLE conTROLE |||
¥ i ATUAL DE
FALHA FALHA ZJ ; POTENCIAL % “ETE"C.&O_CIL. :.u ’3 ATUAL DE ATUAL DE (Z =
E == C EOTEl =B EF 2 LA OUNE) ¢ ENCA ECCA =
PROJETO/FROCESSO| POTENCIAL OTENCIAL Z||= DEFALHA S| PrevEncAo g £ PREVENGAC DETECCAO E
o =] = =
Falta Inexperidnia Posteiror
identificada " conferéncia dos
N [do separador N
pelo cliente itens
. [Ajuste emado
ltem fakands |~ dido nde 2 | & |da quantidade |7 4|80
atendido
de itens
= Caixa de
Redlamagio produios
posterior
trocada
Geragia de FProdutos Fosteinor
uma falta & uma Zneiados
sobra no i : Avaliagdo e sjuste Supenisio o
estoque proximos ftens dos enderegos de | 2UP
Ingestio do Mistura de estoque lideres do setor
htem rocado |9 [T 4 4 |12a(*="9 com ala|z|a|es
produto errado caixas na implementagio
peko cliente. separagio %30 di
— Warcador indicands | oo e
Inexperiéncia caixa sendo
[do separador ceparada
Erro de [Ajuste emado Posteiror
da quantidade conferéncia dos
estoque - -
- - de itens |itens.
Separar itens P 1 r—
ltem sobrandg |7 Sroa 98 4 |3 |Inexpenencia o 4|87
produto do separador

Perda de venda
posterior

Foste
Parda total do icioname | [ 22EE0
produts nto do produto

ia dos
|itens. Treinamento do
FPerda de - funcicnario para um

Sem protegio . . ; Supervisdo e
stro: sto: melhor manuseic s | .
outros proditos enive os ens | [Analise visusl i lideres do setor,

ltem quebrado Jams 8|7 8 3 [gqg[acondicionaments | i dadats |6 |7[5]2 |es
Pz?rlrd:nd;o [dos produtos de a_phc.:g:éo e

i~ continuamente
atendide
Reenvio de
produto para o
cliente
Ingestio Inexperiéncia Treinaments do Supervisio =

indevida pelo e fomcionirio lideres do s=tar,
ltem vencido  |cliente 10[a s 2 10[100 o o qatas | @ partir da data

Cliente de aphc.:g:ao e
insatisfeito

Fonte: Rech et. al. (2013)

Padronizagio de
athidades

oja|t|7 (87

1.4. Machine Learning

O Machine Learning (ML), ou aprendizado de maquina, € uma subarea da inteligéncia
artificial que permite que sistemas aprendam a partir de dados e facam previsdes ou tomem
decisbes sem serem programados para isso explicitamente (Silva, 2020). Originalmente proposto
por Arthur Samuel em 1959, o conceito se baseia na ideia de que os computadores podem
melhorar seu desempenho em tarefas especificas analisando exemplos anteriores. No caso de
previsao de falhas, o ML fornece modelos capazes de identificar padrdes complexos de falhas
potenciais que podem passar despercebidos em andlises tradicionais.

Os modelos de aprendizado de maquina podem ser divididos em duas principais categorias:
aprendizado supervisionado, onde o sistema é treinado com dados rotulados (entradas e saidas
conhecidas), e aprendizado nao supervisionado, que busca identificar padrdes ocultos em dados
nao rotulados. Ambos os metodos tém aplicagdes relevantes para a detec¢édo de falhas mecénicas,
sendo usados para prever, detectar e até diagnosticar anomalias antes que elas se tornem criticas.

A previsdo de falhas é essencial para a garantia da confiabilidade em sistemas mecanicos, e
técnicas de ML, como Random Forest, K-Nearest Neighbors e Gradient Boosting, tém mostrado
eficécia significativa na detecgdo de falhas em condicdes reais de operagdo (Ferreira et al., 2024).

Em um estudo recente, foi demonstrado que o modelo K-Nearest Neighbors se destacou na
previsdo de falhas em uma bancada didatica mecanica, superando outros modelos devido a sua
precisao e capacidade de identificar falhas como desalinhamento, desbalanceamento e folga
mecanica (Ferreira et al.,2024). Com base na analise de dados de vibracéo, esses modelos ML
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podem identificar padrdes que indicam anomalias no desempenho de maquinas, o que permite
intervencdes preventivas e melhora a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos.

Mesmo com uma base de dados limitada, as técnicas de ML foram eficazes ao identificar
falhas precocemente, demonstrando que o ML n&o s6 contribui para aumentar a seguranca e
eficiéncia operacional, mas também para reduzir os custos de manutenc¢éo e prolongar a vida Util
dos equipamentos. Para o estudo em quest&o, foram escolhidos dois modelos de algoritmo:
Decision Tree e KNearest Neighbors (KNN).

O Decision Tree funciona dividindo os dados em faixas de atributos e criando regras de
decisdo formando uma cadeia de derivacdes que se assemelham a estrutura de uma arvore,
conforme explicitado na figura 8 por Xing et. al. (2020).

Figura 8: Modelo Arvore de Decisdo (Decision Tree).

(a) Regression Tree (b) Regression Tree Ensemble
A Input @ Input
A Tree | A Tree 24 ’I‘r;-e n TreeNA
A ? A A A A A A
A ) ) . o
O putl Output 2 Output N

Branch node

Weighted sum
s Leaf node

Regression tree A

licti Regression tree
wrediction SERs
I ensemble prediction

Fonte: Xing et. al. (2020)

Ja 0 método KNN (Figura 9) busca prever uma classe ou valor para um novo ponto de
dados baseando-se em dados de treinamento que melhor se aproximem do novo ponto fornecido.

Figura 9: K-Nearest Neighbors (KNN).

s
o o toclassly o o

) o
(2] € (2]

(0]

00
o
00

Fonte: IBM (s.d.)

Ao final deste trabalho, espera-se concluir que com a analise de confiabilidade do processo
de desidratacéo de lodo sera possivel identificar os componentes mais criticos e suscetiveis a falhas,
bem comao sugerir melhorias nas praticas de manutencao e operacao.

3 Metodologia

Este trabalho pretende demonstrar a analise de confiabilidade do sistema de desidratagéo de
lodo da ETE S&o Miguel através de uma abordagem quantitativa dos dados de falha, seguida da
investigacao acerca dos principais modos de falha e a indicacdo de agdes que visem minimiza-las.

O estudo se inicia pela delimitacéo das fronteiras do processo, através do mapeamento dos
subsistemas e componentes que o constituem e da descri¢éo de suas respectivas funcdes. Em
seguida, € preparado o estudo com o levantamento e mensuracdo dos dados de falha que causem
indisponibilidade do sistema ou que afetem os resultados do produto final: lodo desidratado. Por
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fim, s&o aplicadas as ferramentas de FMEA e ML para identificar as principais causas de falha e
propor agdes mitigadoras.

1.5. Fronteiras do Processo

Inicialmente, € realizada a delimitacdo do processo de desidratacao e seus subprocessos
relacionando fungdes e falhas funcionais. A figura 10 e tabela 4 apresentam respectivamente, um
fluxograma do processo de DML e a descricéo de suas funcdes.

Figura 10: Fluxograma do DML.
T o= |
@
. A FeCl3

Mistura
Lodo +
Polimero

o
o
=

[

oo
o

_ Dosagem L]
B Polimero

1
- e Umidade
Ty Resndual
3 Retorno ao inicio
do processo
. CLLT

Fonte: Autor. (2024)

Tabela 4: Descrigéo funcional do DML.
SUBSISTEMA COMPONENTE FL‘N(;BO

Prensagem para anmento de concentracio do

PRENSAGEM DE LODO FILTRO PRENSA

lodo.

- Alimentagio do Filtro Prensa em enchimento
BOMBA DE BATXA PRESSAOQ a
cipido.

ALDEE.NTAC_ZAO DELODO

Alimentagio do Filtro Prensa em enchimento
final.
Prezsnrizacio das placas do Filtro Prensa

BOMBA DE ALTA PRESSAO

PRESSURIZACAO DE DIAFRAGMAS BOMBA DE PRESSURIZACAO
) durante a prensagem.

Alimentagio de comandos pnenmdticos do

AR COMPRIMIDO COMPRESSOR .
sistema.
BOMEA DOSADORA Fe3Cl Dosagem de Fe3Cl para floculacio do lodo
DOSAGEM Fe3Cl MISTURADOR - TANQUE DE )
N Mistura Lodo-Fe3Cl para floenlacio do lodo
REGULARIZACAQ 3

TANQUE - POLIMERO EM PO Armazenamento e dosagem de polimero para

solugio

. - - . Armazenamento e dosagem de polimero
DOSAGEM DE POLIMERO TANQUE - SOLUCAO DE POLIMERO )
i dissolvido para dosagem

. Dkwsagem de solugio de polimero para
BOMEA DOSADORA POLIMERO
floculagio do lode

. Mistura de lodo e selugio de polim
MISTURA LODO-POLIMERO MISTURADOR DE LINHA stusa defodo e selugio de polimero pact

Fonte: Autor. (2024)

floculagio do lode

Uma vez determinado fluxograma e as fung@es dos sistemas, é possivel elaborar o
diagrama de blocos do processo de desidratacéo de lodo, representado na figura 11.
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Figura 11: Diagrama de blocos do DML.
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Fonte: Autor. (2024)

1.6. Preparacdo do Estudo

Os dados de falha referentes a indisponibilidade do sistema foram coletados através do banco
de dados do sistema SAP-PM (Figura 12), sistema integrado de gestdo empresarial (ERP), capaz
de armazenar e controlar informacdes de parada.

A cada evento de manutenc&o ocorrido, € registrado uma Nota de Manutencdo (NM), onde
constam a informacdes da ocorréncia, como: equipamento, local, data/hora de ocorréncia etc. Esta
NM é recebida pelo setor de manutencéo e aprovada, tornando-se uma Ordem de Manutencéo
(OM), que compde as tratativas e operacdes realizadas, bem como os registros de méo de obra
empregada.

Figura 12: IW29-Lista de notas
Exibir notas: lista de notas
A9 IEC 2T Flad vwe &%

B Nota Ordem * Descrigio Denominagio do loc.nstalagio | Local de instalagio A Inicoavara HInicAv. Fim daavara HFmAvar
10748324 8000695387  ACOMPANHAMENTO LAVAGEM PLACAS DO FP-02 SISTEMA DE LAVAGEM DE PL, 100ETESMIGLI-DELO1-SLPO1 C  07.08.2023 06:31:54 08.08.2023 12:00:00
10746725 8000695414  Banheros sem iuminago OBRA CIVIL 100ETESMIGL1-DELO1-0CVO1 Z 08.08.2023 11:01:31 09.08.2023 16:30:00
10748847 8000695701 Bomba com bako rendimento na vazo. BOMBA ALIMENT. FILTRO PR 100ETESMIGLI-DELO1-GBLO2-BOMO2 B 09.08.2023 08:54:45 09.08.2023 19:50:00
10748846 8000695703  bomba com baio rendimento. BOMBA ALIMENT. FILTRO PR . 100ETESMIGLI-DELO1-GBLO1-BOM02 B  09.08.2023 05:56:08 09.08.2023 18:00:00
10749786 8000696698 Fitro-Prensa n°01 ndo ests abrindo. FILTRO PRENSA-1 100ETESMIGLI-DELO1-DLOOI-FPRO1 A  11.08.2023 12:18:03 11.08.2023 22:05:00
10750111 8000696699  Intermiténcia de vazio de lodo na Prensa FILTRO PRENSA-2 100ETESMIGLI-DELOI-DLOOI-FPRO2 A  12.08.2023 19:27:57 12.08.2023 19:38:00
10749812 8000697298  Restabelecimento do Lavador do FP-01 BARRA DE LAVAGEM-FILTRO-1 100ETESMIGLI-DELOI-SLPOI-LAVO1 B  11.08.2023 11:52:00 15.08.2023 20:05:00
10749818 8000697299  Acompanhamento de Lavagem FP-01 FILTRO PRENSA-1 100ETESMIGLI-DELOI-DLOOI-FPROI A  15.08.2023 13:54:10 16.08.2023 20:30:00
10751595 8000698113  FPO1 ndo nici apds lavagem FILTRO PRENSA-1 100ETESMIGLI-DELOI-DLOOI-FPRO1 A  17.08.2023 05:49:11 17.08.2023 19:55:00
10752171 8000698649  Rompimento tubulac3o BB ench.final FPO1 BOMBA ALIMENT. FILTRO PR . 100ETESMIGLI-DELO1-GBLO2-BOMO1 B 18.08.2023 05:45:20 18.08.2023 20:00:00
10753347 8000699930  Camnho desbocador de Paca do FP 1 FILTRO PRENSA-1 100ETESMIGLI-DELO1-DLOOL-FPRO] A  19.08.2023 20:02:06 20.08.2023 05:00:00
10753419 8000699936  Fitro-Prensa ndo ests fechando FILTRO PRENSA-1 100ETESMIGLI-DELO1-DLOOI-FPROI A  20.08.2023 11:20:21 21.08.2023 19:30:00
10753344 8000699981 Medidor de Vazio ( FIT - 1826 ) FILTRO PRENSA-1 100ETESMIGLI-DELO1-DLOOI-FPRO1 A  21.08.2023 09:14:43 00:00:00
10749817 8000699983  Reservatdrio de dgua para lavagem dos FP SISTEMA DE LAVAGEM DE PL., 100ETESMIGLI-DELO1-SLPO1 C 15082023 05:47:20 15.08.2023 17:21:00
10754788 8000701167 Medidor de vazio de polimero fahando FILTRO PRENSA-1 100ETESMIGLI-DELOI-DLOOI-FPROI A  23.08.2023 08:25:49 02.11.2023 18:00:00
10754300 8000701168  Faha na totalzacio de lodo FPO2 FILTRO PRENSA-2 100ETESMIGLI-DELOI-DLOOI-FPRO2 A  22.08.2023 08:56:00 22.08.2023 18:50:00
10754789 8000701174  Manguera da véhula de ar da bomba BOMBA ALIMENT. FILTRO PR _ 100ETESMIGLI-DELOI-GBLOI-BOMO1 B  22.08.2023 17:15:00 22.08.2023 19:35:00
10755535 8000702102  Manguera Bomba Pressurzacio FP02 BOMBA PRESSURIZAGAO DIA . 100ETESMIGLI-DELO1-GBX01-BOM02 B  23.08.2023 12:35:40 23.08.2023 15:00:00
10755631 8000702106  Troca elemento fitrante lavagem tela FP BOMBEAMENTO LAVAGEM  100ETESMIGLI-DEL01-GBX02 C 25082023 08:48:16 25.08.2023 18:00:00
10757208 8000703358  ACOMPANHAMENTO LAVAGEM PLACAS DO FP-01 BOMBA DE LAVAGEM-1 100ETESMIGLI-DEL01-GBX02-80MO1 B 29.08.2023 08:26:03 29.08.2023 20:10:00

Fonte: SAP-PM Sabesp (2024)

J& as informac0es a respeito de falhas no processo foram levantadas por meio do diario de
bordo operacional, que se trata de um relatorio composto por formularios onde sdo registrados os
parametros operacionais e resultados para cada ciclo de prensagem.

O diério de bordo (Tabela 5) fornece valores como tempo de ciclo de prensagem, vazéo de
lodo, polimero e cloreto férrico, quantidade de lodo produzido e concentracéo do lodo antes e
apos o processo de desidratacao.

Tabela 5: Diario de bordo DML.

DATA 'DIARIO DE BORDO DML i
Dosawm Dosagem
ST | Volume | Dosagem |Ci Volume | C: Massa
071062024 | CICLO | EQUIPE |Operador I:‘:’; ’::‘l’r': V‘;;',]"e Entrada| Polimero| Polimero | Polimero | FeCl3 | 3o Fec ;;:51] ;;i‘:‘] Seca STT;‘I,
% nlodo) niodo] | [m3] 3 4 n |
[%] _[Ll [kg'to ] | [kgitonlode] | [m3] [Lm3] seca | umida [ton]
A | Marcos | 1010 [ 13:00 | 69, 1| 9610 4, : X 75 88, X 5 | 228
E | PedroJ | 14:40 [ 17:25 | 92, 1| 15180 1 X X 74 87, X 0 [ 221 |
FLTRO. E | PedroJ [ 18:30 | 21:10 | 87 1| 1568,0 74 87, 264
C | Eduardo | 23555 | 02:40 | 79| 1| 13260 72, 82, 230
A Marcos | 07:30 | 10:50 | 63 . 868,0 46 X L 188, £ E 16,
E__| PedroJ | 13:40 | 16:30 | 76 1| 12660 ; X ] 187 230 |
E | PedroJ [ 17:35 | 20:15 | 79, 1 [ 14170 4 : ¥ 187, ; 7 | 250 |
FLIRORRENSA-2 C [ Eduardo | 22:40 | 02:00 | 85, 1 [ 14480 2 5 X 182, 28

Fonte: Autor (2024)
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1.7. Confiabilidade de Equipamentos

Através das informacdes fornecidas pelo relatdrio de notas do SAP-PM no periodo de janeiro
de 2022 até outubro de 2024, foi levantado o histérico de falhas dos equipamentos do DML. De
posse dessas informacdes, € possivel quantificar os dados de confiabilidade do sistema, conforme
mostrado na tabela 6.

Tabela 6: Dados de falha dos componentes.

[Denominagio do loc.instalagao ~ [Falhas ~ [MTTR [hreparc ~ [MTBF [hifalha ~ |
FILTRO PRENSA-T 145 76,8 1359
FILTRO PRENSA-2 149 22,0 140,2
BOMBA ALIMENT. FILTRO PRENSA BADA-1 16 244 1486,1
BOMBA ALIMENT. FILTRO PRENSA BADA-2 19 30,9 1241,1
BOMBA ALIMENT. FILTRO PRENSA ALTA-1 19 36,0 1236,0
BOMBA ALIMENT. FILTRO PRENSA ALTA-2 20 529 1155,5
BOMBA PRESSURIZACAD DIAFRAGMAS-1 10 0,7 2386,1
BOMBA PRESSURIZACAD DIAFRAGMAS-2 7 484 42
COMPRESSOR DML-1 15 483 1562.9
COMPRESSOR DML-2 2 89 12075,1
TANQUE-1-POLIMERO EM PO 10 63,1 7537
TANQUE-2-S0LUGAD DE POLIMERO a 43 30167
BOMBA DOSAGEM DE CLORETO-1 1w 297 13919
BOMBA DOSAGEM DE CLORETO-2 7 99 476
BOMBA DOSAGEM DE POLIMERO-1 n 98,5 952,3
BOMBA DOSAGEM DE POLIMERO-2 20 70,2 11282
MISTURADOR TANQUE DE REGULARIZAGAD 7 33,1 195
MISTURADOR POLIMERC-1 3 47,8 2973.2

MISTURADOR POLIMERC-2 13 18,1 1840.9

Fonte: Autor (2024)

Além disso, também foram levantados os principais modos de falha registrados nas notas
de manutencéo, e elaborado o FMEA do processo sob o ponto de vista de disponibilidade dos
equipamentos.

Foram adaptadas as praticas propostas pelo FMEA Handbook (AIAG & VDA, 2019) para
elaboracéo de FMEA acerca dos equipamentos que compdem o DML. Os critérios de avaliacao
do RPN foram dados como a seguir:

e Ocorréncia:

Proporcdo da frequéncia, numa escala 0 a 10, do modo de falha, através da relacédo ao

tempo médio entre falhas da posi¢do operacional (MTBFi}) e do modo de falha em

especifico (MTBF;j!), sendo obtido atraves da equacao 6.

MTBF' ~
O0=1- (W) * 10 Equacdo (6)

e Severidade:
Media aritmética, em escala 0 a 10, entre o fator de reparo e o fator de paradas, como
demonstrado na equagéo 7. Onde freparo (Equacao 8) se refere a relacdo entre os tempos
médios de reparo do modo de falha especifico e de toda a instalacéo, e fparada (Equacéo
9) a proporcdo entre todas as ocorréncias e as que ocasionaram indisponibilidade imediata
na posicdo operacional.

S = (freparo‘;fparada) « 10 Equa(;éo (7)

_ MTTRmododefalha X
freparo = (T pmstade Lahe) Equagio (3

__ [ "®indisponibilidade o
freparo = ( ) Equagdo (9)

N°modo de falha
e Deteccéo:
Critérios da tabela 2 propostos pelo FMEA Handbook a respeito da eficacia e
confiabilidade dos métodos de deteccdo dos modos de falha.
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Por fim, com a mesma base, foi elaborada uma ficha de FMEA para realiza¢do da analise,
conforme o modelo da tabela 7.

Tabela 7: Formulario para FMEA DML.

= =
CAUSA g 2 2 S
POSIGED OPERACIONAL MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA POTENCIALDE & g ] BGOES RECOMENDADAS
POTENCIAL FALHA E 8
B. 3. B :
r
i . . Impacho que o modo _ - Acbes propostas visando
Deescrigio do components do sistema sujeito Mgdodef_aha de fala J— Provaveis s o D T miigar de fal
afalha ocomido no sistema a0 DML Causas = oo

Fonte: Autor (2024)

1.8. Confiabilidade de Processo

Com as informagdes fornecidas pelo diario de bordo do DML foi possivel extrair uma base de
dados descrevendo os parametros médios de 4455 ciclos de prensagem no periodo de 18 meses
(marco de 2022 a agosto 2024).

Foram relacionados os parametros operacionais de cada ciclo e os parametros de qualidade do
produto final, que no caso se referem a massa seca de lodo desidratado no ciclo e sua
concentracao em percentual em sélidos totais.

Baseando-se nas exigéncias de qualidade do produto, foram estabelecidos trés modos de falha
possiveis para os ciclos de prensagem:

e Baixa produtividade: Massa seca de lodo inferior a 2ton

e Baixa concentracdo: Percentual de solidos totais inferior a 22,5%

e Falha total: Massa seca e concentracdo ndo atendidos simultaneamente.

A tabela 8 demonstra a tabulagéo parcial dos dados e dos tipos de falha possiveis.

Tabela 8: Amostra da base de dados de falha de processo.

Dosagem_Poli Concentragdo Dosagem_Fe Dosagem_fe

Volume_Lodo| o7 orerada | VOIUMePOl | ike/tonto|_Polimerofkg/| VOIUMeFeCt | Concentracho |0, porice | Cistrg/tonju | _ ME552 STtoma |MEsSaseCaAlt oy o ieal| Falha  Tipo_Fatha

[m3) mero[L] Y : 3im3)  _FeCi3[Um3) secafton] onjideal
do] tonlodo) ca mida

85 29 229 592 028 117000 18 33091 827,27 2,499 287 2 25 oK
50 294 1189 47 048 117000 18 33091 827,27 147 238 2 25X Baixa Produtividade
49 29 116 465 0,48 170,00 1,8 33091 827,27 1421 2047 2 25X Falha total
49 29 1033 431 048 170,00 1,8 33091 827,27 1421 2106 2 25X Falha total
51 29 1082 417 048 117000 1,8 33091 827,27 1479 20,07 2 225X Falha total
51 29 962 385 048 117000 1,8 33091 827,27 1479 22 2 25X Baixa Produtividade
49 294 1163 478 048 117000 1,82 3301 827,27 1,4406 2569 2 25X Baixa Produtividade
91 29 275 561 048 117000 1,8 33091 827,27 26754 2881 2 25 oK
89 29 2406 566 048 170,00 1,8 3301 827,27 2581 267 2 25 oK
83 29 2300 5,80 048 117000 1,82 330,91 827,27 2,407 2987 2 25 oK
54 29 1210 489 048 117000 1,8 33091 827,27 1,566 27 2 25X Baixa Produtividade
se 29 1081 4,03 048 117000 18 33091 827,27 1,566 2585 2 25X Baixa Produtividade
85 29 297 447 048 170,00 1,8 33091 827,27 2,465 29,37 2 25 oK
88 29 2521 47 048 170,00 1,8 33091 82727 2552 21 2 25X Baixa Concentraio
2 29 2576 483 048 117000 18 33091 82727 ] 2668 2265 2 25 oK
89 29 2852 456 048 117000 1,8 33091 827,27 25581 2316 2 25 oK
a5 29 1274 469 048 170,00 18 33091 827,27 1,305 2,17 2 25X Baixa Produtividade
91 29 217 530 048 117000 11,82 33091 827,27 26754 31,29 2 25 oK
8 29 314 537 048 117000 1,8 33091 827,27 25284 2391 200 25 oK
87 29 2542 583 048 117000 18 33091 827,27 25578 1911 2 25X Baixa Concentrago
% 297 2597 5,70 048 117000 18 33091 827,27 2673 312 2 25 oK
% 29 2583 581 0,48 170,00 18 33091 827,27 261 26,19 2 25 oK

Fonte: Autor (2024)

Baseando-se nas informacdes de falha do processo, foi realizada uma analise de
confiabilidade dos dois filtros prensa do sistema, considerando a quantidade de falhas por ciclo
para o calculo do tempo médio entre falhas (MTBF).

Além disso, foi possivel fornecer os dados organizado como base de treinamento para
algoritmos de ML Para isso, foi construido um modelo capaz de prever os modos de falha
predeterminados de acordo com as diversas variacfes de parametros como vazes de lodo,
polimero e cloreto férrico, concentracéo na diluicdo dos produtos quimicos, velocidade de
alimentacao do filtro prensa, volume e concentracdo de entrada do lodo e até mesmo parametros
humanos, como turno e operador responsavel.
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Para investigar os parametros que possuem maior influéncia nos modos de falha determinados
e possibilitar sua previsdo, foram empregados os modelos Decision Tree e K-Nearest Neighbors
(KNN), desenvolvidos através de um Python notebook. Depois, foram aferidas suas precisoes
com o objetivo de determinar e considerar o método mais adequado.

4 Andlise e Discussdo dos Resultados
A seguir, séo apresentados os resultados das duas etapas se¢des do estudo:

1.1. Anélise de Disponibilidade

A partir dos dados levantados, foi possivel calcular e quantificar a confiabilidade dos
componentes baseando-se no valor minimo de MTBF (tempo médio entre falhas) da tabela 6,
equivalente a 140 horas, com o qual foram extraidos os indices de confiabilidade de cada
componente individualmente. Estes valores foram organizados e apresentados no Diagrama de
Blocos (Figura 13), permitindo a visualizac¢do da confiabilidade global do sistema.

Figura 13: Diagrama de blocos do DML.

omba1 | J essor |
Dosagem Fe3t oMLl
90% 91% |
vvvvvv e L ranque | | Tanquesoluto
| Regutarzaclo Polmero em P depolimero ||
Bomba 2 %% Compresor | 94% 95%
Dosagem I 1 |

96% 99%

37%

Fonte: Autor (2024)

Utilizando as equacdes 3 e 4, aplicadas ao modelo do diagrama de blocos ilustrado na figura 13,
foi calculada a confiabilidade global do sistema de desidratacdo de lodo, que resultou em 42%
para um tempo de operacao de 140 horas, com comportamento conforme ilustrado na Figura 14.
A andlise também revelou que os componentes com maior impacto na confiabilidade do sistema
sdo os dois filtros prensa, que desempenham o papel de equipamentos principais do processo.

Figura 14: Curva de confiabilidade do DML.
R[%]

0 24 18 96 120 144 168 192 21 240 264 288 312

Fonte: Autor (2024)

Com a aplicagdo do FMEA foi possivel identificar as posi¢des operacionais mais criticas e
propor acdes de correcdo. Destacam-se os Misturadores de Polimero, as Bombas Alimentacéo e o
Filtro Prensa, que apresentam altos valores de NPR e uma alta recorréncia de falhas.
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As principais falhas incluem desarmes, vazamentos, obstrucdes, panes elétricas e
hidrdulicas, sendo que possuem potencial de interromper ou prejudicar a continuidade do
processo de producao de lodo.

Foram levantadas e recomendadas ac¢Oes preventivas, que envolvem manutencéo regular,
inspecdes periddicas e intervencdes nos sistemas elétrico, hidraulico e mecanico, visando reduzir
os riscos de indisponibilidade e otimizar a eficiéncia operacional.

A tabela 9 mostra os principais modos de falha que foram levantados durante a anélise:

Tabela 9: FMEA DML.
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Fonte: Autor (2024)

1.2. Anélise do Processo

A avaliacéo de confiabilidade dos filtros-prensa com base na quantidade de falhas por ciclo de
operagdo forneceu valores de MTBF que indicaram uma maior confiabilidade relativa do Filtro
Prensa-1, com valores de 1,49 ciclos, em comparacéo ao Filtro Prensa-2, que apresentou 1,19
ciclo até a falha.

A curva de confiabilidade mostrada na figura 15 mostra uma reducédo acentuada na
probabilidade de funcionamento sem falhas nos dois filtros, ja ap6s o primeiro ciclo. No caso do
Filtro Prensa-1, a confiabilidade decresce para 51% apds o primeiro ciclo e para 13% no terceiro
ciclo. Ja o Filtro Prensa-2 apresenta uma taxa ainda mais rapida de declinio, com apenas 43% de
confiabilidade apos o primeiro ciclo e 8% no terceiro ciclo.
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Figura 15: Confiabilidade do processo nos filtros prensa.
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Fonte: Autor (2024)

Esses resultados evidenciam a necessidade de intervengdes preditivas para garantir que o
desempenho operacional do DML E por este motivo, a integracdo dessa analise com o modelo de
ML se faz importante, pois possibilita identificar os parametros que mais influenciam as falhas.

O algoritmo aplicado no processo de desidratacéo de lodo da ETE Sdo Miguel demonstrou
resultados promissores, ja que foi capaz de prever com eficiéncia os tipos de falhas operacionais,
considerando variagdes nos parametros do processo.

O modelo escolhido por ser mais eficiente foi Decision Tree, que apresentou uma acuracia de
88%, frente a 79% do modelo KNN. Embora modelos desse tipo possuam potencial para
previsdes mais precisas, este grau de acerto ja indica que a ferramenta pode apoiar
satisfatoriamente a prevencéo de falhas operacionais.

Os parametros operacionais com maior influéncia na previsdo dos modos de falha foram
ponderados pela arvore de decisdo, identificados e ordenados em graus de importancia, como
mostra a figura 16. Os mais relevantes foram a concentracdo de sélidos totais na entrada (16,50) e
a vazdo de lodo (16,42), seguidos pela dosagem de polimero (10,56) e pela dosagem de cloreto
férrico (9,15). Parametros humanos, como o operador responsavel e o turno, apresentaram menor
impacto, com valores de 2,28 e 1,09, respectivamente.

Flgura 16: Pareto — Fatores de influéncia para falhas operaC|ona|s
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Fonte: Autor (2024)

Esses resultados confirmam que os parametros fisico-quimicos do lodo a ser desidratado e
concentracao de insumos quimicos tém papel decisivo no desempenho do processo. Alem disso, a
utilizacdo do modelo permite maior previsibilidade e controle, possibilitando que estes fatores
sejam ajustados durante o processo, favorecendo assim, a reducéo significativa da ocorréncia de
falhas.
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Também foi possivel identificar quais equipamentos ou etapas do processo influenciam nos
principais parametros que impactam a confiabilidade da desidratagdo de lodo. A tabela 10
relaciona os parametros a esses fatores, indicando que predominantemente o desempenho das
bombas de alimentagdo de lodo, de dosagem de produtos quimicos, filtros prensa s&o de suma
importancia na garantia da confiabilidade do processo.

Tabela 10: Relacdo de influéncias.

PARAMETRO FATORES DE INFLUENCIA
ST Entrada Qualidade dos processos anteriores (Adensamento on Biodigestio)

Desempenho das bombas de alimentagio

Vazio de lodo —
Desempenho dos filtros prensa

Desempenho das bombas de dosagem
Dosagem de polimero  Determinacio de dosagem adequada conforme ST de entrada

Medicio de vazio confiivel na alimentacio de lodo e de polimero

Desempenho das bombas de dosagem

Dosagem de Fe3Cl Desempenho do misturador do tanque de regnlarizagio

Determinacio de dosagem adequada conforme ST de entrada

Medigio de volume de lodo e FedCl confiaveis no tanque de repularizacio

Vazio de polimero  Desempenho das bombas de dosagem

Concentragio Fe3Cl  Determinagio da concentragiio adequada

Wazio FedCl Desempenho das bombas de dosagem

Tempo de ciclo Desempenho das bombas de alimentacio, dosagem e filtros prensa

Fonte: Autor (2024)

5 Conclusdo

A andlise de confiabilidade do processo de desidratacdo de lodo da ETE S&o Miguel teve
como objetivo identificar os modos de falha que mais comprometem a operacao continua e
eficiente do sistema. Os resultados demonstraram que ferramentas como FMEA e Machine
Learning sdo eficazes na identificacdo de padrdes de falhas e na proposi¢édo de acbes corretivas e
preventivas que asseguram a disponibilidade e produtividade do processo.

A associacdo do diagrama de blocos ao FMEA possibilitou a prioriza¢do de componentes
criticos, destacando filtros-prensa, misturadores de polimero e bombas de alimentacdo como os
principais responsaveis pela indisponibilidade. A partir dessa analise, foi possivel propor
estratégias de manutencdo com foco em inspecdes regulares e intervencdes planejadas, que
podem mitigar significativamente os impactos dessas falhas.

A aplicacédo de modelos de Machine Learning, em especial Decision Tree, apresentou alta
acuracia na previsao de modos de falha com base nos parametros operacionais. Essa abordagem
destacou a condi¢do do lodo digerido e a qualidade do condicionamento quimico como os fatores
mais influentes no desempenho do sistema. Com base nesses resultados, ajustes proativos nos
parametros operacionais podem otimizar o processo, reduzindo falhas e melhorando a eficiéncia
geral.

Conclui-se que a integracéo de técnicas tradicionais de analise de confiabilidade com
ferramentas avancadas de inteligéncia artificial representa uma abordagem promissora para a
otimizacg&o de processos complexos. Essa integracdo ndo apenas melhora a eficiéncia operacional,
mas também contribui para a sustentabilidade do processo, alinhando-se as melhores praticas de
gestdo de ativos e a legislacdo ambiental vigente.

Espera-se que este trabalho forneca subsidios para a implementacdo de agdes concretas e
inspire futuras pesquisas voltadas a aplicagdo de tecnologias avancadas na analise e otimizagéo de
processos industriais. Além disso, recomenda-se a adog&o de ferramentas preditivas em tempo
real ou de estratégias mais robustas, de modo a maximizar a confiabilidade e sustentabilidade do
sistema a longo prazo.
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