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Introducéo

A anélise de &guas € um procedimento importante para determinar as classificacoes
para consumo humano das diversas fontes hidricas existentes, assim como atestar a qualidade
de tratamentos aplicados para o reaproveitamento da agua (CONAMA, 2008). Diversas
empresas atuam na fiscalizacdo e normalizacdo ambiental através da deteccdo de
indicadores de poluentes ecoldgicos, para desenvolver acbes de vigilancia e controle da
qualidade da agua, realizando o monitoramento de mananciais de captacdo e da potabilidade
da &gua para consumo humano, bem como procedimentos em situacfes de emergéncia
(FUNASA, 2004).

A &4gua contém, geralmente, diversos componentes, os quais provém do proprio
ambiente natural ou foram introduzidos a partir de atividades humanas. Para caracterizar uma
agua, sdo determinados diversos pardmetros, 0s quais representam as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Esses parametros sdo indicadores da qualidade da agua e
constituem impurezas quando alcangam valores superiores aos estabelecidos para
determinado uso. No Brasil, os padrdes de qualidade da &gua, segundo as diferentes classes,
séo estabelecidos pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) na Portaria n® 518,
de 25 de marco de 2004, que fixa os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. E a
resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005 e n° 357/2005 e Resolucdo Conama n°® 396/2008,
estabelece as condicdes e os padrdes de lancamento de efluentes liquidos. (VEIGA, 2005)

A medida da DBO, um pardmetro importante para detectar a presenca de matéria
organica na agua (FUNASA, 2014), mostra alguns desafios operacionais. E proposto a
aplicacdo da ferramenta da qualidade denominada Andlise do Modo e Efeito de Falha ou
simplesmente FMEA (do inglés Failure Mode and Effect Analysis) para melhorar o
procedimento padrdo de medida da DBO feita pela Superintendéncia de Administracdo do
Meio Ambiente - Paraiba (SUDEMA PB), que realiza analises de dgua provenientes de todo o
estado. O FMEA é uma técnica utilizada como maneira de garantir que fontes de falha tenham
sido localizadas (CARVALHO, 2013).

De forma geral, objetivou-se definir indicadores para orientar um processo de
otimizacdo do procedimento de analise da DBO, conseguindo-se uma melhor prestacdo de
servico a populacdo por parte da SUDEMA. Especificamente, buscou-se compreender 0s
riscos de trabalho envolvidos em laboratério quimico, propondo alternativas que facilitem
e/ou promovam melhor visibilidade e normalizacdo sobre Boas Praticas de Laboratorio (BPL)
e biosseguranca; prospectar possiveis falhas de precisdo nas andlises, propor melhorias para
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sua realizagdo e monitoramento e propor um procedimento operacional padrdo melhorado
para a analise.

Metodologia

A matéria organica de agua € necessaria aos seres heterotrofos, na sua nutri¢do, e
aos autétrofos, como fonte de sais nutrientes e gas carb6nico. Em grandes quantidades,
no entanto, podem causar alguns problemas, como cor, odor, turbidez e consumo do
oxigénio dissolvido pelos organismos decompositores. O consumo de oxigénio € um dos
problemas mais sérios do aumento do teor de matéria organica, pois provoca desequilibrios
ecoldgicos, podendo causar a extingdo dos organismos aerobicos. Geralmente, séo
utilizados dois indicadores do teor de matéria organica na agua: Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (FUNASA, 2014).

A Demanda Bioguimica de Oxigénio foi determinada pelo o seu célculo indireto, onde
se calculou a diferenca de Oxigénio Dissolvido (OD) através do método de Winkler
modificado pela azida sodica ou Teste DBO 5-Dia, que consiste na analise das amostras de
agua em vidros de DBO (FUNASA, 2014). Os OD’s calculados foram preenchidos
manualmente em formularios, uma vez no momento da incubacdo e uma segunda vez no
quinto dia de incubacdo onde se realizava as medidas da DBO. A aplicacdo do FMEA de
processos realiza a analise de falhas a fim de detectar riscos do processo de obtencdo das
DBO’s e prevenir falhas em sua execucao. Relacionando gravidade do efeito (G), ocorréncia
da causa (O) e capacidade de deteccdo (D) para expressar o quanto o procedimento esta
desviando de sua conformidade, tornando possivel uma releitura da realizacdo do
procedimento e geracdo de acGes preventivas para reduzir ou eliminar as fontes de erros
(MACHADO, 2012).

Resultados e Discussao

A aplicacdo do FMEA de processos realiza a analise de modos e falhas, afim de
detectar riscos do processo de obtengdo das DBO’s e prevenir falhas em sua execugdo.
Relacionando gravidade do efeito (G), ocorréncia da causa (O) e capacidade de deteccdo (D)
para expressar 0 quanto o procedimento estd desviando de sua conformidade. Tornando
possivel uma releitura da realizacdo do procedimento e geracdo de acdes preventivas para
reduzir ou eliminar as fontes de erros.

A principio definiu-se o processo, sua ndo conformidade, as causas basicas das falhas
e seus meios de deteccdo, de acordo com a Figura 1. Em seguida definiu-se escalas para cada
variavel, projetou o painel do FMEA com as situac¢Ges descritas para cada elemento e obteve o
indice de riscos para situacdo. Por fim, priorizou cada falha e esclareceu acdes de prevencédo
para melhoria do processo.
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Efeito da Falha Causa Basica da Falha Meio de Deteccio
Resultados fora Contanunacio por Succio da Presenca de maior

dos Pardmetros. Solugio. demanda de maténa de
0D apés a incubacio.
Agua de Diluicio irregular. Revisdo da assepsia das

Vidrarias contaminadas Vidrarias.

Analise de Coleta Indevida da Amostra. Verficar as condigdes
DBO dos pontos de coleta.
Verificacdo da
Falha no periodo de incubacio. | Temperatura Adequada
e do periodo de 5 dias.

Figura 1 — Sintetizagdo do processo em analise do FMEA do processo.

Para hierarquizar os itens analisados pelo FMEA, utilizou-se uma escala de 1 a 5
partindo da menor para a maior significancia de ocorréncia e gravidade, mostrado na Tabela
1. Onde para a ocorréncia estabelece valores apontando a probabilidade de a falha ocorrer, e
para a gravidade o quanto severo é o efeito da causa para gerar a falha.

Tabela 1 — Relacdo de escala: peso para a ocorréncia de causa (O) e gravidade do efeito (G).
Remota Baixa Moderada Alta Muito Alta
1 2 3 4 5

De modo semelhante enumerou para a capacidade de deteccdo (Tabela 2), onde “muito
alta” significa que o operador durante a operacao quase que certamente sera possivel verificar
e detectar a falha do processo e “remota”, implica que o programa de verificagdo ndo
detectara a falha.

Tabela 2 — Relacéo de escala: Peso para a probabilidade de deteccdo da falha do processo
Remota Baixa Moderada Alta Muito Alta
5 4 3 2 1

Abaixo é projetado e preenchido o painel do FMEA de processo para analise das
DBO’s, o indice de risco foi calculado pelo produto das trés varidveis em questdo, como
mostra a Figura 2. O formulario estabelece ainda dados sobre o responsavel pela sua
execucdo, sua data de execucdo e fornece uma visdo clara e objetiva da relacdo de falha e
efeitos.
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FMEA de Processo
ELABORADO POR: DATA: _ /_/
POSSIVEIS FALHAS MEIO DE | MOEE
PROCESSO H DETECCAOQ
EFEITO DA GRAVIDADE | CAUSABASICADA [ ooz DETECCAO ¢ RISCO
FALHA FALHA {GxOxDj}
Resultados Pre;::::nc:;: r;:lc-r
fora dos 5 Pipetagem via oral 4 .. . 3 &0
Parametros materia OD apos a
) incubacdo.
Agua de Diluigio .
4 . 4 Revisao da 4 64
irregular. assepsia das
s Mal Esterilizagdo 5 VidFr}arias i 15
o das Vidrarias ]
Werificar as
3 Coleta Indevida da 5 condigdes de s -
Amostra. coleta e seus
pontos.
) Acompanhamento
5 Falha no periodo 2 daT(°C) & tempo 2 20
de incubacado. h w
de incubagdo.

Figura 2 — Formulario preenchido do FMEA do processo de obtengdo das DBO’s.

Quanto mais elevado o indice de risco (GxOxD) sobre a causa, maior a urgéncia de
adotar acdes corretivas, conforme a Figura 3. Através de uma analise grafica dos indices €
possivel obter uma visdo global sobre as necessidades de melhora do processo e em seguida

propor acdes preventivas.

Figura 3 — Variacdo dos indices de gravidade (a), ocorréncia (d), deteccdo (b) e variacdo do

indice de risco (c).
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Os graficos acima evidenciam que 0 processo ocorre com um nivel de gravidade
oscilando entre moderado e muito alto, ocorréncias de falhas do processo instavel entre baixa
e alta, e contrastando com um nivel de detec¢do em quase sua totalidade sendo baixo.

Com os dados obtidos do formulédrio do FMEA e a sua analise grafica é possivel
sugerir algumas medidas de prevencdo afim de otimizar o processo. Assim € descrito na
Tabela 3 um quadro com possiveis solugdes, setor responsavel e tempo de execucéo.

Tabela 3 — Medidas de prevencao para otimiza¢do do processo.

Medidas Prazo Responsavel
Elaboragdo de Mapas de 1 més Técnicos e coordenacao do
Risco laboratorio
Treinamento sobre 1 més Coordenacéo e departamento
biosseguranca e BTL pessoal
Revisdo das metodologias de 1 més Técnicos e coordenagdo do
andlise laboratorio
Introduzir o teste de 1 més Técnicos e coordenacao do
glutamina para o teste de laboratério
diluicdo

O processo ocorre com um nivel de gravidade oscilando entre moderado e muito alto,
ocorréncias de falhas do processo instavel entre baixa e alta, e contrastando com um nivel de
deteccdo em quase sua totalidade sendo baixo. A classificagdo apontou para os principais
riscos do processo de obtencdo de DBO’s pelo 0 modelo classico de incubacdo. Com base na
analise do formulério de FMEA e verificacdo pela analise empirica, € possivel evidenciar os
principais fatores responsaveis pela ineficiéncia do procedimento, que como consequéncia
gerava o retrabalho da operacdo. A partir da quantificacéo e classificacdo, as medidas de acdo
foram sugeridas conforme o peso do indice de risco.

Conclusodes

Os trabalhos resultaram numa tabela de indice de risco (GxOxD). Quanto mais
elevado o indice de risco de uma causa, maior a urgéncia de adotar a¢fes corretivas. Através
de uma analise gréfica dos indices foi possivel obter uma visdo global sobre as necessidades
de melhora do processo e em seguida propor acdes preventivas. De acordo com essa analise, a
agua de diluicdo irregular (indice de risco 64) e a pipetagem via oral (indice de risco 60),
ambos presentes nos procedimentos que o método de Winkler, sdo as causas principais que
resultam numa andlise err6nea, que devera ser descartada. De acordo com a analise completa
do FMEA, foi proposto como acbes de melhoria a elaboragdo de mapas de risco, 0
treinamento sobre biosseguranca, a revisdo das metodologias de anélise e a proposi¢do do
teste de glutamina para a agua de dilui¢do. Foi proposto também uma versdo atualizada de
procedimento operacional padréo (RICE et al., 2012). Este trabalho permitiu, de forma clara e
direta, determinar agdes corretivas no processo de medida da DBO. Através do indice de
riscos foi possivel escalar a hierarquia de atuacdo pelo o uso de medidas corretivas para as
causas de falhas, propondo melhorias. Foi possivel destacar a importancia das boas praticas de
laboratério como cruciais para organizacao, higienizacdo e bem-estar das pessoas. O uso da
gestdo da qualidade serviu como ferramenta para promover uma visdo geral do processo e
fornecer indicadores para o otimizar. O passo seguinte consiste em introduzir as melhorias e
realizar o0 acompanhamento das novas préticas.
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