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RESUMO

Bombas hidraulicas do tipo centrifuga sdo ativos muito importantes para a operacdo adequada
de redes urbanas de distribuicdo de agua. A operacdo de bombas hidraulicas chega a ser
responsavel por cerca de 90% da energia consumida em empresas concessionarias do servigo
de abastecimento de agua e saneamento. O consumo de energia aumenta com o aumento do
nivel de deterioracdo de uma bomba hidraulica, visto que, conforme o sistema se deteriora, é
necessaria uma poténcia maior para prover a altura manomeétrica necessaria para uma operacao
adequada. Para além do consumo crescente de energia com o aumento do nivel de deterioracdo
de uma bomba hidréulica, a susceptibilidade destes sistemas a falhas é algo importante a ser
considerado, visto que a falha de tais ativos pode ter um impacto negativo na operacdo da rede
de distribuicdo. Diante disto, o presente trabalho objetivou propor uma politica de manutencgéo
baseada na condicédo de sinais de corrente elétrica de motores de bombas centrifugas utilizadas
em sistemas de abastecimento de agua. Para tanto, foi elaborado um algoritmo de otimizacé&o,
construido com vistas a testar a eficiéncia da politica de manutencao proposta neste trabalho
por meio da simulacdo. A politica de manutengdo, quando bem parametrizada, contribui para
minimizar os custos operacionais das bombas (incluindo os custos referentes ao consumo de
energia) e garantir um nivel apropriado de confiabilidade, propiciando assim um servi¢co com

maior seguranca e qualidade.

Palavras-chaves: abastecimento de dgua; bombas centrifugas; corrente elétrica; manutencao

baseada na condicéo.



ABSTRACT

Centrifugal type hydraulic pumps are very important assets for the proper functioning of urban
water distribution networks. The operation of hydraulic pumps is responsible for around 90%
of the energy consumed by water supply and sanitation concessionaires. Energy consumption
increases with the increase in the level of deterioration of a hydraulic pump, since, as the system
deteriorates, more power is needed to provide the necessary head for proper operation. In
addition to the increasing consumption of energy with the increase in the level of deterioration
of a hydraulic pump, the susceptibility of these systems to failure is something important to be
considered, since the failure of such assets can have a negative impact on the operation of the
distribution network. Therefore, this study aimed to propose a maintenance policy based on the
state of electrical current signals from centrifugal pump motors used in water supply systems.
Therefore, an optimization algorithm was developed, built with the objective of testing the
efficiency of the maintenance policy proposed in this work through simulation. The
maintenance policy, when properly parameterized, helps to minimize pump operating costs
(including costs related to energy consumption) and to ensure an adequate level of reliability,

thus providing a service with greater safety and quality.

Keywords: water supply; centrifugal pumps; electric current; condition-based maintenance.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel ¢é a “pedra angular” de qualquer comunidade. Desde 0s tempos
mais remotos é nitida a importancia que este recurso representa para a vida do homem. As
principais civilizagBes primitivas, ja consideravam um abastecimento organizado de &gua como
elemento essencial e requisito de qualquer assentamento urbano (MAY'S, 2000; TRIFUNOVIC,
2020). No ano de 2015, “Assegurar a disponibilidade da agua, a sua gestdo sustentavel ¢
saneamento” ocupou o sexto objetivo chave, elencado na Agenda 2030 pelos paises
constituintes da ONU - Organizacdo das Nagdes Unidas, para promocdo do desenvolvimento
sustentavel nos proximos 15 anos remanescentes.

Os sistemas de abastecimento de &gua sdo responsaveis por coletar, transportar,
armazenar, tratar e distribuir agua potavel para a sociedade. Para cumprir com tamanha funcéo
este sistema conta com subsistemas e uma gama de ativos fisicos que precisam ser escolhidos
e instalados adequadamente de acordo com as caracteristicas do terreno e da localidade (ZYL,
2014; ZHOU, 2018).

Ao longo do terreno, existem pontos de baixa pressao, que fazem com que a agua nédo
consiga chegar a alturas desejadas, em niveis de volume e pressao necessarios para conseguir
suprir as demandas da sociedade. Para vencer este obstaculo, estacbes elevatdrias sao
construidas para que bombas hidraulicas realizem o bombeamento da 4gua com as condi¢des
exigidas fazendo com que este recurso chegue até as mais dificeis distancias.

A importancia das bombas hidraulicas para sistemas de abastecimento de dgua € notoria.
Para Paul Winnett, gerente geral da Xylem Water Solutions, elas representam um dos cinco
componentes cruciais desse sistema. Para o autor, além de desempenhar uma funcéo necessaria
e crucial para que o sistema de abastecimento cumpra com sua missdo geral, a bomba esta
diretamente associada a fatores centrais como disponibilidade, consumo de energia elétrica,
consequentemente custos e sustentabilidade ambiental (WINNETT, 2020).

De acordo com Kleiner, Adams e Rogers (2001) o sistema de abastecimento de dgua esta
continuamente sujeito a tensdes ambientais e operacionais que levam a sua deterioracdo e
degradacdo de seus ativos. Logo, as bombas hidraulicas estdo suscetiveis a fatores que
ocasionam a sua degradacéo e reducéo do seu tempo de vida. O que leva, a dois pontos centrais:
disponibilidade e consumo de energia elétrica. Isto porque, uma falha ndo esperada da bomba,
ocasiona a indisponibilidade do recurso e, além disto, quanto mais degradada mais energia
elétrica ela ird consumir para conseguir a poténcia necessaria para realizar seu trabalho, ou seja,

consequentemente mais custos e insustentabilidade.
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Fica nitido, diante desta problemaética, que manter a integridade da bomba é algo crucial,
pois o seu devido funcionamento é necessario para o desempenho do sistema de abastecimento
de agua de modo geral. Logo, analisar modos que levam a sua falha e realizar acOes
operacionais e de manutencdo que condicionem seu bom desempenho e eficiéncia, torna-se
necessario a fim de que este ativo cumpra com sua fungdo por um periodo de tempo esperado.

Diante do exposto, este trabalho se propende a propor uma politica de manutencdo
baseada na condicdo de bombas hidraulicas centrifugas, amplamente utilizadas em sistemas de
abastecimento de agua, tendo como base o comportamento da corrente elétrica utilizada pelo

motor da bomba, para que esta possa cumprir com sua fungdo principal, bombear a dgua.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Existe uma consciéncia cada vez maior em nosso meio de que a agua esta se tornando a
questdo critica do século 21 (MORAIS; DE ALMEIDA, 2007). E sabido que a disponibilidade
de 4gua na natureza tem sido insuficiente para atender a demanda requerida em muitas regides
do planeta. E somado a esta quantidade insuficiente, falhas em sistemas de distribuicdo de agua
comprometem ainda mais esta disponibilidade. O racionamento da &gua por parte das
concessionarias e outras a¢des, por parte do homem, como seu armazenamento e construcdo de
pocos artesianos tem sido algumas das alternativas utilizadas para que se possa ter acesso a este
recurso, frente aos problemas frequentemente encontrados.

A imposicdo de restricdo de fornecimento por si sé induz a comportamentos que
promovem problemas graves. Uma das problemaéticas gira em torno da auséncia de regularidade
e fiscalizacdo dos reservatorios utilizados por muitas pessoas para armazenar agua, e da
manutencdo da agua parda por longos periodos em reservatérios, o que favorece a proliferacéo
e focos de reproducdo de insetos agentes de doencas graves.

A abertura de pocgos artesianos, muitas vezes clandestinos, também representa um
comportamento danoso para a populagéo, visto que, esta acdo pode se converter em um ponto
de contaminacdo do lengol freético, assim como, promover o recalque de construcfes e
desabamentos. Na cidade do México, por exemplo, a perfuracdo de pocos artesianos tem
causado o afundamento do solo e rachaduras em rodovias e edificios (CASSELA, 2021). No
Brasil, mais de 90% dos pocos, sdo clandestinos, e o0 impacto disto, € justamente o risco de
contaminag0es, problemas sanitarios e ambientais (TRIGUEIRO, 2019).

Podem-se visualizar problemas que se desencadeiam como em uma cadeia, um em funcéo

do outro, ou seja, quantidades insuficientes somadas as falhas em sistemas de abastecimentos
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fazem muitas vezes, com que a populacdo procure por opgdes ainda mais danosas, a fim
poderem ter acesso a agua em quantidades suficientes para suprirem as necessidades do dia a
dia. Por isto, torna-se crucial que todos os ativos desse sistema funcionem devidamente e que
as falhas que levam a indisponibilidade sejam evitadas por meio de agdes operacionais e
manutengdes preventivas.

A bomba hidraulica do tipo centrifuga, como supracitado anteriormente, € um dos
principais ativos do sistema de distribuicdo de agua, e falhas ndo esperadas levam a
indisponibilidade do recurso e a um servico de ma qualidade. E chama ainda a atencéo, o fato
de que bombas centrifugas, respondem por aproximadamente, a 20% do consumo global de
energia elétrica (BADR; AHMED, 2015). O bombeamento, conforme Mays (2010) é
responsavel por consumir a maior parte da energia utilizada em sistemas de abastecimento de
agua. Vilanova, Magalhdes Filho e Balestieri (2015) citam que entre 2% a 3% da energia
elétrica mundial é consumida especificadamente por estacfes de bombeamento, e cerca de 90%
desta energia é absorvida pelas motobombas.

O ultimo levantamento feito pelo Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento —
SNIS no ano de 2019 traz dados que mostram esta realidade em termos nacionais. Como pode
ser visualizado na Figura 1, este consumo de energia elétrica e as despesas associadas,
apresentam um comportamento crescente. Em 2019, por exemplo, o consumo de energia

elétrica nos sistemas abastecimento de agua chega a ter um aumento de 2,7% em relagdo a 2018.

Figura 1 - Consumo de energia elétrica

. Agua (AG028) Esgoto (ESO28) Despesas com energia eletrica (FN013)

712

Consumo de energia elétrica (TWh)
-
Despesa com energia elétrica (RS bilhdes)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20018 2019

Fonte: SNIS (2019)
O fator principal utilizado para determinar o pre¢o da 4gua € o custo atrelado a quantidade
de energia utilizada para bombear dgua de uma area para outra (NGANCHA; KUSAKANA,;
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MARKUS, 2020). Para Moller et al. (2020) bombas, motores e a¢des operacionais eficientes
s80 necessarias para reduzir o consumo de energia elétrica, assim como 0s custos de operacao.

Segundo Morais e De Almeida (2007) a falta de atencéo para aspectos das agdes de
manutencdo em sistema de distribuicdo de agua, por parte da gestdo responsavel e por parte do
governo, principalmente em termos de recursos disponiveis para investir em medidas
preventivas, é algo bastante notavel nos dias atuais. Existe certa deficiéncia em termos de
gerenciamento e planejamento da manutencao, que geram, em muitos casos, desperdicios e
indisponibilidade e insustentabilidade. De acordo com o0s autores, a manutencdo inadequada
tem sérias consequéncias, tanto em termos financeiros e sociais quanto para 0 meio ambiente,
principalmente quando a populagdo enfrenta graves cendrios de escassez de agua e a

sustentabilidade é tida como um dos principais objetivos do planeta.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma politica de manutengao baseada na condicao de sinais de corrente elétrica de
motores de bombas centrifugas utilizadas em sistemas de abastecimento de &gua.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar o sistema objeto de estudo;

b) Desenhar um modelo matematico que incorpore as condicGes do sistema;

c) Elaborar um algoritmo de simulacdo para 0 modelo de politica de manutencéo;
d) Validar a politica de manutencao por meio de um exemplo numérico;

e) Analisar a sensibilidade do modelo proposto.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A crescente tendéncia em direcdo a sustentabilidade, eficiéncia econémica e protecdo do
meio ambiente afetou a forma como as organizacdes realizam suas operagfes e gerenciam seus
recursos. Diante disto, falhas em sistemas de distribui¢do de dgua tem se tornado uma questdo

de bastante interesse em todo mundo. Tanto os aspectos técnicos quanto os financeiros estao
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recebendo cada vez mais atencao, especialmente durante periodos de escassez de dgua ou fases
de répido desenvolvimento (LAMBERT; HIRNER, 2000).

Segundo Zyl (2014) um abastecimento confidvel de agua limpa e segura é o primeiro e
mais importante servico municipal de que as pessoas precisam. E frente a isto, uma operacdo e
manutencdo adequada sdo indispensaveis para garantir que 0s investimentos resultem na
prestacdo de um servigo sustentdvel, que atenda as necessidades dos consumidores, que ndo
comprometa o fornecimento do servico, e que ndo leve a indisponibilidade do recurso, nem
cause maiores perdas de agua, perdas financeiras e riscos a saude do homem.

Dada a importancia que o abastecimento de A&gua representa para sociedade,
principalmente por ser um recurso natural essencial para a vida humana, véarios estudos tém
sido realizados visando melhorar as acdes de manutencdo nas redes de distribuicdo, com o
objetivo principal de reduzir os problemas capazes de comprometer o funcionamento requerido
para atender a demanda da populacdo, em quantidades suficientes e com niveis de qualidade
adequados (TROJAN; MORAIS, 2012).

Para Winnett (2020) existem oportunidades de melhorar o desempenho de sistemas de
abastecimento de agua, e acdes que visem a manutenibilidade de sistemas de bombeamento,
representam um caminho significativo para evitar falhas que condicionem indisponibilidade e
para reduzir custos operacionais, como 0 custo do consumo de energia elétrica pela
concessionaria.

Logo, fica evidente, a necessidade de se conhecer todo funcionamento e caracteristicas
do sistema que a bomba hidraulica representa, assim como a importancia de se determinar quais
0s objetivos que se desejam alcancar, para que agdes adequadas de manutencao sejam definidas
em torno de uma politica de manutencdo eficiente que melhor atenda aos requisitos,

principalmente em termos de custos e de disponibilidade deste ativo.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para uma melhor organizagéo do fluxo de informacdes a presente dissertacao foi dividida
em cinco capitulos principais, tais quais: Introdugdo; Referencial Teorico e Revisdo da
Literatura; Metodologia; Resultados e discussdes; e Conclusdes.

No primeiro e presente capitulo é feita uma introducdo acerca do trabalho. Além de todo
contexto que levou a escolha do tema, séo apresentados: a descri¢do do problema, os objetivos
(geral e especificos), a justificativa e relevancia da tematica abordada, e a estrutura no qual o

trabalho foi organizado. No segundo capitulo sdo apresentados teorias e principais conceitos
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que embasam a temética abordada e que sdo importantes para que uma melhor compreensao,
principalmente no que tange a contribuicBes presentes na literatura ja existente.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia do trabalho. O que inclui as principais
etapas que foram seguidas para que 0s objetivos tracados pudessem ser alcancados. No quarto
capitulo sdo apresentados os resultados alcangados por meio da realizacdo dessa pesquisa, 0
que inclui, além da politica de manutencao proposta, a aplicacdo de um exemplo nimero e uma
analise de sensibilidade do modelo. Por fim, no quinto capitulo séo relatadas as conclusdes

obtidas no que tange aos resultados, impactos alcancados e sugestdes para trabalhos futuros.



16

2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

2.1 MANUTENCAO

Buscou-se, neste presente subcapitulo, discorrer acerca da manutencao, de modo geral, 0
que inclui pontos de grande importancia para seu entendimento, tais quais, defini¢des atribuidas
sob a perspectiva de diferentes autores, o contexto historico de sua evolugédo, os tipos, bem

como as politicas de manutencao existentes.

2.1.1 Definicdes

A manutencdo, de acordo com Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016), é definida como a
combinacdo de agdes, sejam elas técnicas e/ou administrativas, tomadas quando se objetiva
reter ou restaurar um item para um estado no qual ele seja capaz de desempenhar sua fungéo
requerida.

Semelhantemente Mishra e Pathak (2012) definem a manutencdo como o trabalho que
deve ser feito a fim de manter o sistema ou um equipamento na condi¢do para o qual foi
projetado para operar, de modo que possa ser utilizado em sua capacidade e eficiéncia total por
um maximo periodo de tempo, sem causar qualquer perda de tempo por conta de danos
acidentais ou quebras. De Almeida et al. (2015) destacam que a manutencdo pode ser definida
como o conjunto de atividades realizadas a fim de assegurar os niveis de desempenho necessario
para garantir o cumprimento das metas de producdo. Estas atividades podem ser tomadas com
vistas a evitar a ocorréncia da falha ou como forma de restaurar a condi¢éo operacional apos a
ocorréncia da falha.

Mehmet, Mehmet e Sejdiu (2018) destacam a importancia do conceito de manutencéo
como sendo algo presente e indispenséavel para qualquer sistema produtivo. E sabido, que a
eficiéncia e a qualidade de um equipamento séo reduzidas com o tempo, fazendo com que
maquinas possam falhar com maior frequéncia. Diante disto, é necesséria a utilizacdo de uma
manutencdo adequada, de acordo com as caracteristicas do equipamento e objetivos da
organizacéo, para que um sistema possa funcionar regularmente.

A manutengdo também ¢é tida como fungéo dentro de uma organizagdo. Segundo Mishra
e Pathak (2012) a funcdo de manutencdo envolve cuidar dos aspectos de segurancga de certos
equipamentos, esta relacionada com a lucratividade através da producgdo do equipamento e seu

custo operacional, e com o seu nivel de desempenho e disponibilidade. Diante disto, a funcao
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de manutencdo tem como responsabilidade garantir que os equipamentos / instalacGes de
producdo estejam disponiveis para uso, com minimo de custo possivel, durante um periodo de
tempo estipulado.

Ou seja, a manutencdo ndo visa apenas manter o equipamento em bom estado de
funcionamento, ela desempenha também um papel decisivo no cumprimento das metas de
producdo de uma organizagdo, com vistas para um custo de propriedade ideal e para uma alta
performance da produtividade (MEHMET; MEHMET; SEJDIU, 2018). A importancia da
funcdo manutencdo aumentou, justamente devido ao seu papel tanto em manter quanto em
melhorar a disponibilidade e a seguranca do sistema, bem como da qualidade dos produtos
(MULLER; MARQUEZ; IUNG, 2008).

De Almeida et al. (2015) destaca ainda, a manutencdo em termos de estratégia, elencando
que as acdes tomadas devem estar alinhadas com os objetivos do negocio, e portanto, com as
caracteristicas do sistema de producdo. De um modo geral, mesmo com as possiveis variacdes
nos objetivos de manutencao por conta das peculiaridades de cada sistema, € comum em Varios
setores, que a manutencdo seja utilizada com o intuito de:

e Prolongar a vida util do sistema;
e Garantir niveis de disponibilidade satisfatorios;
e Garantir a prontiddo operacional dos sistemas, €;

e Proteger as pessoas que usam as instalagdes.

2.1.2 Contexto Historico

No contexto descrito por Pintelon e Parodi-herz (2008), representado pela Figura 2, no
inicio de sua histéria, a manutencdo ndo era nada mais que uma parte inevitavel da producéo.
Ela era considerada um “mal necessario”, € nesta época, reparos e substituicdes eram feitos
guando necessarios, sem nenhuma preocupacdo com a otimizacdo. Por volta de 1960, a
manutencgdo passou a ser considerada como uma questdo técnica, o que incluiu tanto solugdes
de otimizacdo como também certa atencdo para organizagédo do trabalho.

Mais adiante, acerca do ano de 1980, a manutencdo que era uma parte da funcéo
producdo, se tornou uma funcdo totalmente desenvolvida e complexa, englobando questdes
técnicas e de gestdo e exigindo flexibilidade para lidar com a dinamicidade do mundo de
negocios. Atualmente, ela € vista como um parceiro cooperativo para estratégia de negocio,
estando possivelmente no mesmo nivel que a produgdo (PINTELON; PARODI-HERZ, 2008).
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Figura 2 - Perspectiva historica da manutencdo

“Mal “Assunto “Contribuinte “Parceiro
necessario” técnico” no lucro” cooperativo”
| | | | | | L
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Fonte: Adaptado de Pintelon e Parodi-Herz (2008)

Moubray apud Trojan (2017) contextualiza a evolucdo da manutengdo atraves da

descricdo de quatro geragdes, representadas conforme a linha de tempo ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - GeracBes da Manutencéo

» Consertar quando * Disponibilidade *» Maior » Manutencdo
quebrar. da planta; disponibilidade Centradana
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util do * Maior + Otimizacdo de
equipamento; confiabilidade; custos de
* Custo mais baixo. » Maior seguranga; produgio;
» Produgdo de * Processo
melhor qualidade: recorrente.
* Nenhum dano ao
meio ambiente:
= Aumentar a vida
util do
equipamento;
» Maior relacdo
custo-beneficio.
4ummmm———) 4mmmm——) (——) 4mmm———) ‘
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= S — - — . —
Fonte: Adaptado de Trojan e Marcal (2017)

A primeira geracdo, conforme Moubray (1999) cobre o periodo até a Segunda Guerra
Mundial, quando a indudstria ndo era altamente mecanizada e a prevencdo da falha do
equipamento ndo era alta prioridade na gestdo da maioria dos gerentes. Trojan e Marcal (2017)

explicam que esta geracdo deu suporte ao conceito de manutencdo corretiva, que corresponde
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ao reparo apos a falha. Quando um equipamento falhava era tarefa de um especialista retornar
o item com falha ao seu estado operacional (BEN-DAYA; KUMAR; MURTHY, 2016).

Durante a Segunda Guerra Mundial as coisas mudaram dramaticamente, pressdes de
guerra aumentaram a demanda por produtos industriais, levando a uma maior mecanizagédo do
setor industrial e ao desenvolvimento da Pesquisa Operacional. No ano de 1950, as maquinas
se tornaram mais numerosas e complexas. Este cenario levou a ideia de que as falhas de
equipamentos podiam e deviam ser evitadas, levando ao conceito de manutencao preventiva,
que é o marco da segunda geracdo, caracterizada em termos de manutencdo, por aumentar a
vida atil do equipamento, culminar em um custo mais baixo e em disponibilidade da planta
(MOUBRAY, 1999).

Conforme Trojan e Marcal (2017) a terceira geracao foi impulsionada por expectativas
crescentes de manutencao, que forcaram o desenvolvimento de novas tecnologias com intuito
de auxiliar o setor produtivo e de manter a seguranca, qualidade, disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos e consequentemente dos processos de producdo. Este novo
cenario proporcionou evolucédo de técnicas de monitoramento, na analise de falhas e em estudos
de riscos trazidos a base para conceituar a manutencao preditiva.

O autor elenca ainda a quarta geragéo, caracteriza pelo conceito de RCM — Reliability
Centered Maintenance, herdado da indUstria aeroespacial e que trouxe técnicas avancadas
ligadas a confiabilidade e disponibilidade e frequentemente adaptada a sistemas industriais,
com vistas a um processo recorrente e para otimizacdo de custos de producdo (TROJAN;
MARCAL, 2017). Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016) explicam que na abordagem RCM a
manutencdo € realizada no nivel do componente e o esfor¢co de manutencdo para um item é uma
funcdo da confiabilidade. Assim, a manutencdo sO sera realizada ap6s avaliacdo das
consequéncias das falhas, em termos de seguranca, economia, operacdo e ambiente, no nivel do

componente.

2.1.3 Tipos de Manutengéo

A manutencao pode ser classificada em trés tipos distintos difundidos cientificamente e
normativamente na literatura, sdo eles: manutencdo corretiva, manutencdo preventiva e
manutencdo preditiva.

A manutencdo corretiva, conforme Pintelon e Parodi-Herz (2008), diz respeito a ag0es de
reparacdo apds a ocorréncia de uma avaria ou perda de fungdo, ou seja, apos a ocorréncia de

uma falha. Sdo acdes “reativas” por sua propria natureza o que implica em: “espere até que
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quebre, entdo conserte”. Sao dificeis de prever, visto que, o comportamento de falha de um
equipamento é estocastico e as avarias sdo imprevistas. Substituir uma lampada defeituosa,
reparar um duto rompido ou um motor parado sdo exemplos de a¢des de manutencéo corretiva.

De modo mais pontual, a manutencdo corretiva pode ser definida como a manutencéo
realizada para restaurar um equipamento inutilizavel, que parou de funcionar de acordo com os
padr@es aceitaveis (MISHRA; PATHAK, 2012).

A manutencdo preventiva corresponde a acdes realizadas apos um periodo de tempo
especificado, ou quando um sistema especificado foi usado, a fim de reduzir a probabilidade de
sua falha. Este tipo de manutencdo engloba tarefas predeterminadas em consonancia com as
funcionalidades do equipamento e com seu tempo de vida Util. As tarefas sdo programadas
durante paradas ou desligamentos da maquina (BASRI et al., 2017).

Conforme Mishra e Pathak (2012) a manutencdo preventiva tem como objetivo principal
atuar por meio de acOes planejadas antes que a falha aconteca, detectando qualquer condicao
que possa causar a falha de um sistema e se antecipando, antes que a quebra ocorra. Inspecdes,
ajustes, reparos e substituicdes sdo exemplos de acdes que configuram a manutencdo
preventiva.

A manutencdo preditiva, é elencada por Basri et al. (2017) por ser um avan¢o na
manutengdo preventiva e geralmente envolve sistemas de monitoramento. Neste tipo de
manutencdo, as falhas repetidas ou de alto risco sdo analisadas por meio de dados histéricos
gue detalham a ocorréncia de falhas operacionais de um sistema e, em seguida, a acdo de
manutencdo € conduzida em meio a operacdo, com base na condicdo do componente
monitorado. De acordo com Mobley (2002) a premissa da manutencao preditiva é a de que o
monitoramento regular da condi¢cdo mecanica real, a eficiéncia e outros indicadores da condi¢éo
operacional de um componente fornecerdo os dados necessarios para aplicacdo da predicdo, a
fim de garantir o maior intervalo possivel entre os reparos, reduzir a quantidade e minimizar o
custo de interrupgdes ndo programadas ocasionadas por falhas.

O autor elenca ainda, que a manutencéo preditiva usa a condi¢cdo operacional real dos
equipamentos e sistemas da planta para otimizar sua operagao total, o que pode ser feito por
meio da utilizacdo de ferramentas, como monitoramento de vibragéo, termografia, tribologia,
entre outras; que possibilitam a obtengé@o da condi¢do operacional real de sistemas criticos da
planta e com base nesses dados, as atividades de manutencdo séo programadas (MOBLEY,
2002).

2.1.4 Politicas de Manutencéo
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Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016) definem politicas de manutencdo como sendo uma
regra ou conjunto de regras que descrevem e direcionam 0 mecanismo de acionamento para
diferentes acfes de manutencao, ou seja, a politica determina as diretrizes sobre quais acdes de
manutencdo devem ser realizadas.

Segundo Bottani et al. (2014) uma politica de manutencdo representa uma estratégia
seguida por uma organizagdo para um melhor gerenciamento da manutencéo, o que envolve
seguir todas as praticas e atividades orientadas a evitar o fracasso e suas consequéncias. Ou
seja, existe um procedimento (a¢bes de manutencdo) que deve ser seguido para alcance dos
objetivos e sucesso em termos de mantenabilidade do sistema, e a politica de manutencéo
escabele todo o direcionamento necessario para este fim.

As acBes de manutencdo para um item incluem atividades como inspecdo, teste de
conformidade, monitoramento, manutencdo de rotina, revisdo, reconstrucdo, melhoria,
modificacdo, reparo, diagnostico e/ou correcdo da falha, verificacdo da funcdo, manutencédo de
parada, entre outras. Além disto, essas acdes podem ser realizadas em qualquer nivel de
decomposicdo de um objeto, no nivel da planta, no nivel intermediario e no nivel do
componente (BEN-DAYA; KUMAR; MURTHY, 2016).

Alguns exemplos de politicas de manutencdo difundidos na literatura sdo: politica de
manutencdo baseada em falha, politica de substituicdo por idade, politica de substituicdo por
blocos, politica baseada no tempo de uso, politica de manutencdo oportunista, politica de
manutencdo baseada na condicdo, politicas mistas, politicas com base em inspecdes, entre
outras (WANG, 2002; PINTELON; PARODI-HERZ, 2008). Ben-Daya, Kumar e Murthy
(2016) mostram uma forma eficaz de classificar e agrupar as agdes de manutencdo para
construcdo de uma politica de manutencdo (Figura 4) tendo como base um tipo corretivo ou

preventivo de manutencéo.
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Figura 4 - Classificacdo das a¢cdes de manutencéo
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Fonte: Adaptado de Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016)

De acordo com Pintelon e Parodi-Herz (2008), & medida que novas técnicas de
manutencdo estdo disponiveis, novas implicacbes econdmicas provenientes de aces de
manutencdo sdo compreendidas, e isto tem um impacto direto na politica de manutencéo.
Conforme Wang (2002) cada tipo de politica possui suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens e varios tipos podem ser considerado para desencadear de uma forma ou de outra,
intervencdes de manutencao preventiva ou corretiva.

E importante ressaltar, diante da variedade de politicas de manutenc&o existentes, que o
tipo de politica apropriada para ser usada depende totalmente das caracteristicas do sistema e
dos objetivos que se desejam alcancar, tais quais: reducdo de custos, maior disponibilidade do
equipamento, qualidade dos produtos, maior confiabilidades, entre outros. E importante que a
politica esteja em conformidade com os objetivos do gestor para que a satisfacdo e 0 sucesso

da organizacéo sejam alcangados.

2.2 MANUTENCAO BASEADA NA CONDICAO

Do et al. (2015) apresentam a Manuten¢do Baseada na Condigéo, do inglés Condition-
Based Maintenance — CBM, como uma abordagem cada vez mais utilizada em contextos
industriais. Segundo os autores trata-se de um modelo de manutencdo que leva em consideragéo

as reais condicOes operacionais do sistema ao longo do tempo, fazendo com que se destaque
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frente a outros modelos de manutencdo. Através do desenvolvimento cada vez mais avancado
de equipamentos de monitoracdo que fornecem informagGes necessérias e precisas sobre a
condicdo no qual se encontra dado equipamento, a CBM consegue cumprir com seu objetivo
central, de tomar a decisdo de manutencdo preventiva com base neste estado observado, de
modo mais proximo da realidade.

E possivel corroborar a ideia traga no paragrafo anterior, com a de outros autores que
também trazem a CBM como uma manutencéo realista e inovadora. Alaswad e Xiang (2017)
contextualizam o fato de que as organizacGes precisam estar atentas e melhorando sempre a
eficiéncia de suas operag0es, isto porque existe uma tendéncia crescente para competitividade
e deste modo as corporagdes precisam buscar continuamente novas estratégias que garantam o
bom desempenho de suas atividades.

Frente a isto, a CBM se destaca por ser uma manutencéo que focaliza e concilia modelos
de confiabilidade orientados por dados com o uso de dados coletados atraves de sensores
utilizados para monitorar sistemas operacionais para deste modo, desenvolver estratégias de
manutencdo. Segundo os autores, o propdsito desta abordagem centra-se em diminuir o numero
de acOes de manutencao que sdo realizadas desnecessariamente e ainda, reduzir ou até eliminar
riscos atrelados a agdes preventivas (ALASWAD; XIANG, 2017).

Historicamente, o conceito de CBM ndo é algo novo, muitas vezes referenciada por outros
termos, como manuten¢do preditiva, seu conceito foi introduzido pela primeira vez pelo “Rio
Grande Railway Company” em 1940, que utilizou técnicas de manuten¢ao com base na
condicdo para detectar vazamentos em motores por meio de dados observados de temperatura
e pressdo. A aplicagdo desta abordagem culminou em resultados positivos, fazendo com este
tipo de manutencdo fosse utilizada em outros contextos (PRAJAPATI; BECHTEL,;
GANESAN, 2012).

Segundo Koons-Stapf (2015) a era da informacdo propiciou ainda mais o
desenvolvimento da CBM, que incorporou uma nova geragdo, que detectou beneficios Uteis ao
realizar medicg0es fisicas, coletar dados e analisa-los ao longo tempo, tendo com isto uma viséo
aprofundada sobre o real estado de dado sistema.

Conceitualmente, Shin e Jun (2015) conceitua a CBM, conforme uma definicao traga pela
British Standard, que a trata como uma manutencdo que tem por base o monitoramento do
desempenho, ou seja, € um politica definida e realizada em funcdo da deterioracdo de um
sistema, tendo dado(s) parametro(s) como indicador(es), ocorre que, um parametro sera

monitorado, e uma mudanga neste ird direcionar as a¢des de manutencdo que deverdo ser
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realizadas, de modo que, em muitos casos, séo utilizados valores limiares para indicar qual
decisdo deve ser tomada.

Para os autores a CBM apresenta vantagens significativas que podem ser visualizadas ao
passo que sua aplicacdo implica em maior precisdo na previsdo e antecipacdo as falhas,
proporciona maior seguranca as agdes e ao sistema, garantia de qualidade e consequente
satisfagdo do usuério, permite um melhor planejamento da manuteng&o, reduz o nimero ou até

elimina inspe¢Oes desnecessarias, reduz de custos (SHIN; JUN, 2015).

2.3 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Sistemas de abastecimento de agua sdo sistemas projetados para fornecer agua a
populacdo, o que inclui manter uma fonte de agua confiavel e de alta qualidade, o tratamento
adequado da agua, sua distribuicdo e engloba ainda o atendimento da necessidade dos
consumidores e dos padrdes locais e regulamentos federais; a manutencdo de tubulacdes,
tanques de armazenamento e bombas que transportam a &gua (BUENFIL, 2005).

Dido et al. (2014) explicam que, um sistema de abastecimento de agua representa uma
rede com caracteristicas topoldgicas e comportamentais complexas, responsavel por abastecer
a populacdo. Os dois requisitos mais importantes desses sistemas sdo de que eles fornecam agua
aos consumidores em volume suficiente e pressdo adequada e que sejam capazes de entregar
agua potavel que satisfaca as expectativas de qualidade dos clientes (MAY'S, 2010).

Conforme Mays (2010) os elementos principais, ilustrados na Figura 5, de um sistema de
abastecimento de agua sao:

e Fonte de agua bruta, a exemplo de um lago, rio, &gua subterranea de um aquifero.

e Suprimentos de superficie (instalagdes de tratamento convencionais) onde ocorrem
processos como filtracdo, desinfeccdo, entre outros.

e Sistemas de transmissdo, que incluem tuneis, reservatorios e / ou instalacbes de
bombeamento, e instalacBes de armazenamento.

e Rede de distribuicdo de agua.

De modo geral, um sistema de abastecimento de agua é formado por trés processos
fundamentais (TRIFUNOVIC, 2020):

1. Extracédo e Transporte de agua bruta,
2. Tratamento e Armazenamento de agua, e

3. Transporte e Distribuicdo de agua limpa.
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Figura 5 - Sistema de distribuicdo de dgua
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2.3.1 Bombeamento de Agua

Os terrenos, por sua propria natureza diferenciam-se com relacdo as suas caracteristicas
topograficas e deste modo em determinada regido podem ser encontradas partes planas, partes
aclives e declives. Para que uma concessionaria de agua consiga abastecer determinadas areas,
torna-se necessario a elevagdo das pressdes e para fazer este trabalho, sdo instaladas estaces
elevatorias (PEDROSA, 2015).

Segundo o autor, as estacOes elevatdrias de agua podem ser caracterizadas pelo conjunto
das instalagdes e equipamentos de bombeamento utilizados para levar a 4gua aos pontos mais
elevados e podem ser utilizadas nas captacdes, adugdes, estacOes de tratamento e na distribuicdo
aos consumidores. Estas estacOes sdo compostas basicamente por tubulacdes de succéo,
conexdes de recalque, e pelo sistema de bombeamento, representado, em suma, pelo conjunto
motobomba (PEDROSA, 2015).

Mays (2010) também salienta o fato de que existem situacdes em que ndo é possivel
utilizar a gravidade para transportar a agua até o sistema de distribuicdo com a pressao
necessaria para atender a demanda do servico. Nestes pontos, sdo utilizados sistemas exclusivos
responsaveis por fornecer a pressao necessaria para que o volume de dgua atenda as demandas
exigidas. Estes sdo os chamados sistemas de bombeamento, que por tamanha fungéo,
representam o elemento central das estacGes elevatdrias e um dos principais elementos de um
sistema de abastecimento de agua.

Segundo o autor, em um sistema de abastecimento, sistemas de bombeamento podem ser
utilizados basicamente para trés tipos de aplica¢des: no alto servico, fornecendo presséo e
descarregando a &gua nas redes de distribuicdo; para aumentar a pressdo na rede de distribuicao
ou abastecer tanques de armazenamento elevados; e para levantar a &gua da fonte e leva-la até

a estacdo de tratamento ou armazenamento (MAY'S, 2010).

2.3.2 Bombas Hidraulicas

Bombas, de modo geral, sdo geralmente classificadas em duas classes principais:
volumétricas e turbobombas. As volumétricas, que séo do tipo pistdo, raramente sao usadas em
sistemas de abastecimento de agua. Ja as turbobombas, chamadas também de bombas
hidraulicas, sdo comumente utilizadas nestes sistemas (PEDROSA, 2015).

As bombas hidréaulicas recebem uma subclassificagdo, sendo as bombas de velocidade e

as bombas de deslocamento positivo, as mais utilizadas em sistema de abastecimento de agua.
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As bombas de deslocamento sdo comuns as estacGes de tratamento por conta do processo de
dosagem quimicas, ja as bombas centrifugas de velocidade sdo usadas para maioria das
aplicacdes no sistema de abastecimento (MAY'S, 2010).

As bombas de velocidade, conforme Mays (2010) sdo ainda classificadas em bombas de
turbina vertical e bombas centrifugas, sendo estas ultimas comumente utilizadas em sistema de
abastecimento de agua. Rishel (2002) também saliente a comumente usabilidade das bombas
centrifugas por concessionarias de agua, e as caracteriza como sendo bombas de maior
capacidade, que usam a forca centrifuga para mover a agua através delas e para o sistema de
abastecimento.

Girdhar e Moniz (2005) caracterizam a bomba centrifuga como maquinas hidraulicas que
sdo utilizadas com o objetivo de energizar e transferir um fluido dentro do sistema, com um
fluxo que vai variar de acordo com as necessidades do préprio sistema. Jones et al. (2006)
explicam que na bomba centrifuga o fluido é energizado por um impulsor rotativo e deslocado
radialmente, ou seja, com um fluxo radial, seguindo a trajetéria em planos normal ao eixo da

bomba.
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3 METODOLOGIA

Conforme exposto anteriormente, a presente pesquisa se direcionou a propor uma
politica de manutencdo baseada na condi¢do para um sistema motobomba utilizado em redes
de distribuicdo de agua. Para tanto, metodologicamente algumas etapas principais, mostradas

na Figura 6, foram sequencialmente seguidas.

Figura 6 - Etapas da Pesquisa
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Fonte: A autora (2022)

A primeira etapa efetuada para construcao deste trabalho consistiu na realizacdo de uma
pesquisa bibliografica. A referida pesquisa envolveu uma busca na literatura atual, por livros,
revistas, dissertacdes, entre outros materiais que permitissem uma revisdo sobre os principais
pressupostos tedricos acerca da tematica selecionada para esta pesquisa.

Logo, os conceitos de manutencéo, sua historia, classificacdo, agdes e politicas; a teoria
em torno da importancia e dos componentes de um sistema de abastecimento de agua e do
sistema de bombeamento em especifico, com foco em bombas centrifugas, foram levantados
por meio da bibliografia ja publicada na literatura. Foram utilizadas bases de dados como o
Google académico e o Portal de Periodicos da Capes.

Apo0s obtencdo de todo conhecimento literario necessério, foi feita uma caracterizagéo
do funcionamento do sistema motobomba, alvo de estudo deste trabalho. A partir desse
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entendimento foram definidos todos os parametros inerentes a politica proposta e ao modelo
desenvolvido. Tornou-se necessario ainda, entender e descrever o comportamento de
deterioracdo do sistema, para fins da proposicao da politica.

As informacdes necessarias para toda caracterizacdo do sistema, bem como de seu
funcionamento e modos de falha, foram obtidas através de consultas a um especialista da area
de manutengdo atuante em uma concessionéria de distribuicdo de agua, mediante reunides
periddicas realizadas entre os anos de 2021 e 2022.

Assim, foi entdo proposta uma politica de manutencdo. Posteriormente, a sua
construcdo, um modelo matematico com intuito de apoiar a referida politica foi desenvolvido,
tendo a simulagdo como sendo a abordagem adotada. Esta ultima, por sua vez, foi efetuada, por
meio da construcao de um algoritmo, elaborado com intuito de testar a eficiéncia da politica de
manutencdo proposta.

Posteriormente foi selecionada uma bomba centrifuga para obtencdo de dados reais
utilizados em uma aplicacéo de um exemplo numérico. Os dados utilizados para parametrizacéo
do comportamento de deterioracdo do sistema, no exemplo numérico, foram obtidos mediante
consulta ao especialista citado anteriormente. A aplicacdo foi efetuada no ambiente de
programacdo Spyder, utilizando-se da linguagem Python 3. Por fim, uma andlise de
sensibilidade foi realizada com intuito de analisar possiveis impactos provenientes de variacdes

nos parametros de entrada e deste modo, testar a robustez do modelo proposto.
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4 CONTEXTUALIZACAO E PROPOSICAO DE MODELO PARA MANUTENCAO
BASEADA NA CONDICAO

4.1 CARACTERIZACAO E FUNCAO DA BOMBA CENTRIFUGA

Segundo Girdhar e Moniz (2005), uma bomba, em um contexto mais geral, pode ser
caracterizada como um equipamento que utiliza energia para elevar, transportar ou até
comprimir um liquido. Existem varios tipos de bombas utilizadas para diferentes aplicacGes
tanto na industria quanto em outros setores. Com base em seu principio de operagéo, existem
dois tipos principais: bombas de deslocamento positivo e bombas rotodindmicas também
chamadas de centrifugas.

A bomba centrifuga, conforme Gulich (2010), € caracterizada como uma turbomaquina
que possui como funcdo principal transportar o liquido com um fluxo de volume especificado
e atendendo um determinado nivel de pressdo. Elas adicionam energia ao fluido para que este
consiga alcancar determinada altura manométrica. Este tipo de bomba, ilustrado na Figura 7, é
composto essencialmente por uma carcaca, mancais de rolamento, um eixo e um impulsor

(rotor).

Figura 7 - Bomba Centrifuga

Fonte: Gulich (2010)

O liquido a ser bombeado pela bomba centrifuga entra através do bocal de sucgéo para o
rotor, montado no eixo, acionado por meio de um acoplamento do motor. O motor é responsavel
por transformar energia elétrica em energia mecanica. Esta energia mecanica que chega até o

rotor € transformada por este, em energia cinética. Isto ocorre de modo que, o rotor transfere a
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energia necessaria para transportar e acelerar o fluido na direcéo circunferencial, direcéo esta,

que faz com que a pressdo estatica aumente em conformidade com a cinética (GULICH, 2010).

4.1.1 Aspectos de Falha da Bomba Centrifuga Usando Sinais Elétricos do Motor

Em sistemas de abastecimento e distribuicdo de &gua a incapacidade de atender a
demanda de d&gua com uma pressdo minima especificada, representa uma falha hidraulica para
este sistema. A mesma pode ser decorrente de varios motivos, isto porque se trata de um sistema
complexo que possui varios ativos, e sendo assim, esta eventualidade pode se da por conta de
um vazamento e até mesmo por conta da falha de um equipamento fisico, como o desligamento
de uma bomba centrifuga (ZHOU, 2018).

As bombas centrifugas sdo uma das mais utilizadas em diversos setores da sociedade e
em redes de abastecimento de &gua, representam um dos principais ativos. S&o tdo amplamente
usadas, que seu funcionamento chega a consumir cerca de 90% da energia elétrica consumida
por estacGes de bombeamento (KURITZA et al., 2017).

Segundo Harihara e Parlos (2012) muitas dessas bombas sdo acionadas por motores de
inducdo, e desta forma, o conjunto motobomba condiciona a fungdo central de bombear a dgua
para o sistema de abastecimento e distribuigdo. Falhas em motores de indugdo podem resultar
em um desligamento ndo programado da bomba centrifuga, e levam a perdas de producéo e
consequentemente de receita, além de ocasionar indisponibilidade do recurso que abastece a
sociedade.

Logo, esforcos significativos tém sido destinados a deteccéo de falhas em motobombas.
O que geralmente é feito por meio da analise de dados de vibracao, pressao e velocidade. Ocorre
que, estes meios de analise necessitam da instalacdo de sensores no sistema, que levam a um
aumento consideravel no custo e sdo invasivos. Em contrapartida, poucas sdo as literaturas
revisadas por pares que lidam com técnicas menos invasivas, e que analisam falhas especificas
do motor que aciona a bomba, por meio de sinais elétricos (HARIHARA; PARLOS, 2012).

Como supracitado no capitulo anterior, 0 motor da bomba centrifuga € responsavel por
transformar energia elétrica em energia mecanica, necessaria para que a energia cinética e de
pressdo sejam fornecidas ao liquido, fazendo com que a bomba cumpra com sua funcgéo. Este
motor, composto pelo estator e pela parte movel que € o rotor, funciona através de campos
eletromagnéticos, ou seja, ele desempenha sua fun¢do quando a tensdo da corrente elétrica é

transformada em magnetismo.
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Seixas e Fernandes (2016) explicam que o motor converte energia elétrica, relacionada
com tensdo e corrente, em energia mecanica. Ocorre que, o estator do motor possui fios
bobinados que transmitem a eletricidade e realizam um movimento que gera um campo
magnético. A corrente elétrica deste campo magnético faz o rotor girar, gerando assim, a
energia mecanica.

Contudo, com o tempo tensGes ambientais e operacionais contribuem para deterioragéo
da bomba. Assim, a estrutura da bomba, que estava em perfeitas condi¢fes para que a mesma
pudesse realizar sua fungdo, vai se deteriorando, 0 que consequentemente podera levar a sua
falha. Na maioria dos modos de falhas, a exemplo de desgaste em rolamentos ou nos mancais,
quanto maior o nivel de deterioracdo da motobomba maior sera o consumo de energia elétrica
e consequentemente maior sera o nivel de corrente elétrica.

Neste viés, conforme componentes fisicos vdo se deteriorando, a bomba vai perdendo
eficiéncia ao transferir velocidade radial para o liquido, e com isso serd preciso uma maior
quantidade de corrente elétrica para que a mesma tenha a poténcia necesséria a fim de
compensar as perdas de carga do processo. Entdo, a bomba precisard aumentar o consumo de
corrente elétrica para ter a poténcia necessaria para alcancar a altura manométrica solicitada. E
preciso mais energia para compensar a deterioragdo das caracteristicas fisicas da bomba.

Somado a isto, Pereira (2016) relata que motores de inducdo sdo suscetiveis ao
desequilibrio de tensdo entre fases que resulta em um desequilibrio na corrente elétrica, ou seja,
quedas de tensdo fazem com que o equipamento solicite mais corrente elétrica para manter a
poténcia de trabalho e sofra com isto, um sobreaquecimento. Quando os limites ideais de
corrente para o qual o equipamento é programado a operar sdo ultrapassados, 0 motor queima,
automaticamente se desliga, ou seja, falha.

A bomba é programada para operar com um determinado valor ideal de corrente elétrica,
também chamado de nominal. Contudo, existe um valor, representado pelo fator de servico
(FS), no qual um motor consegue trabalhar acima de seu valor ideal. Logo, sua corrente elétrica
maxima, que ndo pode ser ultrapassada, € dada pelo produto da corrente nominal com o fator

de servigo, assim como expressa a formula 1 (PEREIRA, 2016).
Cm=FS*Cn (1)
Onde:

Cm = Corrente maxima

Cn = Corrente nominal (ideal)
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FS = Fator de Servico

O fator de servico esta diretamente relacionado ao tempo de vida util do motor, logo, a
sua utilizacdo implica em uma vida Util inferior aquela do motor com carga nominal. Quando a
corrente maxima € ultrapassada ocorre sobrecarga, 0 que leva a queima do motor
(BULGARELLLI, 2006; PEREIRA, 2016).

De modo geral, pode-se aferir que, uma bomba centrifuga possui diversos modos de
falhas que podem decorrer de fontes distintas e apresentar comportamentos diferentes. Diante
disto, considera-se neste presente trabalho, um comportamento de deterioracdo em que a
corrente elétrica aumenta conforme a motobomba vai se deteriorando ao longo do tempo. E
ainda, possiveis cenarios em que o conjunto motobomba pode vir a falhar, antes mesmo dos
niveis de corrente maxima serem ultrapassados.

A Tabela 1 apresenta exemplos de modos que repercutem no aumento do consumo de
corrente elétrica pelo motor da bomba, e possiveis modos de falhas que podem vir a ocorrer

sem promover o referido aumento de consumo.

Tabela 1 - Exemplos de modos de falha da bomba centrifuga
Modos de falha que repercutem no aumento do consumo de corrente elétrica

Tenséo Baixa
Queda de Tensdo por falha dimensionamento
Queda de Tensé&o por mau contato
Falhas Elétricos nos acionamentos - Soft-Starter
Inversor de Frequéncia com falha
Rolamento ou mancais Danificados
Possiveis Causas Desbalanceamento do eixo
Estruturais Enrolamentos com impedancias diferentes
Rotor maior que o especificado

Estouro da rede - Diminuindo a altura manométrica do
Possiveis Causas sistema

Hidraulicas Pressdo de sucgdo mais baixa- Aumentando a altura
manomeétrica total
Modos de falha que ndo repercutem no aumento do consumo de corrente elétrica

Possiveis Causas Elétricas

Entrada de Ar - Cavitagéo

Possiveis Causas Obstrugéo da rede - Aumentando a altura manométrica do
Hidraulicas sistema - Diminuindo a vazéo
Possiveis Causas Quebra abrupta de componentes

Estruturais
Possiveis Causas Poluicdo | Poluicdo dos elementos elétricos (graxa ou outro poluente)
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Possiveis Causas Elevagéo de temperatura dos componentes ou enrolamentos
Temperatura (obstrucéo)

4.2 NOTACOES

Fonte: A autora (2022)

A notacdo utilizada para representar as varidveis e os parametros de entrada da politica

de manutencéo proposta e do modelo desenvolvido é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Notacbes

Variaveis de Decisdo

T Tempo 6timo para substituicdo preventiva
Cnm Valor de corrente elétrica para substituicdo preventiva
Critério de decisdo
CT(T, Ca.m) Taxa de Custo
Pardmetros do modelo

pi Poténcia elétrica inicial e ideal da bomba

pf Poténcia elétrica utilizada a cada incremento de x

p Poténcia elétrica retirada da rede elétrica pelo motor
\Y Tensdo entre fases
FP Fator de Poténcia

FS Fator de Servico

Cn Corrente elétrica Nominal
Cm Corrente elétrica Maxima

Cr Corrente real

h Tempo no qual a bomba esta ligada (em horas)

X Variavel aleatdria que representa o incremento de corrente elétrica

utilizada pela bomba ao longo do tempo
a Parametro de forma da distribuicdo Gama
)i Pardmetro de escala da distribuicdo Gama
foap Funcéo de distribuicdo acumulada de x
J Vida do equipamento conforme a corrente elétrica
W Vida relativa aos modos de falha que ndo repercutem no aumento do

consumo de corrente elétrica

Pardmetro de escala da distribuicdo Weibull
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Pw Parametro de forma da distribuicdo Weibull
fwin p Funcdo de distribuicdo da vida do equipamento
Cuida Comprimento do ciclo de vida do equipamento
Cacum Ciclo de vida acumulado de todos os equipamentos
Ch Custo do consumo de energia elétrica por hora
Ce Custo do consumo de energia elétrica
Cp Custo de manutencdo preventiva
Cec Custo de manutencéo corretiva
C Custo total do ciclo de renovacdo do equipamento
Ct Custo total acumulado de todos os equipamentos

Fonte: A autora (2022)

4.3 COMPORTAMENTO DE DETERIORACAO DO SISTEMA

Na maioria dos processos de deterioracdo fisica é possivel observar um comportamento
mondtono, uniforme (DO et al., 2015). Diante disto, uma das distribui¢cdes de probabilidade
bastante utilizada, justamente por possuir esta caracteristica é a distribui¢cdo gama. Amplamente
utilizada, segundo Kiche, Ngesa e Orwa (2019) esta distribuicdo segue uma familia de dois
parametros de probabilidades continuas e pode ser parametrizada em termos de um parametro
de forma k e um paré@metro de escala 6. Considerando k = a e £ = 1/0, uma variavel aleatdria X

distribuida conforme um processo gama é denotada por:

Baxa—le—BX

f(x;oc,ﬁ):T , x>0; o,>0 ?)

Assumindo estas caracteristicas assume-se que a deterioracdo do sistema evolui como
um processo estocastico Gama (x;)¢so. O consumo de corrente elétrica é linear a deterioracéo
do sistema, visto que, quanto mais deteriorado mais corrente elétrica e consequentemente mais
energia elétrica o motor ird consumir, chegando a falhar caso seu nivel de corrente maxima seja
ultrapassado. Logo, a variavel aleatoria x, representa um incremento de corrente elétrica
utilizada pelo motor quando esta vai deteriorando ao longo do tempo, e pode ser simulada
através do Método da Transformagdo Inversa, tendo como base a seguinte proposigéo:



36

Proposicdo 1. Seja U uma variavel aleatoria uniforme (0,1). Para qualquer funcéo de
distribuicédo continua F, se definirmos a variavel aleatéria x por x = F~1(U), entdo a variavel
aleatdria x tem funcéo de distribuicdo F. [F~1(u) definida para ser igual ao valor x para o qual
F(x) = u.].

O comportamento de degradacdo do sistema associado ao nivel acumulado de corrente

elétrica utilizada pelo motor ao longo do tempo (dias) é representado na Figura 8.

Figura 8 - Consumo da corrente elétrica com base na deteriora¢do do sistema
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Fonte: A autora (2022)

Como supracitado anteriormente, além do modelo de deterioracdo da motobomba, tendo
como parametro o consumo da corrente elétrica, que cresce a medida que o nivel de deterioracdo
aumenta, sdo consideradas ainda falhas que nao repercutem no aumento do consumo de corrente
elétrica. A falha ocorrida mediante esse cenario sera representada pela variavel w, simulada
seguindo uma distribuigdo Weibull.

Segundo Melo (2014) a distribuicdo Weibull, amplamente utilizada nas Gltimas décadas,
tem sua popularidade atribuida a estudos voltados para confiabilidade e a analise de dados de
sobrevivéncia. Segue uma familia de dois parametros de probabilidades continuas e pode ser
parametrizada em termos de um parametro de escala n e um pardmetro de forma f. Logo, a

variavel aleatéria w distribuida conforme um processo Weibull é denotada por:

®"
fomp =1—e | x20; 78>0 (3)
A variavel aleatdria w, representa o tempo de vida do equipamento, e pode ser simulada

através do Método da Transformacédo Inversa, tendo como base a Proposicdo 1, apresentada

anteriormente.
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4.4 PRESSUPOSTOS GERAIS A

Para efeitos de caracterizacdo do sistema que o conjunto motobomba representa,

considera-se que:

Considera-se uma bomba centrifuga, do tipo trifésica.

O conjunto motobomba sera simplificado como um Unico componente, visto que,
funcionam em conjunto para atender a funcdo principal de bombear agua.

O comportamento de deterioracdo do sistema no tempo j sera simbolizado por uma
variavel aleatdria x que representa um incremento de corrente elétrica utilizada pelo
motor da bomba. Este incremento segue uma distribui¢cdo gama.

Na auséncia de acdes preventivas ou corretivas, a evolucdo da deterioracdo associada
ao nivel de corrente elétrica utilizada pelo motor, é considerada estritamente crescente.
O monitoramento da corrente elétrica configura-se como um procedimento operacional
padréo, realizado por meio de um sensor.

A vida do equipamento relativa aos modos de falha que ndo repercutem no aumento do
consumo de corrente elétrica, é representada por w e é gerada seguindo uma distribuicdo
Weibull.

Para efeitos de falha do sistema, alguns pressupostos também sdo considerados. Dado
que o sistema é novo:

O estado inicial do nivel de deterioracéo x sera xo = 0.

O estado inicial da vida w do componente serd wo = 0.

Existem modos de falhas competitivos: ou o sistema falha porque ultrapassou o nivel
de corrente méxima (Cm), que representa um valor que ndo pode ser ultrapassado por
razdes econdmicas e de disponibilidade do equipamento, ou o sistema falha porque a
vida relativa aos modos de falha que ndo repercutem no aumento do consumo de
corrente elétrica (w) foi alcancada.

Se a corrente méxima for ultrapassada, sera realizada uma acao corretiva e o valor da
corrente retorna para seu valor nominal.

Se a vida relativa aos modos de falha que nédo repercutem no aumento do consumo de
corrente elétrica for alcancada, serd realizada uma acéo corretiva e o sistema retorna

para o estado de novo.
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Apb6s uma renovagdo no sistema a cada T unidade de tempo serd realizada uma

manutencéo preventiva.

e Uma manutencéo preventiva devido & corrente sera realizada no momento j, quando em
j 0 Cn_mfor atingido.

e O sistema ndo é substituido, mas sim reformado, sofre um overall, que tem o efeito de

uma substituigao.

e A falha do sistema é auto anunciada.

4.5 POLITICA DE MANUTENGAO

Trata-se de uma politica baseada na condi¢do, tendo como pardmetro principal, o
monitoramento da corrente elétrica utilizada pelo motor e que leva em consideracdo ainda,
fatores que podem fazer com que o sistema falhe antes mesmo da motobomba alcancar o limiar
de corrente maxima. Ou seja, € uma politica que considera um sistema motobomba que pode
apresentar modos de falhas competitivos, pois 0 mesmo pode vir a falhar devido a uma
ultrapassagem de um limiar de corrente elétrica ou quando seu tempo de vida relativa aos modos
de falha que n&o repercutem no aumento do consumo de corrente elétrica é alcangado.

Neste contexto, basicamente, duas a¢des de manutencao, sdo passiveis de realizacdo, tais
quais: acBes de manutencdo preventiva e acbes de manutencdo corretiva. As acbes de
manutenc¢do preventiva, como o proprio nome ja diz, serdo realizadas previamente. Por sua vez,
o tempo 6timo para manutengdo preventiva, representado por T e o valor 6timo de corrente
elétrica para manutencdo preventiva, representado por Cn_m Sd0 otimizados com base na
minimizacao da taxa de custo.

As acles de manutencdo corretivas serdo realizadas quando alguns dos possiveis modos
de falhas, supracitados anteriormente vierem a ocorrer. Ou seja, quando a vida w do sistema se
encerrar antes ou N0 mesmo momento em que o0 tempo 6timo para manutengdo preventiva ser
alcancado ou quando o valor m&ximo de corrente elétrica é ultrapassado.

Para ambas as acdes de manutencédo existem custos associados a sua realizacdo. Ou seja,
existe um custo C; atrelado a efetuacdo de uma acdo de manutencao preventiva e um custo Ce
atrelado a efetuacdo de uma agdo de manutencéo corretiva.

Além dos custos de manutengdo preventiva e de manutencéo corretiva, existe ainda, um
custo de corrente elétrica - Ce, associado ao comportamento do sistema. Este custo é obtido

através do produto entre o custo por hora de energia elétrica consumida pela bomba, o valor da
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poténcia da mesma, e a quantidade de horas por dias no qual a mesma permanece acionada,

como mostra a formula 4.
Ce = ((p*h*j)/1000) xC, (4)

O valor da poténcia elétrica retirada da rede elétrica pelo motor, utilizado para célculo do
custo do consumo de energia elétrica é calculado através de uma média entre a poténcia inicial
e a poténcia final obtida quando um incremento de x € gerado, como mostra a férmula 5.

_ ®irp)  (5)
2

O valor da poténcia inicial, assim como o valor da poténcia final podem ser obtidos

através da formula 6.
13 =V3%Vsxxxcosd (6

De modo geral, esta politica de manutencéo foi proposta para fins de minimizagéo da taxa
de custo associada as acdes de manutencdo e ao consumo de energia elétrica da motobomba
centrifuga. Logo, no &mbito da otimizacéo, ela ird depender essencialmente de duas decisdes:
Qual sera o tempo 6timo (T) para realizar acbes de manutencdo preventiva? Qual deve ser o
limite do valor de corrente elétrica (Cn_m) ideal em um tempo j para realizar acbes de
manutencao preventiva?

Em meio a tomada de tais decisGes, seis cenarios especificos, mostrados no fluxograma
ilustrado na Figura 9, podem se manifestar mediante o funcionamento desse sistema até que um

custo por unidade de vida do equipamento seja encontrado.
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Figura 9 - Possiveis cenarios
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Fonte: A autora (2022)
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Trata-se de modos de falhas que estdo competindo. Logo, ao ser iniciado o fluxograma,
uma primeira decisdo precisa ser tomada, para que uma nova verificacao seja realizada. Deste
modo, verifica-se se 0 tempo Otimo para realizacdo de uma manutencdo preventiva T foi
alcancado antes da vida relativa aos modos de falha que ndo repercutem no aumento do
consumo de corrente elétrica w ser atingida. Partindo de uma situacdo afirmativa para essa
questdo, tém-se 0s seguintes cenarios:

Cenario 1: (j ST ACr>Cn | T <w), o limite de corrente maxima Cy, foi ultrapassado
antes ou no mesmo momento em que o tempo G6timo para realizagdo de uma manutencao
preventiva T foi alcancado, dado que este ultimo foi atingido antes da vida relativa aos modos
de falha que néo repercutem no aumento do consumo de corrente elétrica w, conforme ilustra a

Figura 10.

Figura 10 - Cenario 1
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Fonte: A autora (2022)

Neste cenario, o ciclo de vida do equipamento se encerra devido a uma acdo de
manutencdo corretiva no tempo j. Os custos associados a esse cenario sdo o custo do consumo
de energia elétrica Ce € 0 custo da acédo corretiva Ce.

Cendrio 2: (j S TACnh_m<Cr<Cm|T<w),acorrente real Cé maior ou igual ao valor
de corrente 6timo para realizacdo de manutencdo preventiva Cn_me menor ou igual que o valor
de corrente maxima Cm. Ou seja, o valor de corrente ideal para uma acdo de manutencao
preventiva foi atingido antes ou no mesmo momento que o tempo 6timo para realizagdo de uma
manutencdo preventiva T é alcancado, dado que este Gltimo foi atingido antes da vida relativa
aos modos de falha que ndo repercutem no aumento do consumo de corrente elétrica w,

conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11 - Cenario 2

Conm=Cr=Cm
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Fonte: A autora (2022)

Neste cendrio, o ciclo de vida do equipamento se encerra devido a uma acdo de
manutencdo preventiva no tempo j. Os custos associados a esse cenario sdo o custo do consumo
de energia elétrica Ce € 0 custo da a¢do preventiva Cy.

Cenério 3: (j = TACr<Cnhm| T <w), acorrente real C, € menor ou igual ao valor de
corrente 6timo para realizacdo de manutengdo preventiva Cn_m, N0 mesmo momento em que 0
tempo 6timo para realizacdo de uma manutencao preventiva T € atingido, dado que este Gltimo
foi alcancado antes da vida relativa aos modos de falha que ndo repercutem no aumento do

consumo de corrente elétrica w, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 - Cenario 3

Cr=Cnm
S I
i=T

Fonte: A autora (2022)

Neste cenario, o ciclo de vida do equipamento se encerra devido a uma agdo de
manutencgdo preventiva no tempo T. Os custos associados a esse cenario sao o custo do consumo
de energia elétrica Ce e 0 custo da agdo preventiva Cp.

Partindo da situacdo em que o vida do equipamento w foi atingido antes ou no mesmo
momento em que o0 tempo Otimo para realizacdo de uma manutencdo preventiva T foi
alcancado, tém-se 0s seguintes cenarios:

Cenério 4: (j W A Cr>Cn | w<T), o limite de corrente maxima Cn, foi ultrapassado

antes ou no mesmo momento em que a vida relativa aos modos de falha que ndo repercutem no
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aumento do consumo de corrente elétrica w foi alcancada, dado que esta Gltima foi atingida
antes ou no mesmo momento do tempo 6timo para realizacdo de uma manutencéo preventiva

T, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Cenario 4
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Fonte: A autora (2022)

Neste cenario, o ciclo de vida do equipamento se encerra devido a uma agdo de
manutencdo corretiva no tempo j. Os custos associados a esse cenario sao o custo do consumo
de energia elétrica Ce e 0 custo da a¢do corretiva Ce.

Cenério 5: (j <WA C_m<Cr<Cn|w<T), acorrente real C,é maior ou igual ao valor
de corrente 6timo para realizacdo de manutencao preventiva Cn_me menor ou igual que o valor
de corrente maxima Cm. Ou seja, o valor de corrente ideal para uma acdo de manutencao
preventiva foi atingido antes da vida relativa aos modos de falha que néo repercutem no
aumento do consumo de corrente elétrica w ser alcangada, dado que esta Gltima foi atingida

antes ou no mesmo momento do tempo 6timo para realizacdo de uma manutencdo preventiva
T, conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14 - Cenario 5

Cnm=Cr=Cm
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Fonte: A autora (2022)

Neste cenério, o ciclo de vida do equipamento se encerra devido a uma agdo de
manutencdo preventiva no tempo j. Os custos associados a esse cenario sao o custo do consumo
de energia elétrica Ce e 0 custo da agéo preventiva Cp.

Cenario 6: (j = w | w <T), a vida relativa aos modos de falha que ndo repercutem no
aumento do consumo de corrente elétrica w foi alcancada em um momento j, ou seja o0
equipamento falha em qualquer valor da corrente elétrica, tendo em vista que o limite maximo
ndo tenha sido ultrapassado, dado que w chegou antes ou no mesmo momento do tempo 6timo

para realizacdo de uma manutencao preventiva T, conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 - Cenério 6

A

Fonte: A autora (2022)

Neste cenério, o ciclo de vida do equipamento se encerra devido a uma agdo de
manutencgdo corretiva no tempo w. Os custos associados a esse cenario sdo o custo do consumo
de energia elétrica Ce e 0 custo da agéo corretiva C.

O custo total relativo ao equipamento assim como o ciclo de vida do equipamento véo

sendo obtidos conforme a ocorréncia dos cenarios, como mostra a Tabela 3.



45

Tabela 3 - Calculo dos pardmetros e a¢des para cada cendrio

Cenario Custo total do ciclo de Ciclo de vida do
renovagéo do equipamento equipamento
1 C=C.+C; Ciida=]
2 C=Ce+Cp Cuida =]
3 C=Ce+Cp Ciida=T
4 C=Ce+Cq Cuida = ]
5 C=Ce+Cp Cuida =]
6 C=Ce+Cc Cuida=W

Fonte: A autora (2022)

A taxa de custo, ou seja, o Custo por unidade de tempo CT(T, Cn_m) € entdo obtido atraves
da relacdo Custo total acumulado de todos os equipamentos (Ct) por Ciclo de vida acumulado

de todos os equipamentos (Cacum).

4.6 Desenvolvimento do Modelo

Quando se fala em politica de manutencdo é importante ter em mente que esta €
desenvolvida como meio para solucionar um problema de desempenho de um sistema
analisado. Neste viés, um modelo que representa o problema, deve ser desenvolvido com intuito
de apoiar a politica de manutencédo proposta.

Duas das abordagens classicas para representar um problema sdo: a simulacéo e o modelo
analitico. Este Gltimo, por mais que forneca um resultado imediato, possui algumas limitacdes
em termos de possibilidades de desenvolvimento, ao passo que se trata de um mecanismo que
restringe o uso de suposi¢oes que precisam ser consideradas para um determinado problema.

Em contrapartida, a simulacdo, que também constitui um mecanismo que pode ser
utilizado para representar um problema, através da realizacdo de repetidas interacbes e
reproducdo de uma determinacdo situacdo, fornece um resultado de desempenho de uma
politica de manutencao, considerando varias suposicoes.

Desde modo, a simulagéo foi a abordagem selecionada e um algoritmo de otimizacao foi
construido com vistas a testar a eficiéncia da politica de manutencéo proposta neste trabalho.
Este algoritmo segue a seguinte ldgica:

Passo 1: definicdo dos pardmetros de entrada: V, FP, FS, Cn, Cm, h, a, B, % Bw, Ch, Cp, C¢;

Passo 2: geracéo das varidveis de deciséo T e Cy_m, através dos limites pré-estabelecidos;

Passo 3: geracdo de sementes para x e w através do Método da Transformagéo Inversa;



46

Passo 4: célculo da poténcia consumida pela bomba;

Passo 5: célculo do custo do consumo de energia elétrica conforme a poténcia utilizada;

Passo 6: verificacdo do cenario ocorrido;

Passo 7: célculo e acimulo do custo total por equipamento - C e do ciclo de renovacao
do equipamento - Cyida;

Passo 8: célculo da taxa de custo CT(T, Cn m);

Passo 9: repeticdo dos passos 2-9 até que se verifique convergéncia do valor de CT(T,
Cn_m);

Passo 10: apresentacdo dos valores 6timos de T e Ci_m que retornaram o valor minimizado
da taxa de custo;

Passo 11: apresentacdo do desempenho da politica de manutencdo CT(T, Cn m).

O fluxograma, ilustrado na Figura 16, demonstra a sequéncia dos passos seguidos para

simulacéo.



Figura 16 - Fluxograma do Algoritmo
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4.7 APLICACAO NUMERICA DO MODELO PROPOSTO

A aplicacdo numérica realizada para validar a politica de manutencdo proposta neste
trabalho trata-se de uma aplicacdo realistica, que considerou uma bomba centrifuga do tipo
trifasica, que apresenta os dados de funcionamento, em termos tensdo entre fases, fator de

poténcia, fator de servico e corrente elétrica nominal, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de funcionamento da motobomba centrifuga
V FP FS Cn

220 0,85 1,15 13
Fonte: A autora (2022)

Utilizando a equagdo 1 obtém-se uma Cn de 14,95. Através da equacdo 5, obtém-se uma
piequivalente a 4210,61. Considera-se nesta aplicagdo que a bomba funciona 24 horas por dia,
ou seja, h =24 e que o Ch é de 0,4 unidades monetérias. Para C, considerou-se um valor de 900
unidades monetarias e para Cc um valor 4 vezes maior que equivale a 3600 unidades monetarias.

Para geracdo de sementes de x considerou-se o parametro de forma o = 0,5 e o parametro
de escala f = 0,0035 e para geracdo de sementes de w, considerou-se 0 parametro de escala n=
273,487851 e o pardmetro de forma pw = 4. Através da utilizacdo do algoritmo proposto e

implementado no python, obteve-se deste exemplo numérico, os seguintes resultados:

Tabela 5 - Resultados obtidos do exemplo numérico

T 238
Co_m 13,2695
CT(T, Cn.m) 48,6525

Fonte: A autora (2022)

A aplicagdo numerica demonstrou que mediante o funcionamento de uma bomba
centrifuga com os dados de entrada utilizados, mencionados anteriormente, tem-se um custo
por unidade de tempo de 48,6525 unidades monetarias, em que uma substituicdo preventiva
devera ser efetuada em 238 dias ou em que uma agéo preventiva devera ser feita quando o valor
de corrente elétrica equivalente a 13,2695 for atingido.

4.8 ANALISE DE SENSIBILIDADE
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Uma andlise de sensibilidade foi realizada com a intencdo de analisar a robustez do
modelo proposto neste trabalho. Neste viés, os pardmetros de entrada foram variados em + 10%,
a fim de verificar alteracGes nos resultados encontrados por meio da aplicacdo do exemplo
numerico frente as variacGes realizadas. A Tabela 6 apresenta os resultados encontrados

mediante a analise de sensibilidade.



Tabela 6 - Resultados da Analise de Sensibilidade

Parametros do modelo Politica
Casos « B n i Ch Co Cec T Cn_m CT(T, Cn.m)
1 0,5 0,0035 273,487851 4 04 900 3600 | 238 13,2695 48,6525
2 0,55 0,0035 273,487851 4 0,4 900 3600 304 13,2949 48,6784
3 0,45 0,0035 273,487851 4 0,4 900 3600 252 13,2370 48,6259
4 0,5 0,00385 273,487851 4 04 900 3600 | 308 13,2942 48,6933
5 0,5 0,00315 273,487851 4 0,4 900 3600 222 13,2492 48,5965
6 0,5 0,0035 300,836636 4 0,4 900 3600 280 13.2956 47.9620
7 0,5 0,0035 246,139065 4 04 900 3600 | 205 13,2395 49,5623
8 0,5 0,0035 273,487851 4,4 0,4 900 3600 229 13,2747 48,2788
9 0,5 0,0035 273,487851 3,6 0,4 900 3600 246 13,2568 48,9652
10 0,5 0,0035 273,487851 4 0,44 900 3600 | 220 13,2692 52,7406
11 0,5 0,0035 273,487851 4 0,36 900 3600 310 13,2713 44,5656
12 0,5 0,0035 273,487851 4 0,4 990 3600 247 13,2786 48,9654
13 0,5 0,0035 273,487851 4 04 810 3600 | 230 13,2580 48,0976
14 0,5 0,0035 273,487851 4 0,4 900 3960 225 13,2617 48,8829
15 0,5 0,0035 273,487851 4 0,4 900 3240 242 13,2767 48,3882

Fonte: A autora (2022)
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Mediante a andlise de sensibilidade realizada, tendo como base os dados anteriormente
utilizados no exemplo numérico apresentado, é possivel perceber que algumas modificacdes
ocorreram ao variar os parametros de entrada do modelo proposto.

Entre as mais significativas, percebeu-se que quanto maior o parametro de forma da
distribuicdo Gama, menor € o incremento de corrente elétrica, o que resulta em um valor de
corrente elétrica para substituicdo preventiva (Cn_ m) maior, ou seja, mais distante. Contudo,
quanto maior o parametro de escala, maior € o incremento de corrente elétrica, o que resulta em
um valor de corrente elétrica para substituicao preventiva (Cn_m) menor, ou seja, mais préoximo.

Outra andlise pontual a ser considerada corresponde as variagdes no parametro de escala
da distribuicdo Weibull. Quando o pardmetro de entrada da vida caracteristica dessa distribuicdo
aumenta, 0 momento proprio de substituicdo preventiva (T) também tenderd a aumentar, ou
seja, a substituicdo sera realizada com uma menor frequéncia, visto que o aumento do parametro
de escala da distribuicdo faz com que a substituicdo preventiva atendida para o caso base seja
tida como prematura.

No que tange ao custo, € importante entender, assim como foi possivel verificar, a
tendéncia existente no fato de que, quando o custo da acdo de manutencdo aumenta, seja ela,
preventiva ou corretiva, a taxa de custo tende a aumentar. Se o custo da acdo de manutencédo
diminui, 0 mesmo ocorre com a taxa. Contudo, um aumento no custo para acdo preventiva Cp
implica em um tempo 6timo para manutencdo preventiva T mais distante, ou seja, em
substituicdes menos frequentes. Se esse aumento ocorre no custo para agao corretiva Cco T
tende a ser mais proximo, e as substituices sdo realizadas com maior frequéncia.

Outro comportamento referente ao custo pdde também ser verificado. Percebeu-se que,
quanto maior o custo do consumo de energia elétrica por hora, mais proximos sera o tempo
Otimo para manutencdo preventiva T e o valor de corrente elétrica para substituicdo preventiva
(Cn_m). Esse aumento também implica em uma taxa de custo maior.

Em termos gerenciais, os resultados obtidos demonstram algumas implicacdes. A
aplicacdo numeérica, por si sO, apresenta ndo s6 o custo que serd obtido por unidade de tempo,
como também os momentos 6timos, seja para uma substituicdo preventiva ou para uma acao
preventiva em prol da corrente elétrica. A revelagdo de tais consequéncias indica uma maneira
efetiva para auxiliar no bom funcionamento e desempenho do sistema.

Consequentemente, torna-se possivel alcancar qualidade, atender as necessidades da
populacdo com menores chances de descontentamento pela indisponibilidade da agua, e ainda
reduzir os custos operacionais envolvidos. A analise de sensibilidade, por sua vez, demonstrou

certa robustez, no que tange principalmente aos valores 6timos de corrente elétrica para acédo
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de manutencéo preventiva. Além disso, a mesma possibilitou verificar as respostas nos valores
de T e de CT(T, Cn_m), advindas de alteragdes nos parametros de entradas, possiveis de serem
realizadas para testes em carater de entendimento do comportamento do funcionamento do

sistema.
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5 CONCLUSOES

A politica de manutencéo, quando bem parametrizada, contribui para minimizar os custos
operacionais das bombas centrifugas utilizadas para distribuicdo e abastecimento da agua
utilizada pela sociedade. Além disto, garante um nivel de apropriado de confiabilidade,
propiciando assim um servico com maior seguranca e qualidade. Desta forma percebe-se a
importancia da proposicdo desta politica, tendo em vista os beneficios que poderdo ser
oferecidos para concessionarias de agua e para a sociedade com um todo.

De forma mais pontual, € possivel visualizar impactos positivos provenientes da
construcdo e aplicacdo da politica de manutencdo com base na condicdo proposta para
motobombas centrifugas de redes de distribuicdo de agua. Visto que, decisdes podem ser
tomadas tendo como subsidio resultados 6timos alcangados por meio da simulacdo do sistema,
em que caracteristicas e suposic¢des inerentes ao seu funcionamento podem ser consideradas.

Neste sentido, os resultados alcancados demonstram potencialidades em contribuir para
otimizacdo de toda operacao necessaria para que a agua consiga chegar até a sociedade, garantir
a disponibilidade do recurso, reduzir os custos operacionais envolvidos, e consequentemente,
reduzir os impactos que levam a insustentabilidade do planeta.

Além disso, o custo do consumo de energia elétrica proveniente do uso de bombas
centrifugas em redes de distribuicdo de dgua é um dos mais significativos. Logo, ao passo que
um modelo de otimizacao ¢ aplicado, torna-se possivel reduzir os custos operacionais, 0 que
inclui o custo atrelado a citada forma de energia utilizada mediante operacao.

Dessa forma, a relevancia da pesquisa se tornou ainda mais significativa, ao passo que a
economia gerada podera ser utilizada para que investimentos sejam realizados nessas redes em
prol da qualidade de funcionamento do sistema. Assim, maiores beneficios poderdo ser

adquiridos, principalmente em termos de uma maior disponibilidade do recurso.

5.1 LIMITACOES E PROPOSICOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se que a politica proposta seja adaptada
tendo como pardmetros de monitoramento, outros fatores, tais como a vibragdo ou a
temperatura, a fim de verificar se estes sdo também eficientes para parametrizagdo de uma
politica voltada para manutencdo de motobombas centrifugas. Além disso, sugere-se que sejam

implementados outros algoritmos de otimizag&o, mais efetivos na busca de solugdes.
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