DOI: 10.1590/51413-41522015020000097976

Artigo Técnico

Tratamento de agua
para abastecimento humano:
contribuicoes da metodologia Seis Sigma

[reatment of water for human supply:
contributions of Six Sigma methodology
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RESUMO
A metodologia Seis Sigma ¢ uma estratégia de negdcio baseada na
tomada de decisdo objetiva, considerando dados significativos e reais
para a criacdo de metas vidveis, analisando a causa dos defeitos e
sugerindo formas de eliminar a lacuna existente entre o desempenho de
um processo e o desejado. Pela verificacdo da importancia da integracao
entre o saneamento ambiental e a gestdo de operagdes, buscou-se, por
meio de uma simulacdo, realizar uma analise dos processos envolvidos
no tratamento convencional de agua sob a optica da metodologia Seis
Sigma. Considerando uma producao de 2,58 milhées de m>més'e um
Nivel Sigma 3,0, o volume nao conforme seria de 1731 mil de m>*meés’. Se o
Nivel Seis Sigma de exceléncia fosse atingido, o volume nao conforme seria

de apenas 775 m*més’.
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ABSTRACT

The Six Sigma methodology is a business strategy based on making
an objective decision, considering real and meaningful data for the
creation of viable targets, analyzing the defects’ cause and suggesting
ways to eliminate the gap between the performance process and the
desired goal. Through the verification of the importance of integration
between the environmental sanitation and the management
operations, it was attempted to, through a simulation, perform an
analysis of the processes involved in conventional water treatment
from the perspective of Six Sigma methodology. Considering a
production of 258 million m2month!’ and a 3.0 Sigma level, the
nonconforming volume would be 1731 m3month™. If the Six Sigma
excellence level could be reached, the nonconforming volume would

be 775 m3month™.

de Agua. Keywords: Six Sigma; environmental sanitation; Water Treatment Plant.
o
|NTRODUCAO Para findar essa problemdtica, foi desenvolvida, pelo engenheiro

Em meados dos anos 1980, a Motorola, multinacional americana do ramo
de telecomunicagdes, encontrava-se em crise. As insatisfagoes e frustracdes
dos clientes cresciam como uma epidemia, motivadas principalmente por
um sistema produtivo que ndo previa a satisfagdo do consumidor e pela
baixa qualidade dos produtos. Nesse contexto, os elevados custos opera-
cionais e a perda da participacdo no mercado frente aos produtos japo-

neses comprometiam a satide financeira da empresa (LARSON, 2003).

da Motorola, Bill Smith, no ano de 1986, a metodologia Seis Sigma.
O Seis Sigma representa um programa de gestdo da qualidade cuja
finalidade é o controle das variagdes no processo produtivo para
reduzir o nimero de defeitos para 3,4 por milhao de oportunidades,
ou seja, 3,4 ppm. Em decorréncia da andlise dos processos internos
da empresa, concluiu-se que grande parte do custo de fabricagao

estava associada as perdas e as falhas na produgdo, resultando em
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um acréscimo no preco final dos produtos (RAISINGHANI et al.,
2005; PANDE et al., 2001).

De acordo com Pande et al. (2001), ao longo da primeira década
desde a implantagdo do Seis Sigma (1987-1997), a Motorola apre-
sentou crescimento de cinco vezes nas vendas, eleva¢do de 20% ao
ano do lucro, economia acumulada de US$ 14 bilhoes e, por fim,
aumento dos ganhos nos pregos das agdes a uma taxa de 21,3% ao
ano. Na AlliedSignal/Honeywell, a implementa¢do do programa
resultou na redugido dos custos de consertos de defeitos, no aumento
da produtividade em 6% e do lucro em 13%, ambos em 1998.
Contudo, o Seis Sigma popularizou-se apenas apds os resultados
positivos obtidos pela General Electric, que tornou a metodologia
o foco central de sua estratégia de negdcios em 1995. A implanta-
¢do dessa metodologia tem resultado na economia de bilhoes de
délares para as empresas desde o inicio da década de 1990 (YANG
& EL-HAIK, 2008).

A metodologia Seis Sigma é amplamente discutida na litera-
tura internacional. Inimeros autores buscaram avaliar e compreen-
der os conceitos, as ferramentas utilizadas e as aplicagdes, bem como
os beneficios, as dificuldades, as limitagoes, os obstdculos, os fatores
criticos de sucesso e as perspectivas futuras, destacando-se Kwak e
Anbari (2006), Linderman et al. (2003), Koch et al. (2004), Schroeder
et al. (2008), Brady et al. (2006), Raisinghani et al. (2005), Antony
et al. (2007), Coronado e Antony (2002), Nonthaleerak e Hendry
(2008) e Goh (2002). No que tange a gestdo, ao reuso e a redugao
do consumo de 4gua, poucas pesquisas foram realizadas, dentre as
quais destacam-se as de Sadraoui et al. (2010), Tsonis et al. (2011) e
Kaushik e Khanduja (2008, 2009). Nao foram encontradas publica-
¢oes relevantes da aplicagao da metodologia Seis Sigma em Estagoes
de Tratamento de Agua (ETAs) nas bases de dados Scopus, Web of
Science e outras, fato que representa uma lacuna tedrica acerca da
tematica e cuja constatagdo serviu como incentivo para a verifica-
¢do das possibilidades de utilizagao dessa estratégia de qualidade na
gestdo dos processos envolvidos no tratamento de d4gua para abas-
tecimento humano.

Promover o acesso universal a 4gua potavel ¢ um dos maiores desa-
fios enfrentados pela comunidade internacional no século XXI. Para
supera-lo, é necessario solucionar problemas como sistemas de distri-
buicdo ineficientes, que nos paises pobres apresentam baixos percen-
tuais de atendimento a populagio, gestdo inadequada, desperdicios e a
polui¢do dos corpos hidricos, que limita os pontos de captagdo de 4gua
e dificulta o atendimento aos padrdes de potabilidade pelo tratamento
(UNDP, 2006). Em julho de 2010, a Assembleia Geral da Organizagao
das Nagoes Unidas (ONU) reconheceu o direito a dgua e ao sanea-
mento, considerando que estes sdo indispensaveis para o alcance dos
demais Direitos Humanos (UNDP, 2011). A integragao bem-sucedida

do Seis Sigma com o setor de tratamento e abastecimento de dgua pode
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auxiliar na solugao dos problemas de gestao, na redugao dos custos e
no fornecimento adequado para toda a populagao, especialmente nos
paises menos desenvolvidos.

A verificagdo da metodologia Seis Sigma como uma ferramenta
que promove a elevagdo da qualidade, pela redugdo das ndo confor-
midades nos processos produtivos, e a constatagio de que o setor de
tratamento de dgua necessita de um elevado rigor nos processos que
0 compdem corroboram a importincia da integragdo entre o sanea-
mento ambiental e a gestdo de processos. Nesse sentido, buscou-se rea-
lizar proposta de adequagdo da metodologia Seis Sigma aos processos
envolvidos no tratamento de dgua para abastecimento humano com

base em uma simulagéo.

SEIS SIGMA

A metodologia Seis Sigma é uma estratégia de negocio baseada na
tomada de decisdo objetiva e na resolugdo de problemas, conside-
rando dados significativos e reais para a criagao de metas vidveis, ana-
lisando a causa dos defeitos e sugerindo formas de eliminar a lacuna
existente entre o desempenho de um processo e o desempenho dese-
jado (KUMAR et al., 2008).

O Seis Sigma proporciona aos negdcios as ferramentas neces-
sdrias para aumentar a capacidade de seus processos, aprimorando
o desempenho e reduzindo a variabilidade (YANG & EL-HAIK,
2008). Raisinghani et al. (2005) afirmam que o objetivo imediato
do programa ¢é a redugdo de defeitos, que resulta na melhoria do
processo, rendimentos mais elevados e no alcance da satisfagdo
dos clientes, e o objetivo final é o aumento do lucro liquido. Kumi
e Morrow (2006) concluiram que essa metodologia representa uma
medida valiosa, pois concentra a aten¢ao no problema, em vez de
realizar suposi¢des. Dessa maneira, o tempo e os recursos sao des-
tinados a solucionar as falhas do processo, em vez de serem utili-
zados aleatoriamente.

O termo Seis Sigma tem origem da terminologia estatistica e signi-
fica desvio padrao. Em um processo de produgéo, o padrao Seis Sigma
significa que a fragao de defeitos produzida é de 3,4 por milhao de uni-
dades produzidas, correspondendo a 99,9997% do total. Esse padrao
¢ claramente um grau de extrema consisténcia e baixa variabilidade,
e, quando alcangado, representa uma grande melhoria na qualidade
(YANG & EL-HAIK, 2008). J4 um processo com Nivel Sigma igual a
3,0 significa, para a gestdo da qualidade, que 93,3% dos produtos sdo
conformes, representando 66.800 defeitos por milhdo de oportunida-
des (DPMO). Quanto a oportunidades de defeitos, definem-se como
os tipos ou as categorias de defeitos possivelmente apresentados pelo
produto ou processo (PANDE et al., 2001). A Tabela 1 relaciona o ren-
dimento do processo, as oportunidades de defeito e seus respectivos

Niveis Sigma.

Eng Sanit Ambient | v.20 n.3 | jul/set 2015 | 485-492 0



Aplicacdo da Metodologia Seis Sigma em ETAS

Quando aplicado a processos ja concluidos e instalados, o Seis Sigma
¢ desenvolvido segundo cinco fases sequenciais, o DMAIC:
1. Define;
2. Mensure;
3. Analyze;
4. Improve;
5. Control (PANDE et al., 2001; GOLDSBY & MARTICHENKO, 2005).

Segundo Goldsby e Martichenko (2005), o DMAIC é a espinha
dorsal dos esforgos para melhoria baseados no Seis Sigma. Ele nao
determina necessariamente o final do projeto, mas fornece um roteiro

para a eliminagdo das falhas e para a melhoria continua.

METODOLOGIA

A metodologia empregada no estudo é bibliogréafica em relagdo aos

meios e exploratéria/experimental quanto aos fins, pois, apesar de estar

inserido em areas do conhecimento amplamente pesquisadas, o tema é

pouco abordado na literatura. O emprego do Seis Sigma em ETAs foi

avaliado por meio de uma simulagéo, na qual os defeitos detectados
foram distribuidos aleatoriamente. O presente estudo foi subdividido
em cinco etapas sequenciais:

1. determinag¢io de indicadores de referéncia para as operagdes uni-
tarias que compdem o processo de tratamento de agua convencio-
nal para abastecimento humano;

2. determinagdo das possiveis ndo conformidades do tratamento de agua;

3. aplicagao da ferramenta de gestdo da qualidade matriz de verifica-
¢do de oportunidades de defeitos;

4. calculo do Nivel Sigma da ETA pelo programa Seis Sigma;
célculo do Nivel Sigma para cada uma das operagdes unitdrias que com-

pdem o tratamento convencional de dgua para abastecimento humano.

Caracterizacao da Estacao de Tratamento de Agua
O estudo foi desenvolvido com base na analise criteriosa das etapas

referentes ao tratamento convencional de 4gua para abastecimento

Tabela 1 - Rendimento do processo, defeitos por milhdo de
oportunidades e Nivel Sigma.

Rendimento (%) m Nivel Sigma

309 690000 1
692 308000 2
933 66.800 3
994 6.210 4
9998 320 5
999997 34 6

Fonte: adaptado de Pande et al. 2001).
DPMO: defeitos por milhdo de oportunidades.
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em uma ETA de configura¢ao semelhante aquela de propriedade
da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), que é uma
autarquia estadual do setor de tratamento e abastecimento de dgua
com atuagdo no Estado do Parand. Vale ressaltar que os resultados
apresentados nesta pesquisa sdo de uma simulacdo e, portanto, nao
representam o desempenho real de qualquer das ETAs sob adminis-
tragio da SANEPAR. Porém, a simulagdo pode revelar oportunida-
des de aplicagdo da metodologia e seus consequentes ganhos econo-
micos e/ou ambientais.

O tratamento convencional de dgua em ETAs é constituido basi-
camente das seguintes operagdes unitarias: coagulagao, floculagao,
decantagdo, filtragao, desinfec¢do, corre¢do quimica e fluoretagdo
(KAWAMURA, 2000; HELLER & PADUA, 2006; MACEDO, 2007;
DAVIS, 2010).

Indicadores de referéncia

Para cada uma das etapas desenvolvidas na ETA, foram atribuidos
indicadores de referéncia especificos, com base nos requisitos de maior
influéncia sobre a eficiéncia dos processos do tratamento convencional
de agua. Esses indicadores servem como pardmetro para a avaliagdo
da qualidade e determinagao das falhas (ndo conformidades) ocorri-
das ao longo do tratamento.

Com base nos indicadores de referéncia determinados pela revi-
sao bibliogréfica, apresentados na Tabela 2, foram determinadas
as principais ndo conformidades que possivelmente ocorrem nas
ETAs. Entende-se por ndo conformidade qualquer falha, imperfei-
¢do ou defeito ao longo do processo produtivo, tanto no ponto de
vista financeiro quanto de qualidade. As principais falhas estdo ilus-

tradas na Tabela 3.

Matriz de verificacao de oportunidades de defeitos
O estudo consiste no monitoramento das falhas ocorridas nos pro-
cessos que compdem a ETA do tipo convencional, com base na coleta
de amostras e na aplicagdo da matriz de verificagdo de oportunida-
des de defeitos. E importante ressaltar que as falhas detectadas sio
meramente ilustrativas, ndo correspondendo aos resultados obtidos
por analises reais. Apds a distribuicdo dos dados na simulagéo, foram
calculados os DPMO e o Nivel Sigma do processo, para quantificar os
defeitos ocorridos no tratamento.

Conforme Pande et al. (2001), a filosofia da metodologia Seis
Sigma orienta-se na prevengdo e enfoca o controle estatistico da
qualidade para definir padroes de exceléncia operacional, bus-
cando alcancar processos produtivos com, no maximo, 3,4 DPMO.
O valor de DPMO indica essencialmente quantos defeitos surgi-
riam se houvesse um milhido de oportunidades totais para atribu-
tos nominais, como apresentado nas Equacgdes 1 e 2, adaptadas de
Pande et al. (2001).
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OT =UC-OP 1

Onde:
OT sao as oportunidades totais;
UC sao as unidades contadas;

OP sio as oportunidades.
DPMO = (DTC/OT) - 10°¢ (2)

Onde:
DPMO ¢ o nimero de defeitos a cada um milhdo de oportunidades;
DTC sao os defeitos totais contados;

OT sao as oportunidades totais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Defeitos a cada um milhao de oportunidades e

Nivel Sigma da Estacdo de Tratamento de Agua

Os resultados ilustrados na Tabela 4 correspondem aos defeitos detec-
tados no monitoramento da ETA no periodo de 30 dias. Considerando

que a coleta de amostras seja realizada 3 vezes ao dia (8, 12 e 16h) em

Tabela 2 - Indicadores de referéncia e fatores que influenciam na eficiéncia.

lotes de 7 amostras, cada qual correspondente a uma das operagdes
unitdrias descritas nas Tabelas 2 e 3. Ao final de um més de monitora-
mento, sio consideradas 630 amostras.

Segundo Pande et al. (2001), o valor de DPMO calculado repre-
senta o numero DPMO. O processo de tratamento de agua para abas-
tecimento humano da ETA na simulagao apresentou 67.347 DPMO,
que corresponde a um Nivel Sigma 3,0 e a um rendimento de 93,3%.

A produgdo mensal de dgua na ETA, utilizada para avaliar o volume
de 4gua conforme e ndo conforme a partir do rendimento dos pro-
cessos da mesma, foi mensurada com base na Equagdo 3. Ela indica o
volume de agua necessario para abastecer a populagdo do municipio

de Londrina, considerando o consumo didrio per capita.

Vp=Cs-Pt-t 3)

Onde:

Vp é o volume necessério para abastecer o municipio de Londrina,
Brasil (m?);

Cs ¢ o consumo didrio per capita (m*.habitante.dia);

Pt é a populagdo total do municipio (habitantes);

t é o tempo (dias).

Operac¢des unitarias Indicadores de referéncia Fatores que influenciam na eficiéncia

Coagulacéo Volume de coagulante e custos operacionais

Concentracao e tamanho do material particulado; pH;
temperatura; tipo, dosagem e mistura do coagulante

Floculacao Tamanho e densidade dos flocos; custos operacionais

Eficiéncia da etapa anterior; intensidade da agitacao;
concentracao e tamanho dos flocos

Decantacao

Turbidez; cor, solidos dissolvidos e suspensos; quantidade de lodo Eficiéncia das etapas anteriores; tamanho e densidades dos
decantado; velocidade de sedimentacao; custos operacionais flocos; Intensidade da agitacao; velocidade de sedimentacao

Filtracao Turbidez; cor; solidos suspensos e dissolvidos

Eficiencia das etapas anteriores; tipo de filtro; tamanho do
material a ser filtrado; método de filtracao

Desinfeccao desinfetante utilizado

Contagem de microrganismos; quantidade de agente Tempo de contato com a agua; método de desinfeccao;

caracteristicas do agente desinfetante; microrganismos envolvidos

Volume de agente quimico e

Fluoretacao - , .
concentracao de fllor na agua

Correcao quimica pH; Volume ou massa de agentes quimicos utilizados Alcalinidade ou acidez da agua; pH; temperatura

Fonte: Kawamura (2000), Heller e Padua (2006), Davis (2010) e Macedo (2007).

Tabela 3 - Principais ndo conformidades em Estacdes de Tratamento de Agua.

Operagdes unitarias Nao conformidades

Coagulacao Alto volume de coagulante, elevado custo operacional e pH inadequado

Floculacao Peqgueno tamanho dos flocos, baixa densidade dos flocos, elevado custo operacional e agitacao elevada
Decantacao Baixa velocidade de sedimentacao, elevado tempo de sedimentacdo, baixo volume de lodo decantado e baixa remocao de cor e turbidez
Filtracdo Baixa remocdo de cor e turbidez e elevado custo operacional

Desinfeccao Elevado volume de cloro, concentracao final de cloro residual’, contaminagao microbioldgica e elevado custo operacional
Fluoretacao Volume de produto quimico, concentragdo de fllior na dgua’ e elevado custo operacional

Correcdo de acidez Volume inadequado de agentes quimicos e elevados custos operacionais

*Acima ou abaixo das especificacoes.
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Aplicacdo da Metodologia Seis Sigma em ETAS

Segundo o United Nations Development Programme (UNDP, 2011),
o consumo doméstico de agua tende a ser maior nos paises com alto
indice de desenvolvimento humano (IDH) e menor nos paises com
baixo IDH. O consumo didrio per capita de dgua nos Estados Unidos
da América (EUA) é de 575 L.hab!.dia"}, na Itdlia, de 386 L.hab!.dia"!,
no Brasil, de 187 L.hab.dia’!, e no Kenia, de 46 L.hab'.dia! (UNDP,
2006). No municipio de Londrina, o consumo didrio per capita de dgua
é por volta de 170 L.hab'.dia", e nos Distritos, de 167 L.hab.dia™!
(LONDRINA, 2009). Segundo o Censo Demografico realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), a popula-
¢80 do municipio era de 506.701 habitantes.

A Tabela 5 relaciona as informagdes coletadas pelo monitoramento
por meio da matriz de verificagdo, os resultados dos calculos para a
DPMO e o Nivel Sigma do processo de tratamento de dgua analisado
na simulagio.

Seguindo as recomendagdes de Pande et al. (2001), considera-se
oportunidades (OP) como sendo o maior nimero de defeitos ocor-
ridos em uma amostra, obtendo-se, com isso, 0 maior niimero de
defeitos possiveis, OP = 7. Como resultados, tem-se uma produ¢ao
de 2,58 milhdes de m*>.més™, o volume de dgua produzido na ETA em
conformidade seria de aproximadamente 2,41 milhdes de m*>.més™
e o volume nao conforme seria de 173,1 mil de m>.més"'. Para atin-
gir um Nivel Seis Sigma de exceléncia, o tratamento de dgua deve-

ria apresentar apenas 3,4 DPMO, resultando em um rendimento de

Tabela 4 - Matriz de verificacdo mensal de oportunidade de defeitos.

99,9997%. Nessas condigdes, o volume de d4gua produzido em confor-
midade seria de 2,58 milhdes de m’.més’, e o volume nao conforme,
de apenas 7,75 m*.més’'. O alcance do Nivel Seis Sigma de exceléncia
representa uma grande melhoria na qualidade e redug¢éo dos custos
do processo produtivo.

Na Tabela 6 encontram-se ilustrados os Niveis Sigma, os rendimentos
e seus respectivos volumes de dgua nio conforme. E importante ressal-
tar que a conformidade ou a ndo conformidade nao estdo diretamente

relacionadas com os padrdes de potabilidade da dgua tratada, apesar

Tabela 5 - Resultados do monitoramento da Estacdo de Tratamento de Agua.

T

uc 630
DTC 297
opP 7

ot 4410
DPMO 67347
Nivel Sigma 30
Rendimento (%) 933
Producao mensal (m>més?) 2584175
Volume tratado conforme (m>més?) 241035
Volume tratado nao conforme (m>més?" 173140

UC: unidades contadas; DTC: defeitos totais contados; OP: oportunidades;
OT: oportunidades totais; DPMO: defeitos por milhao de oportunidades.

Operagdes unit

o« [ we [ we [ e [ os [ A | @ |
e e e [ [ e o el o o o Lo Lol L[ o] v
X X

| 2
1 Il 0
Il X X X X 5
I X X X X X 5
2 I X 1
I X X X X X X 6
I X X X 3
3 I X X X 4
Il X X X X X X X 7
0
I X X X
30 |1 X X X X X X 6
Il X X X X X

CG: coagulacdo; FLC: floculagao; DEC: decantacao; FLT: filtracao; DES: desinfeccao; FLU: fluoretacao; CQ: correcao da quimica; OP: oportunidades; a: volume de coagulante;
b: elevado custo operacional; ¢: pH inadequado; d: pequeno tamanho dos flocos; e: baixa densidade dos flocos; f: elevado custo operacional; g: agitagao elevada; h: baixa
velocidade de sedimentacao; i: elevado tempo de sedimentacao; j: baixo volume de lodo decantado; k: baixa remogao de cor e turbidez; |: baixa remogao de cor e turbidez;
m: elevado custo operacional; n: elevado volume de cloro; o: concentragao de cloro residual; p: contaminacao microbioldgica; g: elevado custo operacional; r: volume de
produto quimico; s: concentragao de fluor na dgua; t: elevado custo operacional; u: volume inadequado de agentes quimicos; v: elevados custos operacionais.
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de que o mau funcionamento das operagdes unitarias que compoem
o tratamento pode resultar, em casos extremos, na produ¢ao de agua
com qualidade abaixo daquela exigida pela Portaria n° 2.914/2011 do
Ministério da Satde. O volume de 4gua ndo conforme compreende o
volume de 4gua cujo tratamento apresentou falhas ou imperfei¢oes,
englobando desde elevados custos operacionais, elevado tempo de pro-
dugéo (tratamento), baixa eficiéncia das operagdes unitarias envolvidas

e, principalmente, alta variabilidade.

BENEFICIOS, DIFICULDADES
E LIMITACOES DO ESTUDO

Este estudo representa uma legitima iniciativa para implementar o
Seis Sigma como uma ferramenta na gestdo operacional das ETAs.
Por intermédio dele, com as experiéncias descritas na literatura em
outros setores, foi possivel verificar que os principais beneficios para

a sociedade advindos da aplicagdo do Seis Sigma no tratamento de

agua em ETAs incluem:

o atendimento aos padrdes de potabilidade e melhoria da qualidade
da dgua distribuida, especialmente nas localidades nas quais a ges-
tdo das ETAs ¢ ineficiente;

« reducdo dos custos operacionais e do prego da tarifa;

o reducgdo de eventuais paralisagdes no abastecimento em conse-

quéncia de falhas ou imperfei¢des no processo.

Para a administragdo das ETAs e para os profissionais do setor, os

principais beneficios envolvem:

« melhoria na gestao das operagdes da ETA;

« fornecimento de uma poderosa ferramenta no controle da varia-
bilidade e das nao conformidades;

o desenvolvimento de um método sistematico para abordagem e
resolucdo de problemas;

« redugdo no desperdicio de recursos (tempo, agentes quimicos,
energia e recursos humanos);

» estabelecimento de uma metodologia rigorosa e sistematica para

a coleta de dados;

Tabela 6 - Volume ndo conforme em func¢ao do Nivel Sigma.

Produ 84175 m? i
Nivel
Sigma Rendimento (%) Volumg coAnf_lorm Volume nao ;
(m>més") conforme (m>meés
1 309 798510 1785665
2 692 1788.249 795926
3 933 241035 173140
4 994 2568670 15505
5 9998 2583658 516
6 999997 2584167 775
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o redugdo da variabilidade e das ndo conformidades;
o maior visibilidade das oportunidades de defeitos;
o aumento da confiabilidade do processo;

o melhoria continua.

Como beneficios para o estado da arte da literatura, destacam-se:

o aprimeira iniciativa para a implementagio do Seis Sigma em ETAs;

o desenvolvimento de uma nova abordagem para o Seis Sigma;

o apresentagdo das possibilidades de aplicagdo da metodologia no
setor de abastecimento de agua para os profissionais envolvidos
com a temdtica;

o incentivo ao desenvolvimento de novas pesquisas para avaliar as
dificuldades, as limitacGes e os fatores criticos de sucesso;

» incentivo ao estabelecimento de parcerias entre organizagoes de

ensino e autarquias do setor de abastecimento de dgua.

A principal limitagdo do estudo é a utilizagao de dados hipotéticos.
A simulagéo, apesar de proporcionar a visualizagao de diversos obsta-
culos que serdo enfrentados na implementagao do Seis Sigma em ETAs,
néo permite a verificagio empirica das dificuldades em diversas etapas,
desde a selecdo dos indicadores de referéncia até a coleta de dados e
o monitoramento das operagdes unitdrias envolvidas no tratamento.
Por exemplo, alguns dos indicadores de referéncia exigem metodolo-
gias de quantificagdo complexas, muitas vezes invidveis na rotina ope-
racional das ETAs. A visualizacdo da necessidade de substitui¢ao do
indicador somente é possivel por meio da aplicagio pratica das ferra-
mentas e dos conceitos abordados neste estudo.

As experiéncias demonstram que muitas das empresas nao foram
bem-sucedidas ou ndo obtiveram beneficios mensuraveis apds os esfor-
¢os de implantagéo de estratégias de qualidade (KUMAR et al., 2008).
Nesse sentido, os beneficios e as potencialidades até aqui verificados
devem ser corroborados empiricamente, aplicando a metodologia Seis
Sigma no monitoramento de uma ETA real, e ndo exclusivamente por
meio de uma simulacio. Na realidade, esta é a principal perspectiva
para o futuro desta pesquisa.

Intimeros sdo os casos de sucesso da implementagao do Seis Sigma
no setor industrial, porém, diversos autores verificaram dificulda-
des da aplicagdo da metodologia em outros setores (ANTONY, 2006;
CHAKRABARTY & TAN, 2007; TANER et al., 2007). Portanto, sdo
consideradas naturais todas as dificuldades e limitagdes encontradas
da implementagdo da metodologia Seis Sigma no controle de quali-
dade em ETAs.

As principais dificuldades e limitagdes visualizadas por esta pes-
quisa incluem: estabelecimento de métodos de coleta de dados, pois
alguns dos indicadores sdo de dificil mensuragao; resisténcia das autar-
quias do setor de abastecimento de agua em fornecer dados e informa-

¢oes acerca de seus respectivos desempenhos; auséncia de estudos que
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evidenciem as possibilidades de adaptagao do programa Seis Sigma no
setor de abastecimento de agua; auséncia de experiéncias anteriores

para guiar a tomada de decisdo.

CONCLUSAO

Na simulacéo, a ETA para abastecimento humano apresentou um Nivel
Sigma de 3,0, correspondente a 67.347 DPMO e um rendimento de
93,31928%. Os volumes de dgua tratada conforme e nao conforme foram
de, respectivamente, 2,58 milhdes de m’>.més* e 173,1 mil m’>.més™.
Porém, se a ETA apresentasse um Nivel Sigma igual a 6,0, o seu rendi-
mento seria de 3,0 DPMO, o volume de dgua conforme, de 2.58 milhdes
de m>.més’', e o volume nao conforme, de 7,75 m>.més™.

A redugdo das nao conformidades ao longo do processo produ-
tivo é indispensavel para o alcance do padrao de exceléncia Seis Sigma.
Como as operagdes unitdrias que envolvem o tratamento de dgua sao
desenvolvidas em série e seus desempenhos estdo intimamente ligados
a eficiéncia da etapa precedente, as falhas ocorridas em uma das eta-
pas comprometem o desempenho das demais. Por exemplo, se a coa-
gulagdo e a floculagdo tém baixa eficiéncia, os flocos formados podem
ser pequenos e pouco densos. Flocos pouco densos apresentam baixa

velocidade de sedimentagdo e tém sua remogao dificultada na operagédo

unitaria decantagdo, comprometendo o bom desempenho dos equipa-
mentos envolvidos na filtragéo.

A principio, o programa Seis Sigma mostra-se uma importante fer-
ramenta para a melhoria continua e para a padronizagao dos proces-
sos envolvidos na ETA, promovendo a visibilidade das oportunidades
de defeito e estabelecendo, por meio disso, padroes de exceléncia de
desempenho. Recomenda-se a realizagio de estudos mais aprofundados
para a verificagdo pratica desta simulagéo e solugdo das dificuldades
encontradas. Inimeros sdo os beneficios para a sociedade, para a admi-
nistragdo das ETAs e para os profissionais envolvidos no setor, como:
redugdo da variabilidade e das ndo conformidades, redugio dos des-
perdicios com recursos, melhoria continua, desenvolvimento de uma
metodologia sistematica para a resolugido de problemas e aumento da
confiabilidade do processo.

A metodologia Seis Sigma é amplamente utilizada nos setores
industriais tradicionais, fato que resulta em uma grande variedade de
produgdes cientificas e experiéncias abordando a tematica. Entretanto,
a aplicagdo desta metodologia na drea ambiental é recente e pouco
explorada, de modo que se verificou uma escassez de produgoes téc-
nicas relacionadas a aplicagao do Seis Sigma em ETAs. Nenhuma pro-
dugio cientifica relevante foi encontrada nas bases de dados Scopus e

Web of Science, SCIELO, entre outras.
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