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RESUMO

A metodologia Seis Sigma € um sistema de gestdo da qualidade que visa alcancar, maximizar e manter o sucesso
comercial, por meio da compreencdo e do atendimento das necessidades dos clientes. Ela foi desenvolvida pelo
engenheiro da Motorola Bill Smith, em 1986, e representa um programa de gestdo da qualidade, cuja finalidade € o
controle das varia¢des e ndo-conformidades no processo produtivo para reduzir o ndmero de defeitos para 3,4 por
milhdo de oportunidades. Pela verificacdo da importancia da integracdo entre o Saneamento Ambiental e a Gestdo de
Processos buscou-se, ao longo deste estudo bibliografico, realizar uma anélise dos processos envolvidos no tratamento
convencional de 4gua para abastecimento humano sob a dtica da metodologia Seis Sigma. O Valor de DPMO
calculado para os processos em foco no estudo foi de 67.347 defeitos por milhdo de oportunidades, que corresponde a
um Nivel Sigma 3,0 e a um rendimento de 93,3%. Considerando uma producio de 2,58 milhdes de m>/més, o volume
de dgua produzido conforme seria de aproximadamente 2,41 milhdes de m*/més e o volume ndo-conforme seria de
173,1 mil de m*/més.

PALAVRAS-CHAVE: Seis Sigma, Saneamento Ambiental, Estacdo de Tratamento de Agua, Gestao de Processos.

INTRODUGAO

A metodologia Seis Sigma é um sistema de gestdo da qualidade que visa alcancar, maximizar e manter o sucesso
comercial por meio da compreencio e atendimento das necessidades dos clientes. Esta filosofia de trabalho permite o
aumento do lucro por meio da optimizacdo das operagdes, melhoria continua da qualidade e eliminagdo das nao-
conformidades (ROTONDORO, 2008).

O programa Seis Sigma foi desenvolvido pelo engenheiro da Motorola, Bill Smith, em 1986 e representa um
programa de gestdo da qualidade, cuja finalidade € o controle das variagdes no processo produtivo para reduzir o
ntmero de defeitos para 3,4 por milhdo de oportunidades. A ideia surgiu devido ao grande fluxo de reclamagdes de uso
de garantias por parte dos clientes e em consequencia da perda de mercado frente aos produtos japoneses, que tinham
melhor desempenho em qualidade e menor custo. Apés uma andlise dos processos internos da Motorola, concluiu-se
que grande parte do custo de fabricac@o estava associado as perdas e falhas na produgdo, resultando em acréscimo do
preco final dos produtos (HUTCHINS, 1994; HSM MANAGEMENT, 2003; RAISINGHANI et al., 2005).

Segundo a pesquisa bibliografica de JANSEN (2009), enquanto as empresas americanas consideravam que a qualidade
demandava altos investimentos, a Motorola percebeu que a eliminag@o das falhas e aumento da qualidade na produgdo
reduzia os custos da produgdo. O autor afirma que, neste periodo, a empresa gastava de 5 a 20% do faturamento anual
na correcdo de falhas e defeitos.

Os resultados obtidos pela Motorala, posteriormente ao desenvolvimento e a implantacdo da metodologia Seis Sigma,
ndo deixam dudvida dos beneficios obtidos pelo emprego desta ferramenta na reducdo das ndo-confomidades na
producdo. A producdo de uma central telefonica, que possuia 1200 componentes e uma tolerancia de 2700
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componentes defeituosos em um milhdo, o que equivale a 99,7% de produtos perfeitos. Devido as combinagdes entre
compoenentes defeituosos e ndo defeituosos resultava em uma rejeicio de 40 centrais telefonicas a cada 1000
produzidas (LOBOS, 1991).

De acordo com PANDE et al. (2001), ao longo da primeira década desde a implantacdo da metodologia Seis Sigma
(1987-1997) a Motorola apresentou crescimento de cinco vezes na venda, elevacido de 20% ao ano do lucro, economia
acumulada de US$ 14 Bilhdes e, por fim, aumento dos ganhos nos precos das a¢des a uma taxa de 21,3% ao ano. Com
base nos resultados obtidos pelas diversas empresas que implementaram o programa, o autor destaca como principais
beneficios o desenvolvimento de um sucesso sustentado, a determinacido de uma meta de desempenho, intensificacdo
do valor para os clientes e aceleracdo da taxa de melhoria do processo produtivo.

Contudo, a for¢a motriz para a divulgac@o e popularizacdo do Programa Seis Sigma no mercado foram os resultados
obtidos pela General Eletric (GE), uma das pioneiras na adog@o e a principal responsdvel pela expensio desta filosofia.
A empresa obteve mais de 300 milhdes de ddlares no primeiro ano de aplica¢do, motivando empresas como Siemens,
Nokia, Ford e Catterpillar (GALVANI, 2010). ANTONY & BANUELAS (2002 apud CABRERA JUNIOR, 2006)
afirmam que no periodo de 1995 a 1998 a GE economizou cerca de 1 bilhdo de délares devido a implementacdo do
Seis Sigma.

McCARTHY & STAUFFER (2001) acreditam que os resultados alcancados pela implementacdo do programa Seis
Sigma, no que diz respeito a redugio maximizada de defeitos, atuam como agente estimulante dos estudos e pesquisas
relacionados ao tema, tornando-a uma importante ferramenta para as corporacdes que necessitam implementar uma
mudanca no processo produtivo.

Um processo com Nivel de Sigma igual a 3,0 significa para a gestdo da qualidade que 93,3% dos produtos estdo
conformes, representando 66.800 defeitos por milhdo de oportunidades. J4 um processo a Nivel de Sigma igual a 6
significa que 99,9997% dos produtos estdo conformes, representando 3,4 defeitos por milhdes de oportunidades.
Quanto a oportunidades de defeitos, defni-se como os tipos ou categorias de defeitos possivelmente apresentados pelo
produto ou processo (PANDE et al., 2001). A Tabela 01 relaciona o rendimento do processo, as oportunidades de
defeito e seus respectivos niveis sigma.

Tabela 01 — Rendimento do processo, DPMO e Nivel Sigma

Rendimento (%) DPMO Nivel Sigma
30,9 690.000 1
69,2 308.000 2
93,3 66.800 3
99,4 6.210 4
99,98 320 5
99,9997 34 6

Fonte: Adaptado PANDE et al, (2001).

A verificagdo da metodologia Seis Sigma como uma filosofia de trabalho que promove a elevac¢do da qualidade e do
lucro pela reducio das ndo-conformidades nos processos produtivos e a constatacdo de que o setor de tratamento de
dgua para abastecimento necessita de um elevado rigor nos processos que o compde, corroboram a importancia da
integracdo entre o Saneamento Ambiental e a Gestdo de Processos. Neste sentido, ao longo deste estudo bibliogréfico,
buscou-se realizar uma andlise dos processos envolvidos no tratamento convencional de dgua para abastecimento
humano sob a 6tica da metodologia Seis Sigma.

METODOLOGIA

A metodologia empregada no estudo € a bibliografica dedutiva, resumindo-se em quatro etapas sequenciais. Sdo elas:
1) Determinagdo de indicadores de referéncia para as operagdes unitdrias que compde o processo de tratamento de
dgua convensional para abastecimento humano; 2) Determinacdo das possiveis ndo-conformidades no processo
produtivo; 3) Aplicagdo da ferramenta de gestdo da qualidade Matriz de Verificagdo de Oportunidades de Defeitos; 4)
Cilculo do Nivel Sigma da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) pelo programa Seis Sigma.

Este artigo € a primeira apresentacdo de um estudo mais abrangente que se encontra em desenvolvimento no campus
Londrina da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR.
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Caracterizacio da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). O estudo foi desenvolvido com base na anilise
criteriosa das etapas referentes ao tratamento convencional de d4gua para abastecimento em uma ETA de configuracdo
semelhante aquela de propriedade da Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR e que encontra-se ilustrada
na Figura 1.
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Figura 1: Ilustracao das instalacoes da ETA da Sanepar.

z

O tratamento em ETA’s com estas caracteristicas € consistuido basicamente das seguintes operagdes unitdrias:
Coagulagio, Floculagio, Decantagio, Filtragdo, Desinfecgdo, Corregio de Acidez e Fluoretagio (HELLER & PADUA,
2006; MACEDO, 2007).

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 dgua. Estes indicadores servem como parametro para a avaliacdo da qualidade e determinag@o das
falhas (n@o-conformidades) ocorridas ao longo do tratamento.

Tabela 2: Indicadores de referéncia e os fatores que influenciam na eficiéncia do tratamento

Indicadores de Fatores que influenciam a
Processo Objetivo Etapa referéncia eficiéncia
Concentracdo de matéria
Volume de suspensa, coloidal e dissolvida,
Coagulagdo  coagulante e custos  pH, temperatura, dosagem de
operacionais. coagulante e tempo de mistura
rapida
Tamanho e . .
. . Eficiéncia da etapa anterior,
Floculagao densidade dos . N
quantidade de agitacdo,
flocos, custos N
. L concentragio de flocos
Remocio de operacionais.
turbidez, cor e, de Turbidez, cor,
Clarificacdo forma secunddria, s6lidos dissolvidos
matéria organica € suspensos, Eficiéncia das etapas
natural. Decantagao quantidade de lodo anteriores, tamanho e
decantado e densidades dos flocos,
velocidade de quantidade de agitac@o.
decantacio, custos
operacionais.

Escolha do tipo de filtro, o
tamanho do material a ser
filtrado, o método de filtragao
escolhido

Turbidez, cor,
s6lidos suspensos e
dissolvidos

Filtracdo

Fonte: (HELLER & PADUA, 2006; MACEDO, 2007)
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Tabela 2: Indicadores de referéncia e os fatores que influenciam na eficiéncia do tratamento (Continuacio)

Processo Objetivo Etapa Indicadores de Fatores que influenciam a
Referéncia eficiéncia
Tempo de contato com a dgua,
Eliminacdo de Numero mais provavel tipo de agente quimico,
Desinfeccao microrganismos - de coliformes, quantia intensidade e natureza do
patogénicos de desinfetante e outros  agente fisico utilizado como
produtos usados. desinfetantes e tipos de
organismos
~ Combate e - N ) -
Fluoretacao R Concentracao de fldor
prevencio a cérie
< Combate a corrosao Volume de cal
Correcao de . - .
. e incrustagio nos - hidratada ou carbonato -
acidez 4
encanamentos de sodio

Fonte: (HELLER & PADUA, 2006; MACEDO, 2007)

Com base nos indicadores de referéncia determinados pela revisdo bibliografica (Tabela 2), foram determinadas as
principais ndo-conformidades que possivelmente ocorrem nas ETA’s. Entende-se por ndo-conformidade qualquer
falha, imperfeicdo ou defeito ocorrido ao longo do processo produtivo. As principais falhas estdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3: Principais ndo-conformidades dos processos da ETA

Processo Nao-Conformidades
Coagulacdo  Alto volume de coagulante, Elevado custo operacional e pH inadequado
Floculacao Pequeno tamanho dos flocos, Baixa densidade dos flocos, Elevado
custo operacional e Agitacdo elevada
Clarificacdo Decantacio Baixa velocidade de sedimenta¢ao, Elevado tempo de sedimentagdo,
Baixo volume de lobo decantado e Baixa remocéo de cor e turbidez
Filtracao Baixa remocdo de cor e turbidez e Elevado custo operacional
Desinfeccao Elevado volume de cloro, Concentracao final de cloro residual (Baixa ou
Alta), Contaminacdo microbioldgica e Elevado custo operacional
Fluoretacao Volume de produto quimico, Concentracdo de fldor na dgua (Baixa ou
Alta) e Elevado custo operacional
Correciao de acidez Volume inadequado de agentes quimicos e Elevados custos operacionais

Fonte: (HELLER & PADUA, 2006; MACEDO, 2007)

Matriz de verificacio de Oportunidades de Defeitos. O estudo consiste no monitoramento das falhas ocorridas nos
processos que compde a ETA do tipo convencional, com base na coleta de amostras e aplicacdo da Matriz de
Verifica¢do de Oportunidades de Defeitos, utilizando uma metodologia semelhante aquela apresentada por RUTHES
et al. (2006). E importante ressaltar que as falhas detectadas sio meramente ilustrativas, nio correspondendo a
resultados obtidos por andlises reais. Apdés o emprego da Matriz de Verificagdo para contabilizar os defeitos
encontrados na ETA calculou-se a DPMO e o Nivel Sigma do processo.

Nivel Sigma. Conforme PANDE et al. (2001), a filosofia da metodologia Seis Sigma orienta-se na prevengio e enfoca
o controle estatistico da qualidade para definir padrdes de exceléncia operacional, buscando alcangar processos
produtivos com no maximo 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO). A DPMO, que indica essencialmente
quantos defeitos surgiriam se houvesse um milhdo de oportunidades, € calculada a partir dos defeitos totais contados e
das oportunidades totais, como apresentado nas Equagdes 1 e 2.

1) Oportunidades Totais (OT).

OT=UC-0OP Equacdo 1

4 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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onde:  UC sdo as oportunidades contadas.
OP sdo as oportunidades.

2) Defeitos por milhdo de Oportunidades (DPMO).

DPMO = (OTC/OT) - 10’ Equagio 2

onde: DTC sdo os defeitos totais contados.
OT sdo as oportunidades totais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados ilustrados na Tabela 4 correspondem aos defeitos detectados no monitoramento da ETA no periodo de
30 dias. Supondo-se que os dados a cerca do tratamento sejam coletados trés vezes ao dia (Manha, Meio-dia e Tarde)
em lotes de sete amostras, cada qual correspondente a uma das operacdes unitdrias descritas na Figura 1. Ao final de
um més foram coletadas 630 amostras.

Tabela 4: Matriz de verificacao mensal de oportunidade de defeitos da ETA

ETAPA DO TRATAMENTO
CcG FLC DEC FLT DES FLU cQ | OF

DA "3~ % ¢c|D E F G|H I J K|L M|N O P Q|R § T|U V
i X < 3
1 & 0
m X X X X X 3
I X X < X X 3
2 o X 1
m X X X X X X 6
I X < X 3
3 m|x X x| 4
m X X X X X x| x 7
I )
4 @ X X 3
m X X X X 3
I|x X 2
s m|x X X 3
m X X X x| s
I X X X 3
0 o X X X X X X| 6
m| x X X X 3 5
Total |13 17 11|12 17 10 10| 8 11 15 12|18 14|16 13 16 11|13 18 12|19 10297

CG: Coagulagido; FLC: Floculagdo; DEC: Decantacdo; FLT: Filtragdo; DES: Desinfec¢do; FLU: Fluoretagdo; CA: Corregdo da
Acidez; A: Volume de coagulante (Alto/Baixo); B: Elevado custo operacional; C: pH inadequado; D: Pequeno tamanho dos flocos;
E: Baixa densidade dos flocos; F: Elevado custo operacional; G: Agitacdo elevada; H: Baixa velocidade de sedimentacio; I: Elevado
tempo de sedimentacdo; J: Baixo volume de lodo decantado; K: Baixa remogdo de cor e turbidez; L: Baixa remogdo de cor e
turbidez; M: Elevado custo operacional; N: Elevado volume de cloro; O: Concentracdo de cloro residual (Alto/Baixo); P:
Contaminac¢do microbioldgica; Q: elevado custo operacional; R: Volume de produto quimico; S: Concentragdo de fldor na dgua
(Alto/Baixo); T: Elevado custo operacional; U: Volume inadequado de agentes quimicos; V: Elevados custos operacionais.

Segundo PANDE et al. (2001) o valor de DPMO calculado representa o niimero de defeitos estimados a cada um
milhdo de oportunidades. O processo de tratamento de dgua para abastecimento humano da ETA apresentou 67.347
defeitos por milhdo de oportunidades, que corresponde a um Nivel Sigma 3,0 e a um rendimento de 93,3%.

A producdo mensal de dgua na ETA, utilizada para avaliar o volume de dgua conforme e nao-conforme a partir do
rendimento dos processos da mesma, foi estipulada com base na Equacdo 3. Ela indica o volume de 4gua necessdrio
para abastecer a populacdo do municipio de Londrina-PR, considerando o consumo didrio per capita.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5
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Vp = Cs-Pt-t Equacdo 3

onde:  Vp é o volume necessario para abastecer o municipio de Londrina-PR (m?).
Cs é o consumo didrio per capita (m’/habitante.dia).
Pt € a populagido total do municipio (habitantes).
t € o tempo (dias).

De acordo com VON SPERLING (1996), para cidades com mais de 250.000 habitantes o consumo per capita
encontra-se na faixa de 150 a 300 L/hab.dia. No caso de Londrina-PR o consumo gira em torno de 170 L/hab.dia e nos
Distritos é de 167 L/hab.dia (LONDRINA, 2009). Segundo a pesquisa realizada pelo IBGE (2011) no ano de 2010 a
populacdo do municipio é de 506.701 habitantes.

A Tabela 5 relaciona as informagdes coletadas pela matriz de verificagdo, os resultados dos cdlculo para a DPMO, o
Nivel Sigma do processo de tratamento de 4gua analisado no presente estudo de caso.

Tabela 5: Informacoes do processo de tratamento de agua

Variavel Dados
Unidades Contadas - UC 630
Defeitos Totais Contados - DTC 297
Oportunidades - OP 7
Oportunidades Totais - OT 4.410
Def. por Milhdo de Oport. - DPMO 67.347
Nivel Sigma 3.0
Rendimento (%) 93,3
Producdo Mensal (m*/més) 2.584.175
Volume tratado conforme (m*/més) 2.411.035
Volume tratado ndo-conforme (m’/més) 173.140

Considerando uma produgio 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 ndo-conforme seria de 173,1 mil de m*/més. Para atingir um
nivel Seis Sigma de exceléncia, o tratamento de 4gua deveria apresentar apenas 3,4 defeitos a cada um milhdo de
oportunidades, resultando em um rendimento de 99,9997%. Nestas condi¢des, o volume de dgua produzido em
conformidade seria de 2.58 milhdes de m>/més e o volume ndo-conforme seria de apenas 7,75 m>/més. O alcance do
Nivel Seis Sigma de exceléncia representa uma grande melhoria na qualidade e reducdo dos custos do processo
produtivo.fr

Na Tabela 6 encontram-se ilustrados os Niveis Sigma, os Rendimentos e seus respectivos Volumes de dgua ndo-
conforme.

Tabela 6 — Rendimentos e Volumes ndo-conforme em funcao do Nivel Sigma
Producio: 2.584.175 m*/més |
Rendimento  Volume conforme  Volume nio-conforme

Nivel Sigma (%) (m*/més) (m*/més)
1 30,9 798.510 1.785.665
2 69,2 1.788.249 795.926
3 93,3 2.411.035 173.140
4 99,4 2.568.670 15.505
5 99,98 2.583.658 516
6 99,9997 2.584.167 7,75

E importante considerar que a conformidade e a ndo-conformidade ndo estdo diretamente relacionadas com os padrdes
de potabilidade da dgua tratada, apesar de que o mal funcionamente das operacdes unitdrias que compde o tratamento

6 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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Saide. O volume de 4gua nio-conforme se refere a quantidade de dgua cujo tratamento apresentou falhas ou
imperfeigdes, englobando desde os elevados custos operacionais até a baixa remocéo de cor e turbidez.

Il Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental

Uma notdvel dificuldade em uma eventual aplica¢do pratica dos conceitos abordados no estudo € estabelecer formas
de medicdo para detectar as ndo-conformidades ao longo do processo de tratamento, considerando-se que alguns deles
sdo de dificil mensuracdo. Além disso, o estabelecimento de limites de especificacdo para a producdo de dgua em
ETA’s ndo sdo simples e também nao hd estudos que indiquem como possam ser adaptados os conceitos da
metodologia seis sigma as ETA’s, sendo portanto, este estudo fundamental para o desenvolvimento da mesma.

CONCLUSAO

Na simulagio, a ETA para abastecimento humano apresentou um nivel Sigma de 3,0, correspondente a 67.347 defeitos
por milhdo de oportunidades e um rendimento de 93,31928%. Os volumes de dgua tratada conforme e ndo-conformes
foram de, respectivamente, 2,58 milhdes de m’/més e 173,1 mil m*/més. Porém, se a mesma apresentasse um nivel
sigma igual a 6,0 o seu rendimento seria de 3,0 defeitos por milhdo de oportunidades. O volume de 4gua conforme
seria de 2.58 milhdes de m*/més e o volume nio-conforme seria de 7,75 m3més.

A principio o programa Seis Sigma mostra-se uma importante ferramenta para o melhoramento e padronizacdo dos
processos envolvidos na ETA, promovendo a visibilidade das oportunidades de defeito e estabelecendo, através disso,
padrdes de exceléncia de desempenho.

A metodologia Seis Sigma é amplamente utilizada nos setores industriais tradicionais, fato que resulta em uma ampla
variedade de producdes cientificas e experiéncias abordando a temética. Entretanto, a aplicacdo desta metodologia na
drea ambiental € recente e pouco explorada, de tal modo que verificou-se uma excassez de producdes técnicas
relacionadas a aplicag¢do da metodologia Seis Sigma em ETA’s. Nenhuma producio cientifica foi encontrada nas bases
de dados Scopus da CAPES, Scielo e na Biblioteca de teses da USP.

Recomendam-se estudos mais aprofundados para a verificagdo prética desta simulac@o e solugdo das dificuldades
encontradas, os quais, ja estdo em fase de desenvolvimento e apresentam resultados satisfatorios.
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