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RESUMO

A exploracao das aguas subterraneas tem se tornado uma alternativa para o abastecimento de
agua em localidades do semiarido devido a caréncia hidrica da regidao. Devido aos altos
indices de sais dissolvidos presente nestas aguas € necessario tratamento para torna-la potavel,
0 que ocorre através de processos de dessalinizacdo. No entanto, o modelo de gestdo vigente
nos sistemas de dessalinizagdo dos municipios localizados no semiarido, ainda nao
incorporam de forma satisfatéria cuidados com a manutencao de equipamentos, acarretando
um grande numero de paralisacdes nos dessalinizadores e diminuindo a disponibilidade de
agua potavel. Nesse contexto este trabalho realizou a aplicacdo de um plano de manutengao
em um sistema de dessalinizacdo de agua da zona rural de Ipird - BA. Para isso foram
definidos componentes e fatores que influenciam o desempenho operacional do sistema de
dessalinizacdo, identificados e classificados modos de falha dos equipamentos através da
aplicacao da FMEA e avaliados os custos das tarefas de manutencdo propostas. Como
resultado foram identificados 33 modos de falha, 39% relacionados a deterioracao do sistema
de dessalinizacdao indicando necessidade de conservacdo dos equipamentos e 21%
relacionados a falha humana mostrando a importancia de realizacdo de treinamento para os
operadores. Como efeitos dos modos de falha, 33% apresentam a possibilidade de parada do
sistema e devem ser priorizados na manutencao, enquanto 9% podem ocasionar contaminacao
ambiental e evidenciam a importancia de uma boa conservacdo dos reservatorios do
concentrado proveniente do sistema. Os custos estimados mostram que a populacdo
beneficiada através da arrecadacdo de um fundo de reserva para cobrir os custos do plano de

manutencao pode tornar autossustentavel a manutengao do sistema de dessalinizagao.

Palavras-chave: Dessalinizadores; Agua Subterranea; Manutencdo de Equipamentos.



ABSTRACT

The groundwater exploration has become an alternative for water supply in semi-arid areas
due to the region's water shortage. Due to the high rates of dissolved salts present in these
waters is required treatment to make it potable, which occurs through desalination processes.
However, the current management model in the desalination systems of the municipalities
located in the semi-arid region, still do not satisfactorily incorporate care with the
maintenance of equipment, causing a great number of desalinization shutdowns and reducing
the availability of potable water. In this context, this work carried out the application of a
maintenance plan in a water desalination system in the rural area of Ipira - BA. In order to do
this, the components and factors that influence the operational performance of the desalination
system were identified, the equipment failure modes were identified and classified through the
FMEA application and the costs of the proposed maintenance tasks were evaluated. As a
result, 33 failure modes were identified, 39% related to the deterioration of the desalination
system, indicating the need to conserve the equipment and 21% related to human failure,
showing the importance of training for the operators. As the effects of failure modes, 33%
present the possibility of system shutdown and should be prioritized in the maintenance, while
9% can cause environmental contamination and show the importance of a good conservation
of the reservoirs of the concentrate coming from the system. The estimated costs show that
the population benefiting from the collection of a reserve fund to cover the costs of the

maintenance plan may make the maintenance of the desalination system self-sustaining.

Keywords: Desalinators; Groundwater; Equipment Maintenance.
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1 INTRODUCAO

A exploracdao das aguas subterraneas tem se tornado uma alternativa para o
abastecimento de agua em localidades do semiarido devido a caréncia hidrica da regido. No
entanto, devido aos altos indices de sais dissolvidos presente nestas aguas € necessario
tratamento para torna-la potavel, o que ocorre através de processos de dessalinizagao.

O método mais utilizado para a dessalinizagdo de agua subterranea na regido
nordeste como um todo, tem sido, predominantemente, o processo de osmose inversa. De
acordo com Amorim (2001) o predominio da osmose inversa se deve a simplicidade e
robustez do equipamento; aos baixos custos de instalacdo e operacao, incluindo o consumo de
energia e de mao-de-obra na operacdo; a capacidade de tratar volumes baixos ou moderados
de agua bruta; a elevada taxa de recuperacdo; a continuidade do processo e a excelente
qualidade da agua tratada.

Contudo observacOes em visitas a campo a zona rural de Ipira, localizada no
semiarido baiano e principalmente em Cachoeirinha, localidade que sera alvo do trabalho,
mostram que ao longo do tempo a operacao dos sistemas de dessalinizacao passou a
apresentar problemas, como a perda na qualidade das aguas tratadas e até desativacdo de parte
dos equipamentos.

A falta de previsdao de manutencdo dos equipamentos somada a uma melhor gestdo
dos sistemas de dessalinizacao podem explicar as dificuldades encontradas para uma operacao
normal, acarretando na diminuicdo da disponibilidade de agua potavel para populacao.
Segundo Xenos (1998) as atividades de manutenc¢do tém o objetivo de evitar a degradacao dos
equipamentos e instalagdes, que o mau uso e o desgaste natural causam. As degradagoes
podem se manifestar como perdas de desempenho, paradas da producdo, fabricacdo de
produtos de ma qualidade, poluicdao ambiental, entre outros. O objetivo da manutencdo nao é
somente 0 de manter ou restaurar as condi¢Oes fisicas do equipamento, mas também de
manter suas capacidades funcionais.

Nesse cenario, este trabalho apresenta um estudo sobre manutencdo e dessalinizacao
de agua, e propde a aplicacdo de um plano de manutencao para o sistema de dessalinizacao de
Cachoeirinha, localidade da zona rural de Ipira, visando melhorias para disponibilidade de
agua potavel para populacdo e contribuicoes para a gestao de recursos hidricos vigente no

municipio.
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1.1 PROBLEMA

As aguas subterraneas comumente encontradas no municipio de Ipira-BA sdo
improéprias para o consumo devido aos altos indices de sais dissolvidos, necessitando de
tratamento para torna-las potaveis. O uso de dessalinizadores, portanto, tornou-se uma
alternativa para o aproveitamento destas aguas salinas ja que as medidas como construcao de
cisternas e acudes ndo tém sido suficientes para suprir o consumo, entretanto existe um grande
nimero de paralisagdes nos dessalinizadores, diminuindo a disponibilidade de dgua potavel
para populagao.

Com base nisso e observando que o municipio de Ipira (BA) ainda ndo adota uma
politica que privilegie o acompanhamento operacional dos dessalinizadores e suas respectivas
consequéncias na manutencdo de seus sistemas, o que se pretende com este trabalho é
responder o seguinte questionamento, seria possivel desenvolver um plano de manutencdo em

um sistema de dessalinizacdo da zona rural de Ipira?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um plano de manutengdo no sistema de
dessalinizacdo de dgua Cachoeirinha, na zona rural de Ipira.
Como objetivos especificos, pretende-se:
¢ Definir os componentes e fatores que influenciam o desempenho operacional
do sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha;
¢ Identificar e classificar os modos de falha dos equipamentos do sistema de
dessalinizacdo de Cachoeirinha através da aplicacdo da FMEA;
¢ Determinar uma avaliacdo do custo das tarefas propostas na aplicacdo do plano

de manutencao no sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha;

1.3 JUSTIFICATIVA

O modelo de gestdo vigente nos sistemas de dessalinizacdo do municipio de Ipira

(BA) ainda nao incorpora de forma satisfatéria cuidados com a operacionalizacdo dos
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equipamentos e suas manutencoes. Como consequéncia existe um grande numero de
paralisacOes nos dessalinizadores, diminuindo a disponibilidade de agua potavel dos sistemas.
Além disso, devido a pouca conservacao, a durabilidade dos equipamentos é muita reduzida e
os programas de manutencao apresentam altos custos.
O plano de manutencdo do sistema de dessalinizacdo além de trazer os beneficios
para a localidade de Cachoeirinha, na zona rural de Ipira, citados acima, incentivaria o
emprego de um plano de manutencao em outras localidades da regido e proporcionaria uma
contribuicdo para possiveis melhorias na gestdo de recursos hidricos vigente no municipio de
Ipira.
As principais vantagens a serem alcangadas com a aplicacao do plano operacional no
sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha estdo associadas a:
¢ Aumento da disponibilidade de dgua potavel dos sistemas;
® Melhor conservacao e durabilidade dos equipamentos;
¢ Reducao dos custos dos programas de manutencao;
Com isto, a aplicacdo do plano de manutencdo em um sistema de dessalinizacdao da
zona rural de Ipird se torna prioritaria, sendo este um importante aliado para a melhoria do

bem estar da populagdo que reside em areas com agua salinizada.

1.4 METODOLOGIA

Para a realizacdao do trabalho se buscou o suporte necessario através de
levantamentos de materiais bibliograficos disponiveis sobre a area de estudo. Publicacdes,
relatorios, mapas e outros documentos sobre manutencdo de equipamentos e dessalinizacdo de
agua. Além de publicacoes sobre hidrografia, clima, vegetacdo, geologia e hidrogeologia que
foram utilizadas na fundamentacdo tedrica e na caracterizacdao da éarea de estudo
respectivamente.

Os dados do poco tubular localizado na regido de estudo foram extraidos do banco de
dados da Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB). Informacoes
sobre manutencdes de sistemas de dessalinizacdo da regidao foram buscadas nos documentos
base do Programa Agua Doce (PAD).

Visando o reconhecimento da area de estudo e dos componentes do sistema de
dessalinizacao de Cachoeirinha foram realizadas visitas a localidade, na zona rural de Ipira

(BA). Nestas visitas foram realizadas entrevistas com os moradores, operadores e técnicos
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responsaveis pelo sistema de dessalinizacdo e coletadas as informacdes e dados
preponderantes para a realizacao da proposta no trabalho.

Apés a identificacdo dos componentes do sistema de dessalinizacdo, eles foram
divididos em subsistemas, para a identificacdo e classificacdio dos modos de falha dos
equipamentos através da Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA).

Com isso foi possivel a elaboracio do plano de manutencdao do sistema de
dessalinizacdo de agua de Cachoeirinha, com tarefas propostas e suas respectivas

periocidades, a apresentacao dos resultados obtidos e outros dados relevantes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

A manutencdo tem por objetivo gerar condi¢des para que equipamentos, instalacoes
funcionem adequadamente, garantindo a produtividade e qualidade do produto desejado
(DRAPINSKY,1973).

Xenos (1998) explica que num sentido restrito, as atividades de manutengao estao
limitadas ao retorno de um equipamento as suas condicOes originais. Enquanto, em um
sentido mais amplo, as atividades de manutencao também devem envolver a modificacdo das
condicdes originais através da introducdo de melhorias para evitar a ocorréncia ou incidéncia

de falhas, reduzir o custo e aumentar a produtividade.

2.1.1 TIPOS DE MANUTENCAO

Existem trés tipos principais de manutengdo: manuten¢do corretiva, manutencao
preventiva e manutencdo preditiva. Cada tipo possui um objetivo especifico e uma maneira
propria de ser realizada. Nesta secdo serdo detalhados os trés tipos de manuten¢ao com suas

caracteristicas e importancia.

2.1.1.1 Manutencdo Corretiva

A manutencdo corretiva tem como objetivo corrigir, reparar uma falha num
equipamento que impeca seu total ou parcial funcionamento (GURSKI, 2002). Faz-se
necessario uma intervencao no mesmo para que se localize o problema e defina-se como
conserta-lo.

Alguns autores como o proprio Gurski (2002) dizem que a manutencdo corretiva
pode ocorrer de duas maneiras diferentes. Ela pode ser planejada ou ndo. A manuten¢ao
corretiva planejada acontece quando ja é previamente definida a parada do equipamento para
a manutencdo. Esse tipo gera menos custos e menos perdas no processo produtivo. Ja a
manutencdo corretiva ndo planejada ocorre quando o equipamento para de funcionar de
maneira inesperada, sem uma prévia programacao. Este tipo de manutencdo ndo planejada

gera muito mais custos e acarreta numa perda muito mais significativa da producao.
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2.1.1.2 Manutencgao Preventiva

A manutencdo preventiva tem como objeto prevenir uma falha. Ela procura reparar,
ou substituir um componente antes que este venha a falhar e provocar a quebra do
equipamento. Composta por tarefas, tais como: inspec¢des, substituicdes de pecas e reformas
(DRAPINSK,1973).

Esse tipo de manutencado é realizado de maneira periodica segundo Drapinsk (1973),
com intervalos de tempo bem definidos, baseando-se em uma expectativa de vida minima dos
componentes, obtida a partir da prépria experiéncia ou seguindo as recomendacdes da
empresa fabricante.

Como as paradas sao pré-programadas, é possivel que haja uma organizacao maior
em torno do tempo de execucao e do custo da interrupgdo, possibilitando assim, uma volta
mais rapida a produgdo gerando uma perda de lucro menor para a empresa.

Segundo Moussa (2011), o simples fato deste tipo de manutencdo reduzir o risco de

paradas ndo planejadas, ja o faz um método melhor do que a manutencdo corretiva.

2.1.1.3 Manutengao Preditiva

A manutencdo preditiva pode ser entendida como um acompanhamento constante
dos equipamentos em operacao (MIRSHAWKA, 1991). Para Moussa (2011), este tipo de
manuten¢do pode ser realizada pelo proprio funcionario que trabalha na instalacdo, desde uma
simples conferéncia visual, até uma inspecdo munida de equipamentos mais sofisticados,
denominado de exames exaustivos, tais como ultrassom e ferrografia.

Como o proprio funciondrio estd presente diariamente na instalacdo, ele ja esta
acostumado com o barulho e com as vibra¢Ges provenientes do proprio maquinario, logo ele é
a pessoa mais indicada para realizar esse tipo de manutencao, pois caso haja algum desvio de
padrdo no comportamento das maquinas, ele é quem podera identificar de maneira mais
rapida e eficiente.

Kardec e Nascif (2009) explicam que seu objetivo é prevenir falhas nos
equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de parametros diversos, permitindo a
operacdo continua do equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo
associado a Manutengdo Preventiva é o de predizer as condi¢cdes dos equipamentos. Ou seja, a

Manutencao Preditiva privilegia a disponibilidade a medida que ndao promove a intervencao
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nos equipamentos ou sistemas, pois as medicdes e verificacdes sdo efetuadas com o

equipamento produzindo.

2.1.2 GESTAO DA MANUTENCAO

Em pequenas unidades produtivas, segundo Costa (2005) quando se busca realizar o
planejamento e gestdo da manutencdo, alguns aspectos devem ser analisados na hora da
decisdo do plano de manutengao quanto ao:

¢ Tipo de equipamento existente.

¢ Quantidade de equipamentos.

® Nivel de capacitacdo de pessoal.

e Possiveis gastos decorrentes da manutencao.

Costa (2005) cita ainda algumas opgOes para a realizacdo da manutencdo em
pequenas unidades produtivas como os sistemas de dessalinizacdo. Dentre as opcdes estdo:

e Terceirizar totalmente a manutengao.
¢ Realizacdo de inspecoes pelo proprio administrador do empreendimento e
terceirizar os demais servigos.

e Execucdo de exames exaustivos e realizar a inspecdo dos equipamentos.

2.1.3 ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS - FMEA

A Anédlise de Modos e Efeitos de Falhas, traduzido do inglés FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis), é uma técnica de andlise cujo objetivo primordial é detalhar os
equipamentos e componentes de um sistema a fim de levantar todas as maneiras pelas quais o
componente possa vir a falhar e avaliar quais os efeitos que estas acarretam sobre os demais
componentes e sobre o sistema.

E um método qualitativo, sistematizado e voltado para o aumento da confiabilidade
através da identificacdo de modos de falha de equipamentos individualmente e os efeitos
sobre o sistema, e indiretamente para a melhoria da seguranca do processo, podendo ser usada
na analise de risco (RAPOSO, 2004).

Apesar de ser uma técnica de andlise essencialmente qualitativa, uma extensao da

FMEA, a Andlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas, traduzido do inglés FMECA,
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pode fornecer também estimativas para as frequéncias de ocorréncia dos modos de falhas,
bem como, o grau de severidade dos seus efeitos.

Segundo Britto (2006), numa FMEA/FMECA podem ser enfocados tanto os aspectos
relacionados com a confiabilidade do sistema como com a seguranca da instalacdo. Assim
pode ser avaliada a gravidade dos efeitos das falhas sobre a continuidade operacional do
sistema, sobre a seguranca dos operadores, da populacdo circunvizinha ou demais

equipamentos. Entre os objetivos da FMEA/FMECA estdo:

Identificacao dos modos de falha dos componentes de um sistema;

Avaliacdo das causas, efeitos e riscos das falhas;
* Aumentar a seguranca funcional, operacional e ambiental;

A FMEA pode ser aplicada em varios niveis, ou seja, componentes, equipamentos ou
sistemas, dependendo do grau de detalhamento desejado. Esta técnica pode ser usada na fase
de projeto de sistemas visando detectar possiveis falhas e melhorar a confiabilidade do
sistema e na revisdo de seguranca do sistema em operacdo procurando verificar a propagacao
das falhas sobre os outros componentes do sistema e as implicagdes para a seguranca das
instalacdes. E muito 1itil para avaliar um projeto, pois identifica os efeitos de cada modo de
falha sobre os demais componentes e sobre o sistema e estabelece sugestdes de melhorias do
projeto no sentido de evitar ou mitigar os efeitos das falhas, critérios para realizacdo de testes,
programas de manutencao e elaboracdo de rotinas operacionais.

Os resultados da FMEA sdo usualmente sao agrupados em planilhas como mostrado

na tabela 1.
Tabela 1 - Planilha de Andlise de Modos e Efeitos de Falhas - FMEA
Fonte: Adaptado de Moubray (2000)
PLANILHA DE AMALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS - FMEA
Sistema: Subsistemna:

Funcdo Componente Falha funcional Modo de Falha | Efeito de Falha
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Alguns conceitos sao de fundamental importancia para o entendimento da Andlise de
Modos e Efeitos de Falhas (FMEA). Essas definicdes que estdao associadas as falhas e os itens

fisicos serdo apresentados abaixo.

2.1.3.1 Fungao

De acordo com Moubray (2000) funcdo é o que o usudrio deseja que o item ou
sistema faca dentro de um padrdo de desempenho especificado. E o principal produto da
primeira etapa da metodologia. As defini¢oes das fung¢Oes sdo necessarias a identificacao das

atividades de manutenc¢do recomendadas para cada sistema.

2.1.3.2 Falhas

Uma falha consiste na interrupcdo ou alteracdo da capacidade de um item
desempenhar uma funcdo requerida ou esperada. Prevenir e corrigir falhas constitui os
objetivos principais da manutencdo. Para isto é necessario conhecer as formas como os

sistemas falham (MOUBRAY, 2000).

2.1.3.3 Modos de Falha

Segundo Moubray (2000) um modo de falha é definido como qualquer evento que
causa uma falha funcional, ou seja, modos de falha sdo eventos que levam, associados a eles,
uma diminuicdo parcial ou total da fungdo do produto e de suas metas de desempenho.

De acordo com Siqueira (2009) a identificacdo dos modos de falha de um item fisico
€ um dos passos mais importantes no desenvolvimento de qualquer programa que pretenda
assegurar que o ativo continue a executar suas funcoes previstas. Quando em um sistema ou
processo cada modo de falha foi identificado, torna-se possivel verificar suas consequéncias e
planejar acGes para corrigir ou prevenir a falha.

Na prética, dependendo da complexidade de um item fisico, do contexto operacional
e do nivel em que esta sendo feita a analise, normalmente sdo listados varios modos de falha
como causas da falha funcional. Alguns dos modos de falha tipicos que podem gerar falha

funcional sdo: fratura, separacdo, deformacdo, desgaste, abrasdo, desbalanceamento,
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rugosidade, desalinhamento e trincamento. A lista deve incluir também falhas causadas por

erros humanos e falhas de projeto.

2.1.3.4 Causa da falha

Para Moubray (2000) a causa da falha representa os eventos que geram O
aparecimento do modo da falha e pode ser detalhada em diferentes niveis para diferentes
situacdes. A causa da falha de acordo com Siqueira (2009) pode ser associada a: falha de
projeto, defeito do material, deficiéncias durante o processamento ou fabricacdao dos
componentes, defeitos de instalacdo e montagem, condi¢Ges de servi¢o ndo previstas ou fora

de projeto, erro de montagem ou operacao indevida.

2.1.3.5 Efeitos da falha

Os efeitos da falha é o que acontece quando um modo de falha ocorre. Esta definicdo
evidencia a finalidade do estudo dos efeitos das falhas: pesquisar os impactos dos modos de

falha nas fungdes do sistema e na instalacao (Moubray, 2000).

2.2 DESSALINIZAGAO DA AGUA

A dessalinizacdo separa a agua salina em dois fluxos: um com baixa concentragao de
sais soluveis, constituindo a agua doce ou potavel, e o outro contendo os sais remanescentes,
o concentrado ou salmoura (Figura 2). Os equipamentos que auxiliam este processo sdo

conhecidos por dessalinizadores que operam com energia.

_un[[rr_u_:_io PRODUTO
—_— EE—
agua + material dissolvide agua + material dissclvido
(Concentragio Co) (Concentragio C)
Ce==Co
EREJEITO

agua + material dissolvido
(Concentragio C1)
Ci===Co

Figura 1 — Producdo de dgua dessalinizada e de rejeito
Fonte: Dow (1988)
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2.2.1 SISTEMA DE DESSALINIZACAO DE AGUA

O sistema de dessalinizacdo é a estacao de tratamento da dgua salobra do pogo, onde
existem etapas que vao tratando e adequando essa agua ao Padrdao de Potabilidade para
consumo humano (PAD, 2010).

O dessalinizador utiliza o processo de osmose inversa, no qual membranas
semipermeaveis, que funcionam como um filtro, conseguem retirar da agua salobra ou salina
a quantidade de sais imprépria para consumo humano, produzindo dois efluentes, o permeado
(agua dessalinizada) e o concentrado.

O sistema de dessalinizagdo é composto por poco tubular, bomba do poco,
reservatorio para agua bruta (dgua do poco), abrigo de alvenaria, reservatorio para o permeado
(4gua potavel), chafariz para distribuicdo da agua potavel, reservatério e tanque de contencao
para o concentrado (agua concentrada em sais) e o proprio dessalinizador, como é mostrado

na figura 3.

Dessalinizador
A Concentrado =
Agua Bruta — Tanques de Contencio do Concentrado

> g
@ -~
w i

il

B Potavel | Chafariz §

Figura 2 — Componentes do sistema de dessalinizacao
Fonte: PAD (2010)

2.2.2 ETAPAS DO SISTEMA DE DESSALINIZACAO DE AGUA

De acordo com o Programa Agua Doce (2010) podemos definir as seguintes etapas
para o tratamento da agua salobra:

A 4gua salobra do poco é bombeada para o reservatorio de agua bruta para em
seguida ser bombeada para o dessalinizador passando antes por filtros que removem
particulas maiores (areia, barro, argila, etc.) que causam o entupimento das membranas. Este é

o chamado pré-tratamento fisico da agua de alimentacdo do dessalinizador;
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Este tratamento prévio é complementado com a adi¢ao de um produto que evita que
os sais se depositem prejudicando as membranas e o tratamento da agua salobra do poco. Este
é o chamado pré-tratamento quimico da agua de alimentacao do dessalinizador;

Depois de tratada, a agua de alimentacdo é bombeada para os vasos de pressao com
auxilio de uma bomba que gera uma pressao suficiente e necessaria para que o processo de
osmose inversa aconteca;

A agua dessalinizada deve ser tratada com cloro para garantir que sua qualidade
biologica seja mantida até a hora do consumo. Este é o chamado pos-tratamento. Somente

apos a cloracao do permeado é que teremos a agua potavel para consumo humano (Figura 4).

~ Potavel

Mandmetro

P3

Tubos de alta Pressiao/Membranas

T 3 = P5
= " T
ﬁ. —_——— ﬂﬁawnu
_ _ ®r:
Tangue de Agua Potavel Valvula Rotametro

et

Bomba de Retrolavagem

Bumba de Alta Pressio i i ‘

Bomba Dosadora
de Produtos Quimico

Bomba de Auxilio

Agua Bruta

Figura 3 — Fluxo de um dessalinizador.
Fonte: PAD (2010)

2.2.3 AGUA SUBTERRANEA NO SEMIARIDO BAIANO

O Estado da Bahia ocupa uma darea aproximadamente de 567.000 km?, dos quais,
55% deste territorio estdo inseridos na regido do Semidrido brasileiro. Esta regido é
caracterizada por incidirem secas prolongadas, ou seja, baixa precipitacdao, deficiéncia de
umidade no solo agricola e temperaturas médias elevadas. A area onde ocorre menor
precipitacdo é definida como “Poligono das Secas” compreendida pela isoieta de 800 mm
(VIEIRA, 2002).

De acordo com Rocha (2008) devido a estas caracteristicas climaticas a rede

superficial é constituida, em quase sua totalidade, por rios intermitentes o que dificulta o
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abastecimento as populagdes e atividades econdmicas com agua superficial. Uma alternativa
viavel para um suprimento mais expressivo as comunidades é a exploracdo da agua
subterranea.

Azevedo (2012) ressalta que, nas ultimas quatro décadas, ndo faltaram diagnésticos,
previsoes e um conjunto de tecnologias sociais disponiveis e de baixo custo para solucionar
ou pelo menos minimizar os problemas causados pela falta de chuvas na regido do semiarido.
No entanto, a cada seca, os antigos problemas aparecem como falta de seguranca hidrica e
alimentar e o fato é que as medidas tomadas apenas sdo paliativas, atenuam um mal,
procrastinam uma crise, quando na verdade a¢cdes duradouras e efetivas deveriam ser adotadas
para a convivéncia com o semidrido.

Os aquiferos formados nesta regido sao de natureza fissural e baixo potencial hidrico.
Assim, com perfuracdes em rochas do embasamento cristalino, a produtividade dos pocos fica
restrita as zonas fraturadas na rocha, os pocos comumente apresentam vazoes entre 1 a 3m3/h,
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2006) e as aguas apresentam salinidade acima dos
limites de potabilidade, com uma qualidade ruim e impropria para o consumo humano.

Em se tratando do semidrido, com rochas do embasamento cristalino, a d4gua nao
pode ser consumida sem um tratamento prévio devido ao alto teor de sais. Portanto, a
utilizacdo de agua subterranea do embasamento cristalino para abastecimento humano requer
tratamento para retirar o sal dissolvido contido nela através do processo da dessalinizagao.

Este processo se difundiu amplamente no semiarido baiano devido a caréncia hidrica
superficial e a elevada concentracdo de sais dissolvidos presentes nos mananciais

subterraneos.

2.2.4 PROGRAMA AGUA DOCE

Os recursos para manutencao de sistemas de dessalinizacao sdo repassados pelo
Ministério do Meio Ambiente através do Programa Agua Doce (PAD), responsavel pela
gestdo dos dessalinizadores vigente no estado da Bahia.

O PAD é uma acdo do Governo Federal, coordenada pelo Ministério do Meio
Ambiente, em parceria com diversas instituicoes federais, estaduais, municipais e sociedade
civil. Visa estabelecer uma politica ptblica permanente de acesso a agua de qualidade para o

consumo humano por meio do aproveitamento sustentavel de aguas subterraneas,
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incorporando cuidados ambientais e sociais na gestdao de sistemas de dessalinizacdao. Busca
atender, prioritariamente, localidades rurais difusas do Semiarido Brasileiro (MMA, 2010).

O Programa foi formulado em 2003 de forma participativa com a contribuicdo de
diversas entidades que tratam do tema, a nivel federal, estadual e municipal, beneficiando
localidades distribuidas pelo semidrido e garantindo o acesso a agua potavel a seus
moradores.

De acordo com o Programa Agua Doce (2012) suas acdes sio iniciadas a partir dos
municipios mais criticos em cada estado e naquelas areas mais suscetiveis ao processo de
desertificacdo. Para isso sdo definidos critérios técnicos para atender primeiramente quem
mais precisa. Assim, os municipios com menores Indices de Desenvolvimento Humano
(IDH), altos percentuais de mortalidade infantil, baixos indices pluviométricos e com
dificuldade de acesso aos recursos hidricos sdo os primeiros a serem contemplados pelo
programa.

De acordo com Azevedo (2012) o Programa Agua Doce se mostra como uma medida
de adaptacdo e mitigacao dos efeitos dos limites hidricos impostos pelo meio fisico, e
acentuado pelas mudancas climaticas, uma vez que adota uma metodologia para o
aproveitamento sustentavel de aguas subterraneas por meio de sistemas de dessalinizagdo. E
esse aproveitamento de aguas subterraneas se apresenta como uma das alternativas para o

abastecimento humano em areas rurais.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A localidade de Cachoeirinha, na zona rural de Ipira, foi escolhida para ser alvo do

estudo (Figura 1). Ela esta situada na micro bacia do rio do Peixe, inserida na sub bacia de

Ipird, na parte central da Bacia do Médio Paraguacu.

O principal acesso a regido de estudo partindo de Salvador a Ipird é feito pelas
rodovias BR-324 e 116 e BA-052 com percurso de 202 km de estradas pavimentadas. O

acesso até a localidade de Cachoeirinha é realizado por estradas ndao pavimentadas.
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Figura 4 — Localizagdo da 4rea de estudo
Fonte: Adaptado de Rocha (2008)

3.2 CARACTERISTICAS LOCAIS
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A localidade de Cachoeirinha abriga em torno de noventa familias e tem como
principal fonte de abastecimento de agua, em periodos de estiagem, a captacdo de agua do
poco tubular que passa pela unidade dessalinizadora.

De acordo com o Banco de Dados da CERB (2018) a localidade abriga em torno de
noventa familias e é constituida por casas dispersas num raio de 3km, além de uma igreja e
uma escola. A atividade principal da populacdo local é a agricultura, representada pelo plantio

de feijdo, milho e mamona.

3.3 HIDROGRAFIA

A localidade de Cachoeirinha, area de estudo, esta situada na bacia hidrografica do
Meédio Paraguacu, localizada na regido centro-leste do Estado da Bahia (Figura 5). Apresenta
uma forma retangular, alongada, com escoamento geral no sentido oeste-leste.

A hidrografia é considerada modesta devido ao carater intermitente e irregular de boa
parte de seus rios. A disponibilidade hidrica superficial é baixa, com reservatérios com baixa
capacidade de armazenamento e uma forte tendéncia a salinizacao.

Os mananciais subterraneos sao inexpressivos, apresentando baixa capacidade de
armazenamento das rochas e tem como consequéncia, capacidade reduzida de producao dos
pocos e um maior indice de salinidade de suas aguas. Em decorréncia dessas caracteristicas, a
regido apresenta uma grande caréncia hidrica, alto indice de aridez e a evaporacdo é alta

(SRH, 1996).
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Figura 5 — Bacia do Paraguacu
Fonte: Adaptado de Rocha (2008)




28

3.4 CLIMA E VEGETACAO

A érea de estudo estd inserida no Poligono das Secas e o clima predominante é
tropical quente-umido. De acordo com a SRH (1996) as precipitacoes médias anuais estdo
entre 700 e 900 mm e a temperatura média anual oscila entre 26°C e 28°C, sendo julho e
agosto os meses mais frios e janeiro e fevereiro os mais quentes. Influenciada pelos fatores
climaticos, morfoldgicos e pedolédgicos, a vegetacdo nativa da area é a caatinga constituida,

predominantemente, por formas vegetais xeromérficas e lenhosas monofoliadas deciduais.

3.5 GEOLOGIA

A localidade de Cachoeirinha fica na regido nordeste de Craton do Sdo Francisco,
abrangendo o Complexo Caraiba no municipio de Ipird (Figura 6). E constituido,
predominantemente, por ortognaisses enderbiticos, charnoenderbiticos e charnockiticos.
Feldspato potassico, plagioclasio, quartzo, ortopriroxénio, hornblenda e biotita sdo os seus

principais constituintes. (CPRM, 1995).
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Figura 6 - Mapa Geoldgico da regido de Cachoeirinha
CPRM (1995)
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3.6 HIDROGEOLOGIA

O dominio cristalino predomina na area de estudo e forma aquiferos cristalinos de
natureza fissural e de reduzida potencialidade hidrica. As melhores possibilidades de captacao
nestes aquiferos ficam restritas nas zonas fraturadas e a ocorréncia de pocos mais produtores
acontece quando locados nas zonas que atravessam varias fraturas.

No entanto, o fator hidrogeolégico mais limitante é representado pela ocorréncia de
aguas com alto teor de solidos totais dissolvidos. Segundo Reboucas (2002), essa
caracteristica é gerada pela concentracdo dos componentes dissolvidos nas aguas das chuvas
através da evaporacdo intensa resultante da alta insolacdo da regido, o que provoca a
concentragdo progressiva dos sais tanto nas aguas superficiais como no solo. Portanto, as
aguas que se infiltram nas zonas aquiferas das zonas fraturadas ja chegam com alto teor de

sal.
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4 APLICACAO DO PLANO DE MANUTENCAO NO SISTEMA DE
DESSALINIZACAO DE CACHOEIRINHA

4.1 SUBISSTEMAS DO SISTEMA DE DESSALINIZAGCAO DE CACHOEIRINHA

O uso do dessalinizador tornou-se a principal alternativa para o abastecimento de
agua na localidade de Cachoeirinha, na zona rural de Ipira, j& que as medidas como
construcdo de cisternas e agudes ndo eram suficientes para suprir o consumo.

O sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha é composto por uma série de
componentes, mas neste estudo serdo destacados apenas aqueles que ao falhar, podem causar
interrupcdo ou alteracdo da operacao normal do sistema, diminuindo a disponibilidade de
agua potavel para populagdo.

Estes componentes serdo agrupados em quatro subsistemas, que foram definidos com
base em entrevistas com os operadores e técnicos responsaveis pelo sistema de dessalinizacao
e nos documentos base do Programa Agua Doce. Sdo eles: poco tubular, dessalinizador,
bombas do dessalinizador e reservatérios. Estes subsistemas e seus principais componentes

serdo apresentados com mais detalhes abaixo.

4.1.1 Poco Tubular

Através do poco tubular é possivel captar a agua dos mananciais subterraneos
(Figura 7). O poco tubular apresenta os seguintes dados técnicos (Tabela 2) de acordo com o

Banco de Dados da CERB (2018):

Tabela 2 - Dados técnicos do poco

Profundidade 48m
Nivel estatico 4.1m
Nivel dinamico 30,4m

Vazao 2,4m3/h
Entrada de agua 15m
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Quanto aos parametros fisico-quimicos da dgua temos os seguintes dados (Tabela 3):

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos do poco

Cloreto 5634,2mg/L

Dureza 6051,72mg/L

Nitrato 13,3mg/L
Residuos totais 14 302mg/L

Figura 7 — Poco tubular de Cachoeirinha
Fonte: CERB (2018)

Neste subsistema estd incluida a boca do pogo, cuja principal funcdo é evitar
problemas como sujeiras nos pocos, com a penetracao de aguas de chuva, corregos, lagos,
enchentes ou mesmo pela acao do homem.

Outro componente a ser destacado é a unidade de bombeamento que diz respeito ao
tipo de equipamento utilizado para o bombeamento da agua do poco. Além da bomba
submersa, essa unidade possui uma tubulagdo edutora que conduz a dgua até a superficie. A
bomba instalada no pogo tubular bombeia a dgua salobra para um reservatorio que alimenta o

dessalinizador.

4.1.2 Dessalinizador
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O dessalinizador utiliza o processo de osmose inversa, no qual membranas
semipermedaveis, que funcionam como um filtro, conseguem retirar da 4agua salobra a

quantidade de sais impropria para consumo humano (Figura 8).

Figura 8 - Unidade dessalinizadora de Cachoeirinha
Fonte: CERB (2018)

Um importante componente deste subsistema sdo os tubos de alta pressdo. Nestes
tubos estdo instaladas as membranas, que realizam a separacdo dos sais da agua por osmose
inversa. Nela os espelhos de travamento, tubulacbes e mangueiras devem estar bem
encaixados e sem vazamento ja que a agua salobra provoca a corrosdo na estrutura do
dessalinizador.

Os filtros de cartuchos também compde o subsistema e sdo elementos que fazem
parte do pré-tratamento da agua de alimentacao do sistema. A porosidade do filtro e sua area
sao os parametros que definem a taxa de filtragem.

Sdo cinco os manodmetros de pressdo do dessalinizador e as pressdes devem ser
anotadas todos os dias:

* P01 — mede a pressao antes dos filtros;
¢ P02 — mede a pressdo apds os filtros;
¢ P03 — mede a pressdo antes da passagem nas membranas (esta pressao do P03 deve ser

a indicada no projeto inicial);
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¢ P04 — mede a pressdao apos a passagem nas membranas;
* P05 — mede a pressdo de saida da agua potavel.

Caso P01 seja maior que 10% de P02 é necessaria a troca dos filtros e se P03 for
maior que 15% de P04 uma limpeza deve ser efetuada (Programa Agua Doce, 2010).

Outo componente sdo os rotametros que medem as vazoes do aparelho:

* QO1 — Mede a vazdo da agua potavel;
* Q02 — Mede a vazao do rejeito.

O pressostato é um equipamento de protecdo da bomba de pressdo. Caso a pressao de
entrada da agua na bomba seja pequena o pressostato desarma a bomba booster.

Ja o quadro de comando é o responsavel pelo acionamento elétrico da unidade
dessalinizadora. Deve ser mantido sempre limpo e com os seus parafusos, e terminais bem
apertados.

A figura 9 abaixo mostra os componentes do subsistema dessalinizador.
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Figura 9 — Componentes do Dessalinizador
Fonte: Adaptado de CERB (2014)

4.1.3 Bombas do Dessalinizador

O dessalinizador possui trés bombas instaladas (Figura 10). Cada uma com uma

funcao especifica neste subsistema:
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A bomba de retrolavagem ¢é utilizada para limpeza dos elementos de membranas
apos o processo de dessalinizacdo evitando que as membranas descansem com a agua salobra.
Deve ser ligada todos os dias apés a operacdo do dessalinizador. Esta bomba também pode ser
utilizada durante a limpeza quimica dos elementos de membranas para circulagcdo da solugao
de limpeza;

A bomba de alta pressdao (booster) é o componente que gera a pressdo necessaria
para as membranas produzirem uma vazdo de agua requerida com certa qualidade Esta é a
principal bomba do aparelho, portanto ndao deve apresentar vazamento nem ruido estranho.
Ela devera fornecer a pressao indicada no projeto inicial;

A bomba dosadora que é o equipamento utilizado para fazer a injecdo de produtos
quimicos antes dos elementos de membranas (anti-incrustantes ou inibidores) como também

na corrente de permeado (correcdo de ph e/ou desinfecgdo).

@

®)

Figura 10 — (a) bomba de retrolavagem; (b) bomba de alta pressdo; (c) bomba dosadora.
Fonte: Adaptado de CERB (2014)

4.1.4 Reservatorios

Os reservatérios cumprem um papel importante no sistema de dessalinizagdo, ja que
armazena a agua que passara por esse processo (Figura 11). Dentro deste subsistema podemos

definir dois componentes:
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O reservatorio de agua bruta armazena a agua que é bombeada do poco, principal
fonte de alimentagdo do dessalinizador para produgdo de dgua potavel.

O reservatorio do permeado armazena a agua dessalinizada proveniente do sistema.
A agua deve ser tratada com cloro para garantir que sua qualidade biolégica seja mantida até a
hora do consumo, no processo chamado de pos-tratamento. Somente apos a cloracao do
permeado € que teremos a agua potavel para consumo humano.

Ja o reservatorio do concentrado tem a funcdo de armazenar a agua concentrada em
sais proveniente do sistema. O rejeito é depositado no tanque de contencdo e existe um

projeto para que seja utilizado para a criacao de peixes e na irrigacgao.

Figura 11 — Reservatorios de Cachoeirinha
Fonte: CERB (2018)

4.2 APLICACAO DO PLANO DE MANUTENCAO

Com base nos conceitos explicados na fundamentagdo tedrica deste trabalho se torna
possivel a aplicacao do plano de manutencao do sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha.

Apos a apresentacao dos subsistemas do sistema de dessalinizacao de Cachoeirinha e
seus principais componentes no tépico anterior, o proximo passo é a identificacdo e

classificacdo dos equipamentos com a aplicacdo da Anélise de Modos e Efeitos de Falhas
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(FMEA). Através das planilhas de Andlise e Efeitos de Falhas serdo identificadas as falhas
funcionais, modos de falha e efeitos de falha de cada componente (Tabelas 4, 5, 6 e 7).

De posse das informagdes obtidas na FMEA serdo preenchidas as planilhas do plano
de manutencdo. Nelas serdo avaliadas as consequéncias de cada modo de falha e serdo
propostas as tarefas de manutencdo e a periodicidade em que devem ser realizadas (Tabelas 8,
9,10e11).

Para o auxilio da definicdo das tarefas de manutencdo e a periodicidade em que
devem ser realizadas foram consultados os documentos base do Programa Agua Doce e os

operadores e técnicos responsaveis pelo sistema de dessalinizacao de Cachoeirinha.
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Tabela 4 — FMEA para o subsistema Poco Tubular

Sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha Subsistema: Pogo Tubular
Funcao Componente Falha funcional Modo de Falha Efeito de Falha
1  Faz a captacdo de 1.1 Boca do pogo A Abertura indevida Al Falha humana Diminuicdo da disponibilidade de
agua dos mananciais agua com possibilidade de parada
subterraneos do sistema e contaminacdo no

manancial subterraneo

B Vazamentos e rupturas B.1 Corrosdo Diminuicdo da disponibilidade de
B.2 Deterioracio agua e contamina¢do no manancial
subterraneo
1.2 Unidade de C Bomba fornece vazao inferior C.1 Entrada de ar na Diminuicdo da disponibilidade de
bombeamento ou ndo bombeia tubulagdo agua
C.2 Deterioracao
D Bomba sobrecarrega o motor D.1 Falha humana Diminuicdo da disponibilidade de

D.2 Deterioracao agua




Tabela 5 - FMEA para o subsistema Dessalinizador
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Sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha

Subsistema: Dessalinizador

Funcao Componente Falha funcional Modo de Falha Efeito de Falha
2 Retira da agua salobraa 2.1 Tubosde altapressdo A Vazamentos e rupturas Al Deterioracao Corrosdo na estrutura do dessalinizador
quantidade de sais
improépria para consumo
humano B Formacdo de biofilmesna B.1 Incrustacdo Diminuicdo da disponibilidade de dgua
superficie da membrana com possibilidade de parada do sistema
C Obstrucao na tubulagdo C.1 Incrustacao Diminuicao da disponibilidade de agua
2.2 Filtros de cartucho D Diminuicdo da retencdo de D.1 Sujeira Diminuicdo da qualidade da agua
particulas presentes na agua
D.2 Deterioracao Diminuicao da qualidade da 4gua
2.3 Mandémetros de E Erro de leitura E.1  Falta de calibracdo Reducdo do controle de pressdao com
pressao possibilidade de parada do sistema
E.2 Falha humana
2.4 Rotametros F Erro de leitura F.1  Falta de calibracao Reducao do controle de vazdo com
possibilidade de diminuicdo da
F.2 Falha humana qualidade da 4gua
2.5 Pressostato G Falha na seguranca da G.1 Deterioracao Parada do sistema
bomba de alta pressao
2.6 Quadrode comando H Falhano acionamentodo H.1 Deterioracao Parada do sistema
dessalinizador
H.2 Falta de energia

H.3

elétrica
Falha humana
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Tabela 6 - FMEA para o subsistema Bombas do Dessalinizador

Sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha

Subsistema: Bombas do Dessalinizador

Funcao Componente

Falha Funcional

Modo de Falha Efeito de Falha

3 Bombeiaadgua 3.1
durante o processo
de dessalinizacao

Bomba de retrolavagem

3.2 Bomba de alta pressao

3.3 Bomba dosadora

D

Bomba fornece vazao inferior
ou ndo bombeia

Bomba fornece vazao inferior
ou nao bombeia

Bomba esquentando
rapidamente

Bomba fornece vazao inferior
ou ndo bombeia

A.1 Entrada de ar na tubulacao

Diminuicdo da qualidade da

A2 Deterioracdo agua
Entrada de ar na tubulacao
B.1 Possibilidade de parada do
sistema
Deterioracao
B.2
Problema elétrico
C.1 Parada do sistema
Entrada de ar na tubulacao
D.1 Diminuicdo da qualidade da

agua
Deterioracdo

D.2



40

E

Obstrucdao na mangueira

E.1

Sujeira

Diminuicdo da qualidade da
agua




Tabela 7 - FMEA para o subsistema Reservatorios
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Sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha

Subsistema: Reservatorios

Funcao Componente Falha Funcional Modo de Falha Efeito de Falha
4 Armazenaadagua 4.1 Reservatério de dgua bruta A Vazamentos e rupturas Al Deterioracdo Diminuicdo da
que passa pelo disponibilidade de agua
processo de
dessalinizacao
Reservatoérios sem a limpeza A.2 Falha humana Diminuicdo da qualidade da
adequada agua
Deterioracdo Diminuicdo da
disponibilidade de dgua
4.2  Reservatorio do permeado B Vazamentos e rupturas B.1
Falha humana Diminuicdo da qualidade da
agua
Reservatoérios sem a limpeza B.2
adequada
4.3 Reservatdrio do concentrado C Vazamentos e rupturas C.1 Deterioracao Contaminacdo ambiental




Tabela 8 — Plano de manutencdo para o subsistema Pogo Tubular

Sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha

Subsistema: Poco Tubular

Informacoes de
Referéncia

F C FF MF

Tarefa Proposta

Frequéncia Inicial

111 A
1 11 B
1 11 B
1 12 C
1 12 C
112 D
112 D

Al

B.1

B.2

C.1

C.2

D.1

D.2

Realizar treinamento dos operadores

Verificar e remover corrosoes

Verificar deterioragdes na base e boca do pogo

Verificar e eliminar entrada de ar

Verificar rolamentos e selo mecanico da bomba

Realizar treinamento dos operadores

Verificar rolamentos e selo mecanico da bomba

Anual

Trimestral

Semestral

Trimestral

Semestral

Anual

Semestral

F — Funcdo; C — Componente; FF - Falha Funcional; MF - Modo de Falha
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Tabela 9 — Plano de manutencdo para o subsistema Dessalinizador
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Sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha

Subsistema: Dessalinizador

Informacoes de

Referéncia
Tarefa Proposta Frequéncia Inicial
F C FF MF
2 21 A Al Verificar deterioracdo e realizar reparos na tubulacao Semestral
2 21 B B.1 Verificar estoque de anti-incrustante Trimestral
Realizar limpeza quimica das membranas Semestral
2 21 C C1 Verificar estoque de anti-incrustante Trimestral
2 22 D D1 Verificar e remover sujeira Mensal
2 22 D D.2 Verificar as pressdes de operacao do dessalinizador Mensal
Verificar estoque de filtros de cartucho Trimestral



E.1

E.2

F1l

F.2

G.1

H.1

H.2

2 26 H HJ3

Realizar calibragao do equipamento

Realizar treinamento dos operadores

Realizar calibracdo do equipamento

Realizar treinamento dos operadores

Verificar deterioracao

Verificar deterioracao

Consultar um eletricista (possibilidade de desarme de um dos disjuntores ou
contactores do dessalinizador)

Realizar treinamento dos operadores

Anual

Anual

Anual

Anual

Semestral

Semestral

Anual

F — Fungdo; C — Componente; FF - Falha Funcional; MF - Modo de Falha
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Tabela 10 — Plano de manutencgao para o subsistema Bombas do Dessalinizador

Sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha

Subsistema: Bombas do Dessalinizador

Informacoes de

Referéncia
Tarefa Proposta Frequéncia Inicial

F C FF MF

3 31 A A1l Verificar e eliminar entrada de ar Trimestral
331 A A2 Verificar rolamentos e selo mecanico da bomba Semestral

3 32 B B.1 Verificar e eliminar entrada de ar Trimestral

3 32 B B2 Verificar rolamentos e selo mecénico da bomba Semestral

3 32 C cCi1 Consultar uma oficina autorizada

3 33 D D1 Verificar e eliminar entrada de ar Trimestral

3 33 D D.2 Verificar rolamentos e selo mecanico da bomba Semestral
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3 33 E E.1 Verificar e remover sujeira

Mensal

F — Funcdo; C — Componente; FF - Falha Funcional; MF - Modo de Falha
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Tabela 11 — Plano de manutencgao para o subsistema Reservatorios
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Sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha

Subsistema: Reservatoérios

Informacoes de

Referéncia
Tarefa Proposta Frequéncia Inicial
F C FF MF
4 41 A Al Verificar deterioracdo Semestral
Realizar monitoramento da qualidade da 4gua do pogo Mensal
4 41 A A2 Realizar treinamento dos operadores Anual
Realizar limpeza do reservatorio Mensal
4 42 B B.1 Verificar deterioracao Semestral
Realizar monitoramento da qualidade da dgua do permeado Mensal
4 42 B B.2 Realizar treinamento dos operadores Anual



Realizar limpeza do reservatorio

4 43 C C.1 Verificar deterioracao

Realizar monitoramento da qualidade do concentrado

F — Fungdo; C — Componente; FF - Falha Funcional; MF - Modo de Falha

Mensal

Semestral

Mensal
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4.3 CUSTOS ESTIMADOS

Os custos de manutencao para uma operacdo normal do sistema de dessalinizacao
estdo relacionados a execucdo das tarefas propostas nas tabelas 8, 9, 10 e 11. Estes custos sao
com energia elétrica, mao de obra, reposicao de membranas, limpezas quimicas, manutencao
em bombas e pecas sobressalentes, produtos usados no pré-tratamento como filtros de

cartuchos e anti-incrustantes.

Atualmente os recursos para manutencdo de sistemas de dessalinizagdo sdo
repassados pelo Ministério do Meio Ambiente através do Programa Agua Doce (PAD),

responsavel pela gestdo dos dessalinizadores vigente no estado da Bahia.

Na Bahia existe um convénio do Programa Agua Doce firmado com a Secretaria de
Meio Ambiente do Estado (SEMA) e executado pela Companhia de Engenharia Hidrica e de
Saneamento da Bahia (CERB) com o apoio das prefeituras dos municipios beneficiados. E os
recursos provenientes do Ministério do Meio Ambiente sdao aplicados na implantacao,

recuperacao e gestao de sistemas de dessalinizagao.

Com a execucdo do PAD, o Ministério do Meio Ambiente, em conjunto com
institui¢Oes parceiras, contribui com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os
ODS definem as prioridades e aspiracdes globais para 2030 e buscam mobilizar os esforgos
globais ao redor de uma série comum de objetivos e metas. O objetivo é representar uma

oportunidade para eliminar a pobreza extrema e colocar o mundo numa trajetdria sustentavel.

Espera-se que o plano de manutencdo do sistema de dessalinizacdo Cachoeirinha
receba os recursos citados provenientes do Ministério do Meio Ambiente por intermédio do

Programa Agua Doce para a sua aplicagao durante o ano.

Na tabela 12 estdo descritos alguns servicos e custos estimados para operacao e

manutencao de um dessalinizador de vazdo equivalente a unidade dessalinizadora de
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Cachoeirinha, baseados nos documentos base do Programa Agua Doce. Para adequacio a

realidade atual os valores foram corrigidos pelo Indice Geral de Precos do Mercado (IGP-M).

De acordo com a tabela 12 o valor anual total para operacdo e manutencao do
sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha é de R$22.067,50, o equivalente a R$1.838,96

mensais.



Tabela 12 - Servicos de manutencao e custos estimados
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Servicos Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Troca de Filtros de Cartuchos 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Manutengao de bomba 128 128 128 128
Anti-incrustante para membranas 144 144 144 144
Limpeza quimica de membranas 106,7 106,7 106,7 106,7 106,7 106,7 106,7 106,7 106,7 106,7 106,7 106,7
Manutengdo de tubulacdes hidraulicas 32 32 32 32
Energia elétrica média 166,4 166,4 166,4 1664 1664 166,4 1664 1664 1664 166,4 1664 1664
Saléario do operadores 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954
Treinamento para os operadores 480
Troca de membranas 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224
Visita de técnicos 166,4 166,4 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664 1664
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Total (R$)

1729,5 1842

1826

1730

1841,5

1825,5

1729,5 1841,5 1825,5 1873,5 2177,5 1825,5
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Através da FMEA foram identificados 33 modos de falha, sendo 7 modos de falha do
subsistema poco tubular, 13 modos de falha do subsistema dessalinizador, 8 no subsistema
bombas do dessalinizador e 10 no subsistema reservatdrios.

Dos 33 modos de falha identificados, 39% estdo relacionados a deterioracao do
sistema de dessalinizacdo, logo dentro das tarefas propostas uma atencdo a conservacao do
sistema é importantissima. Como apresentado nas tabelas 8, 9, 10 e 11 a periocidade dessas
manutengoes deve ser semestral.

Existe uma grande necessidade de realizagdao de treinamento para os operadores do
sistema, ja que 21% dos modos de falha estdo relacionados a falha humana. Tanto cursos
tedricos e quanto praticos devem ser ministrados com a frequéncia anual. Outro fator
importante a se considerar é o grau de instrucdo dos operadores antes da realizacdo destes
treinamentos. Muitos deles, devido a baixa escolaridade, ndo conseguem assimilar o contetido
apresentado no curso, levando duavidas e incertezas para a operacao do sistema e que acaba se
refletindo no alto niimero de modos de falhas relacionado a eles.

Como sugerido na tabela 11, o monitoramento da agua que passa pelo processo de
dessalinizacdo € crucial para o sucesso da manutencdao. O monitoramento da qualidade das
aguas de alimentacdo, permeado e concentrado é realizado através das andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas realizadas por laboratorios especializados. A necessidade do
monitoramento se deve ao fato de possiveis mudancas em algumas caracteristicas da agua que
podem ocorrer com o tempo ou devido a condi¢Oes externas que possam Vir a contaminar a
fonte. Um erro que ocorre rotineiramente nesse monitoramento é a forma como a agua
coletada. Muitas vezes o recipiente em que é coletada a amostra de agua nao é adequado e o
tempo para que esta amostra chegue ao laboratério para analise é muito maior do que o
necessario.

Outro componente importante na conservacao da qualidade da agua do sistema de
dessalinizacdo é o rotametro que deve estar sempre calibrado. 27% dos modos de falha
identificados na FMEA tem como efeito de falha a diminui¢ao da qualidade da agua.

Dos modos de falha identificados, 33% tem como efeito da falha a possibilidade de
parada do sistema. Devido a gravidade do efeito causado ao sistema de dessalinizacdo esses

modos de falha devem ser priorizados na manutencao. Tarefas propostas na tabela 9 como
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verificar as pressdes do dessalinizador através dos manometros, que devem estar calibrados,
visam a diminuicdo nestas paradas do sistema, pois identificam quando os filtros de cartucho
precisam ser trocados e quando é necessaria a realizacao de limpeza quimica para remogao
das incrustacOes nas membranas.

A bomba de alta pressao ¢ um dos componentes que também pode levar a parada do
sistema. Modos de falhas relacionados a ela devem ser sempre verificados e a sua
manuten¢do, como apresentado na tabela 10, deve ser feita em oficina autorizada.

Dentre os modos de falha, 9% podem ter como efeitos de falha uma contaminagao
ambiental. Cabe-se destacar a importancia da conservagao dos reservatorios do concentrado,
ja que deteriorac0es em sua estrutura podem resultar no vazamento do concentrado

armazenado e consequentemente a salinizacao do solo e do lencol freatico.

Os custos estimados apresentaram um valor anual total para operacdo e manutencao

do dessalinizador de Cachoeirinha é de R$22.067,50, o equivalente a R$1.838,96 mensais.

Inicialmente se espera que o plano de manutencdo do sistema de dessalinizacdo de
Cachoeirinha receba os recursos provenientes do Ministério do Meio Ambiente por
intermédio do Programa Agua Doce para a sua aplicacdo. Os custos estimados apresentaram
um valor anual total para operacdao e manutencao de R$22.067,50, o equivalente a R$1.838,96

mensais.

A posteriori com uma maior organizacdo e adaptacdo dos operadores e populagdo
beneficiada da localidade ao plano de manutencdo, deve-se organizar uma forma de tornar a
operacao e manutencao do sistema de dessalinizacdo autossustentavel. Isso seria possivel com
a arrecadacdo de um fundo de reserva, através de cobrancas de taxas para as familias

beneficiadas, com o objetivo de cobrir os custos do plano de manutencao.

Dividindo os custos estimados mensais para operacao e manutengao pelas noventa
familias beneficiadas da localidade, resultaria um valor mensal de R$20,43 por familia como

contribuicdao ao fundo de reserva.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o plano de manutencdo do sistema de dessalinizacao de
Cachoeirinha, localizada na zona rural de Ipira. Foram mostrados os principais conceitos da
dessalinizacdo de agua e da manutencdo de equipamentos, além da importancia da aplicagdo
da FMEA.

A metodologia foi aplicada ao sistema de dessalinizacdo de Cachoeirinha com a
definicdo de subsistemas e componentes que ao falhar, podem causar alteracao da operacao
normal, gerando efeitos como a diminui¢do da disponibilidade e da qualidade da agua. Além
de serem identificados e classificados as falhas funcionais e modos de falha dos
equipamentos.

Com isso foi possivel o preenchimento das tabelas do plano de manutencao, em que
foram avaliadas as consequéncias de cada modo de falha e propostas tarefas de manutengao e
a frequéncia inicial a serem realizadas.

Para um melhor aproveitamento deste plano de manutencdao é muito importante uma
melhor capacitacdo dos operadores do sistema de dessalinizacdo. A assimilacdo de novos
conceitos nem sempre é facil e fica agravada pelo baixo grau de escolaridade dos mesmos,
logo aprendizagens dos treinamentos anuais devem ser estendidas durante as visitas dos
técnicos as localidades.

O suporte da populacdao de Cachoeirinha também é crucial para o sucesso do plano
de manutencio. Com o apoio do Programa Agua Doce, SEMA, CERB e da Prefeitura de Ipira
ela deve cada vez mais ser capaz de fazer a gestdo dos seus recursos hidricos. A populacao
beneficiada com a organizacdo de meios para arrecadacao de um fundo de reserva pode tornar
a manutencdo e operacao sistema de dessalinizacdo autossustentavel.

Bons resultados na aplicagdo no plano de manutengdo do sistema de dessalinizagao
de Cachoeirinha incentivaria a implementacdo desse modelo de plano em outras localidades
da regido e proporcionaria uma contribuicao significativa para gestdo de recursos hidricos

vigente no municipio de Ipira.
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