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RESUMO

Na pesquisa efetuada nesse trabalho, foi analisada a aplicacdo de ferramentas da qualidade para a tratativa de
ndo-conformidades no processo de fluoretacdo de uma estacdo de tratamento de dgua no estado do Ceard. A
auséncia de defini¢des e de um processo para a preparacdo e aplica¢do do produto Fluossilicato de Sédio, no
tratamento da &gua, implica em variagdo nos resultados analiticos, varia¢cdo no consumo do produto quimico,
paralisacdo da aplicagdo do produto e retrabalhos. O estudo tem por objetivo avaliar a aplicagdo de
ferramentas da qualidade para andlise e definicdo de a¢Bes que impactaram na melhoria do processo de
fluoretacdo. Com estudos da area operacional, analitica e estrutural, foram detectados alguns gargalos
operacionais, mas que puderam ser tratados, obtendo assim a otimizacdo do processo; foi realizado a anélise
comparativa dos resultados obtidos apés as melhorias, tendo como base a quantidade de andlises de Flior Fora
do Padrdo. O trabalho detectou que o processo de fluoretacdo foi otimizado através de acles estratégicas,
como as andlises de dados, melhorias estruturais, treinamentos operacionais e instalagdo de novos
equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Agua; Fluoretagdo; Melhoria Continua.

INTRODUCAO

A qualidade é considerada universalmente como algo que afeta a vida das organizagdes e a vida de cada um de
noés de uma forma positiva. Referimo-nos a um produto como “produto de qualidade” se este cumpre a sua
funcdo da forma que desejamos. Um servico tem qualidade se vai de encontro ou se supera as nossas
expectativas. Estamos constantemente sendo persuadidos a procurar melhorar a qualidade do nosso trabalho —
no entanto, nem sempre partimos de uma definicdo clara do que € a qualidade. (GOMES, 2004)

Produzir um produto ou fornecer um servico de qualidade ndo é uma atividade facil de ser desenvolvida na
empresa. E necessario a implantacio, desenvolvimento e consolidagio de um sistema de gestdo da qualidade
nas organizagdes. Esse sistema deve garantir a participacdo e comprometimento de todos com o objetivo de
conquistar a exceléncia nos processos e produtos e possibilitar a melhoria continua.

Segundo Carpinetti (2016), os resultados dos processos de um sistema de gestdo da qualidade precisam ser
periodicamente avaliados e revistos para com o passar do tempo, consiga-se melhorar a eficacia do sistema.
Portanto, a gestdo da qualidade so é completa se for estabelecido um ciclo virtuoso de medicao e analises dos
resultados e acfes de melhorias.
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Nesse contexto, a administracdo da qualidade necessita criar estratégias e planos de acdo para um fiel
acompanhamento do processo produtivo, com interacdo de toda a empresa de forma continua e progressiva,
para isso sdo utilizadas vérias ferramentas, entre elas destacam-se: o ciclo PDCA, Branstorming e 0s
Indicadores de Desempenho. Essas ferramentas dardo suporte ao gestor para a tomada de decisdo com relagdo
as corregdes necessarias no processo, para as melhorias que precisam ser implementadas e para um
acompanhamento dos resultados obtidos.

O ciclo PDCA enfatiza alguns principios fundamentais, como decisdo baseada em dados e fatos e
aprendizagem a partir da avaliacdo dos erros (CARPINETTI, 2016). E um método iterativo para a conducéo
de atividades de melhoria, que consiste em quatro grandes fases: planejar (plan), executar (do), avaliar (check)
e agir (act).

Para um total entendimento, deve-se destacar que a meta (resultado) é alcancada pelo método (PDCA) e
quanto mais informacdes forem agregadas ao método, maiores serdo as chances de alcance da meta e maior
sera a necessidade de utilizacdo de ferramentas apropriadas para coletar, processar e dispor essas informagdes
durante o giro do PDCA. (WERKEMA, 2013)

O tratamento de &gua consiste em melhorar suas caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e
bacterioldgicas, a fim de que se torne adequada ao consumo humano. Os sistemas de abastecimento de agua
(SAA) sdo obras de engenharia que, além de assegurar o conforto as populacdes, visa prioritariamente superar
0s riscos a satide impostos pela agua. (MINISTERIO DA SAUDE, 2006)

O controle de qualidade deve ser de acordo com exigéncias da legislacdo vigente, com acompanhamento dos
parametros que traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, visando a garantia da
qualidade e seguranga da &gua para consumo humano, conforme os principios dos Planos de Seguranca da
Agua recomendados pela Organizagio Mundial de Sadde.

O uso de fldor nas estagdes de tratamento de agua tem por objetivo oferecer protecdo contra caries dentérias,
sendo que esta substancia age tornando a parte mineral do dente menos sollivel e 0 meio improprio para o
desenvolvimento da bactéria responsavel pela corrosdo, pois inibe seu processo enzimatico. (BRASIL, 2012)

A fluoretacédo € o processo pelo qual sdo adicionados compostos de Fldor as aguas de abastecimento publico
através de equipamentos dosadores, com a finalidade de proporcionar o teor adequado de ion Fluoreto
benéfico para a prevengdo de cérie dentéria. As normas e padrdes para a fluoretagdo, a serem seguidos em todo
o territorio nacional foram estabelecidos pela Portaria n°® 635/BSB de 26 de setembro de 1975, atualmente
segue através da portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.

Segundo Piveli e Kato (2006), o fluossilicato de sodio era o composto mais utilizado, logo continuamente tem
sido substituido pelo &cido fluossilicico em diversas estacfes de tratamento de dgua. Apesar de ser mais
corrosivo, o fato de se apresentar na forma liquida facilita a sua aplicacdo, que se torna importante porque o
controle seguro das dosagens é condi¢do fundamental para a fluoretacéo.

A determinacédo de fluoretos assume destacada importancia no campo da potabilizacdo da agua, sua presenca
deve ser controlada numa faixa limitada de concentragdes. Aproximadamente 1 mg F-/L é desejavel em aguas
de abastecimento publico para proporcionar uma boa salde dental a populacdo. Concentraces abaixo desse
limite sdo relacionadas a ndo prevencédo de caries dentarias e acima, podem ensejar a ocorréncia de Fluorose.
(Portaria n°® 635/BSB)

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi a aplicacdo de ferramentas da qualidade para a identificacdo de problemas
operacionais no processo de fluoretagcdo de uma Estacéo de Tratamento de Agua situada no Estado do Ceara e
definicdo de acOes para planejamento, execucdo e avaliacdo de melhorias no processo.
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METODOLOGIA UTILIZADA

No primeiro momento foi realizado um Diagnostico, aplicando-se a ferramenta do Cinco Porqués para
investigacdo da causa raiz das ocorréncias operacionais, considerando o tipo de produto utilizado, preparo e
aplicacdo do produto e 0 monitoramento das analises de Fldor. Utilizou-se da ferramenta de Coletas de Dados,
para levantamento das informagdes geradas no processo de fluoretacdo, com enfoque na quantidade de
analises que apresentaram resultados fora do padréo, considerando o periodo de jan/2019 a set/2019. O mesmo
procedimento foi realizado apds as melhorias.

A segunda atividade foi andlise do fluxo do processo de fluoretacdo utilizando-se da ferramenta de
brainstorming para identificacdo das possiveis ac@es corretivas e definicdo do Plano de Acéo.

Para finalizar, foi realizado uma nova coleta de dados no periodo de jan/2021 a set/2021 para verificar a
operacdo de fluoretagéo apds aplicagdo das acoes corretivas.

Para os resultados e conclusdo foi considerado a Linha de Tendéncia do grafico de Quantidade de Anélises
Mensais Fora do Padrdo, realizando uma comparacdo entre o periodo de 01 a 09/2019 e o periodo de 01 a
09/2021, apos a implantacdo de algumas acGes.

RESULTADOS OBTIDOS

Diagnéstico

Preparacéo e Aplicacao do Produto Quimico

A empresa dispde de 02 (dois) tipos de composto com fllor para serem utilizados em suas ETAS, o

Fluossilicato de Sddio e o Acido Fluossilicico. Na ETA em estudo utiliza-se o produto quimico em pd,
Fluossilicato de Sodio (Na2 Si F6), aplicado na forma de solugdo saturada na saida da agua tratada.

Processo Analitico e Legislacao Vigente

O operador realiza as andlises laboratoriais de duas em duas horas, ao se observar resultados acima dos
paré@metros estabelecidos pela Portaria n® 635/BSB de 1975 e GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, o
operador realiza uma nova andlise, verificando a situacdo do aparelho de leitura da analise e o procedimento
de manuseio. E caso afirmativo quanto ao ndo atendimento a Portaria, o operador realiza o ajuste da dosagem
aplicada, considerando o historico de registros das dosagens aplicadas, a vazdo disponibilizada pela Unidade
de Captacdo e observa a aplicagdo do produto.

O resultado da coleta de dados das analises de fluor realizadas no periodo de janeiro a setembro de 2019
encontra-se na tabela 01, junto ao calculo da média, desvio padrdo e somatério dos valores apresentados.

Tabela 01 — Dados Operacionais do Processo de Fluoretacao do periodo jan a set/20219.

Dados Operacionais do Processo de Fluoretacdo da ETA Jaburu

jan/19 | fev/19 | mar/19 | abr/19 [ mai/19 | jun/19 | jul/19 [ ago/19 | set/19 | Média %stv Soma
Quantidade
de Produto | Kg | 585,2 | 692,8 | 856,6 | 731,6 | 407,3 | 591,6 | 1106 | 983,8 | 890 | 760,5 |219,3|6844,9
Aplicado
Dﬁjgggm Mg/l| 0,72 | 0,94 | 1,02 [ 09 [ 049 [ 073 | 1,29 | 1,15 [ 1,04 | 09 | 0,2
Fluoreto -

agua min | 0,49 | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0
tratada

mg/L med | 0,71 | 0,67 | 0,67 | 069 | 0,68 | 0,69 | 0,65 | 0,67 | 0,66 | 0,7 0,0
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max | 0,96 | 0,83 | 1,03 | 091 | 094 | 1,02 | 098 | 1,05 [ 0,92 [ 1,0 0,1 8,6
Quantidade de

analises 367 | 336 366 351 371 351 | 358 | 370 | 354 |358,2| 11,5 |3224,0
realizadas
Quantidade de

amostras fora do 33 11 40 65 65 52 40 32 48 429 | 17,1 | 386,0

padrao

Realizadas / Fora
do Padrao (%)

Andlise do fluxo do processo

Identificacdo das causas

Através da ferramenta de Brainstorming, os operadores relataram a dificuldade em manter a aplicagdo do
produto sem variacOes, constantes obstrucfes na tubulacdo de aplicacdo da solugdo, baixa confiabilidade no
modo de calibracdo manual, além dos equipamentos que sdo utilizados no preparo e aplicacdo do produto que
ja passaram por inimeras manutengdes e/ou substitui¢des.

Além das dificuldades operacionais, o Fluossilicato de Sodio ainda gera um residuo no momento do seu
preparo, isso requer limpezas periddicas dos tanques para remogdo desse produto e adiciona um custo ao
processo para a destinagdo adequada desse residuo.

Plano de Acéo

No periodo de nov/2019 a mai/2020 o processo de Fluoretagdo foi paralisado, com autorizagdo do corpo gestor
e comunicagdo as partes interessadas. A paralisacdo foi necessaria para o estudo e planejamento das agGes,
assim como para a realizacdo dos testes necessarios na preparacdo do produto e no sistema de aplicacdo. O
ciclo PDCA foi utilizado como ferramenta na tratativa de ndo-conformidades na fluoretacdo da ETA.

Tabela 02 — Ciclo PDCA

APLICACAO PDCA NO PROCESSO DE FLUORETACAO

- ReuniBes com equipe de operacdo da Estagéo.

- Reunido com nicleo gestor da Estacéo.

- Andlise das situacBes em que o fldor apresenta mais resultados fora do
padréo;

P Planejar - Acompanhar o preparo e aplicacdo do produto;

- Verificar a disponibilidade de equipamentos de dosagem;

- Treinamento para os colaboradores sobre o preparo da solugéo.

- Planejar melhoria dos tanques de preparo da solucédo saturada;

- Estabelecer acompanhamento semanal das anélises de fluor;

- Melhoria do procedimento de preparo do produto;
- Recuperagdo das banheiras de preparo do produto pela equipe de manutencéo;

D Realizar x x
- Instalacdo de tubulagdo de ar nos tanques de preparo;
- Repasses informais sobre % maxima para atender a meta mensal;
- Conferir semanalmente o resultado das analises;
C Verificar - Acompanhar a acdo do operador diante da tendéncia de resultados fora do

padrao.

- Solicitacdo de Projeto para substituicdo do produto utilizado.
A | Padronizar ou Corrigir |- Verificar se todas as a¢fes acima estdo sendo executadas de forma eficaz e
propor uma melhoria continua no processo.
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Ap0s o0 estudo inicial, acdes de curto e médio prazo foram realizadas e a¢des de longo prazo foram propostas a
fim de sanar problemas identificados no processo, com base nas informacdes coletadas no diagndstico, analise
do fluxo do processo e plano de acéo.

Acdes de curto prazo

e Instalacdo de um tanque de armazenamento da solugdo saturada de fldor, antes do ponto de aplicagéo,
controlado por uma boia de nivel e que mantém a vazdo de aplicagdo do produto em velocidade
constante.

e Alteracdo do ponto de aplicacdo da solucdo saturada de fllor e instalacdo de registro de descarga na
tubulagdo, diminuindo as ocorréncias com obstrucdo da tubulacdo e/ou paralisacdo da aplicacéo,
assim como minimiza os extravasamentos da solugéo.

e Treinamento operacional para preenchimento e célculo da dosagem da solugdo saturada e para célculo
do consumo do Fldor.

¢ Acompanhamento semanal dos resultados das analises de fluor

e Explicacio aos operadores sobre a avaliagio dos resultados das anélises diarias, com atengdo para a
tendéncia dos dados, ajudando na tomada de decisdo de forma preventiva e ndo mais corretiva.

Acdes de Médio Prazo

e Testes operacionais com novos mecanismos para prepara¢do dos tanques de Fluor.

e Aquisicdo de 1(um) compressor e instalacdo de tubulacdo flexivel para auxiliar na dilui¢do do
produto nos 02 (dois) tanques de preparo.

e Recuperacdo, com fibra de vidro, das estruturas menores atreladas ao tanque de preparo, elas
funcionam como uma banheira de preparo, possuem orificios nas paredes laterais para escoamento do
produto diluido e auxiliar na preparacdo da solucdo saturada no tanque maior, minimizando a
ineficiéncia no preparo e a formagao de residuo no tanque maior.

e Para auxiliar na melhor performace operacional e quantificacdo do produto, foram instaladas 03 (trés)
bombas dosadoras, para utilizacdo exclusiva na aplicagdo do produto, 02 (duas) em uso e 1 (uma)
reserva. Ndo havendo mais necessidade de ajuste manual no registro de saida da solucdo e nem
contabilizacdo pelo crondmetro.

Acdes de Longo Prazo

e Solicitagdo de projeto para viabilizar a utilizagdo do Acido Fluossilicico, amplamente utilizado no
tratamento de 4gua e ja em uso nas maiores estacdes de tratamento de 4gua da Empresa.

A partir da substituicdo do fluossilicato de sddio, podera haver melhorias na operacéo, ja que 0 manuseio do
4cido fluossilicico é mais pratico e ndo é gerado nenhum tipo de residuo, como acontece na operacdo do
fluossilicato de sédio.

Segundo Alves (2015), em relacdo as questdes envolvendo salde e seguranca do trabalho, os operadores nédo
terdo nenhum contato com o produto, pois a bomba dosadora aplicaria o produto concentrado recalcando o
acido diretamente do tanque de armazenamento.

Outro fator relevante refere-se ao manuseio do fluossilicato de sodio que hoje é necessario deslocar servidores
para efetuar descarregamento e armazenamento do produto na area da ETA. Com a otimizag&o, o produto seria
descarregado diretamente no tanque de armazenamento pela propria empresa fornecedora.

Alves (2015) concluiu que diante dos resultados obtidos com a aplica¢do do acido fluossilicico em substituicéo
ao agente quimico fluossilicato de sodio, as vantagens técnicas e econdémicas que a mudanga proporcionou,
auxiliaram na melhor gestdo dos recursos, a partir das otimizacdes nos processos.

Avaliacdo das acdes corretivas implantadas

Apos aplicacdo das acOes corretivas, uma nova coleta de dados foi realizada entre os meses de janeiro a
setembro de 2021 para avaliacdo as melhorias propostas no plano de agdo. Os dados seguem apresentados na
tabela 02.
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Tabela 03 — Dados Operacionais do Processo de Fluoretacdo do periodo 01 a 09/2021.

Dados Operacionais do Processo de Fluoretacéo da ETA Jaburu

jan/21 | fev/21 | mar/21 | abr/21 | maif21 | jun/21 | jul/21 | agor21 | sev21 | Média [;ij" Soma

Quantidade
de Produto | Kg | 1635 | 1127 | 1410 | 1378 | 934 | 1191 | 1147 | 1025 | 865 |1190,2|246,5|10712

Aplicado

Dﬁ/fgggm Mg/L| 1,88 | 148 | 165 | 1.6 | 1,04 | 135 | 128 | 1,17 | 096 | 1.4 | 03 | 12,4

Fluoreto -
agua min | 0,5 0,5 0,49 | 0,49 0,5 05 | 049 | 049 | 0,49 0,5 0,0 45
tratada

mg/L med [ 0,67 | 0,7 0,67 | 0,65 | 069 | 065 | 0,61 | 064 | 0,62 | 07 00 [ 59

max | 1,25 | 1,22 | 1,01 | 088 | 0,85 | 0,95 | 0,97 | 0,88 | 0,8 1,0 02 | 88

annndadfsde 331 333 366 356 371 320 | 370 | 370 359 | 352,9 | 19,6 | 3176
analises realizadas

Quantidade de
amostras fora do 105 62 14 35 8 21 58 33 14 38,9 | 31,3 | 350

padrdo

Realizadas/fora

x 31,7 | 18,6 3,8 9,8 2,2 6,6 | 157 | 89 39 | 112 | 94 11
padrao (%)

Tabela 04 — Tabela de Comparacéo 2019 x 2021.

2019 2021

Média | Desv Pad Soma Média Desv Pad | Soma

Kg 760,54 219,28 | 6.844,90 | 1.190,22 | 246,47 | 10.712,00
Mg/L 0,92 0,24 8,28 1,38 0,30 12,41
min 0,50 0,00 4,49 0,49 0,01 4,45
med 0,68 0,02 6,09 0,66 0,03 5,90
max 0,96 0,07 8,64 0,98 0,16 8,81

Quantidade de analises realizadas 358,22 11,49 3.224,00 | 352,89 19,65 3.176,00

Quantidade de amostras fora do padrdo | 42,89 17,09 386,00 38,89 31,29 350,00

AESABESP - Associagédo dos Engenheiros da Sabesp 6



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Realizadas/fora padrao ‘ 11,94 ‘ 4,76 ‘ ‘ 11,25 ‘ 9,45 ‘

De acordo com a tabela 04 é possivel observar um aumento significativo no consumo de produto quimico e
aumento na dosagem de aplicacdo em 2021, em relagdo ao mesmo periodo de 2019. Essa variacdo apresentou-
se devido a melhoria no processo de preparacdo do produto, adequacdo da forma de registrar a quantidade de
produto utilizado e melhoria do controle do estoque através das fichas de prateleiras. Ndo necessariamente 0s
valores de 2019 tenham sido menores, podendo apenas terem sido apontados sem acuracia necessaria. Silva
(2018) em seu estudo de caso sobre os impactos da falta de controle de estoque no ramo industrial identificou
que geralmente as divergéncias estdo relacionadas com erros no recebimento de materiais, falta ou erro de
identificacdo, niveis de controle muito baixos, procedimentos fora do padréo.

Vale ressaltar que a média da dosagem do periodo de 2021 ndo ultrapassou o limite maximo permitido pela
Portaria n® 635/BSB de 1975 e GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.

Comparativo através do uso de linhas de tendéncia

A fim de melhor visualiza¢do dos resultados ap6s aplica¢do do plano de agéo, um gréfico foi elaborado para
comparativo de ndo-conformidades antes e apos as tratativas. As Figuras 01 expressa os resultados.

Percentual de analises fora do padrao

30
25
20

15 °

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

® 2019 2021 =eeeeeeee Logaritmica (2019) Logaritmica (2021)

Figura 01 — Porcentagem de Analises de Fltor Fora do Padré&o do periodo de 01 a 09/2019.

Com base na linha de tendéncia dos graficos de 2019 e 2021 é possivel verificar que as a¢des aplicadas no
processo foram efetivas e atenderam ao proposito esperado de: Aumento do quantitativo de analises de flGor
dentro do padrdo, assim como mantém uma constancia nos resultados fora do padrdo, mantendo valores abaixo
de 10%. E perceptivel que os resultados ainda apresentam algumas elevagbes pontuais, mas com o
planejamento definido e a operagdo alinhada é possivel o enquadramento de forma agil e segura.

Vale o Borges, 2017, no trabalho de Aplicacdo da Ferramenta PDCA: Um Estudo de Caso no Processo de
Producdo de Suco Concentrado, comparam resultados de produtos ndo conforme de 2015 e 2016, chegando a
queda em torno de 47% dos indices de producdo ndo conforme no ano de 2016, devido analises, identificacdo
de problemas no processo de producdo, aplicacdo da ferramenta PDCA, acles e novos planejamentos
estratégico da empresa pesquisada.
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Nesse trabalho, as a¢Ges foram propostas visando a melhoria dos resultados analiticos através de controles e
procedimentos. No entanto, foram desenvolvidas pautadas na simplicidade e facilidade de execucdo.
Basicamente refere-se a mudancas estratégicas nos processos mais simples como, preparacdo do produto,
aplicacdo do produto, agdes preventivas e monitoramento, com objetivo de garantir a constancia das andlises
de Fldor dentro do padréo.

Esteves e Moura, 2010, no trabalho de Avaliagcdo de Desperdicios e Perdas de Matéria-Prima no Processo
Produtivo de uma Fabrica de Bebidas, constataram os pontos relevantes que justificam o descontrole e o alto
indice da perda de xarope na fabrica. A falta de engajamento da lideranca para uma acdo disciplinada e
conjunta com os profissionais de chdo de fabrica, a auséncia de controle e monitoramento do processo de
producdo, assim como, a falta de medidores de vazdo entre as principais etapas do processo, favorecem a
continuidade do problema em questéo.

O planejamento e execucdo de melhorias operacionais, tendo como base as ferramentas da qualidade, confere
uma atuacdo preventiva, com analises de dados, agOes eficientes e resultados mais constantes e sustentaveis,
ndo sendo necessario arranjos emergenciais.

CONCLUSOES

Com este estudo percebeu-se que as ferramentas utilizadas foram eficazes para detectar as falhas e implantar
acBes no processo de fluoretacdo da Estacdo de Tratamento de Agua, utilizando como apoio a metodologia do
Ciclo PDCA para acompanhamento gerencial, padronizacdo e fomento da cultura de qualidade.

Notou-se também que o alinhamento da gestdo com a operagdo promove um papel fundamental para que o
processo acontecga de forma eficaz. Que o monitoramento e analise de dados é relevante dentro do processo de
tratamento de &gua, pois geram informacdes que servirdo de base para agdes atuais e futuras.

No tratamento de &gua para abastecimento publico é necessario ter uma equipe que entenda o teor da
responsabilidade assumida, garantindo o cumprimento das normas e a melhoria continua do processo
produtivo.
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