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RESUMO

As motobombas desempenham um papel vital na sociedade, fornecendo agua para o consumo
humano, agricola e industrial. No entanto, suas falhas podem ter consequéncias graves, afetando
0 abastecimento de agua e o funcionamento de setores essenciais da economia. A pesquisa tem
um impacto social significativo ao garantir o fornecimento estavel de agua potavel, essencial
para a saude e o bem-estar das comunidades, alem de otimizar a manutengdo das bombas
hidraulicas, assegurando acesso continuo a agua e melhorando a qualidade de vida.
Economicamente, promove uma gestdo financeira mais eficiente ao reduzir intervencdes
corretivas imprevistas e alocar recursos de forma estratégica, fortalecendo a sustentabilidade a
longo prazo. A manutencgdo preventiva estende a vida Util do equipamento, reduz o desperdicio
de recursos e aprimora a eficiéncia no uso da agua, contribuindo para a preservacdo do meio
ambiente. A motobomba esta sujeita a degradacéo natural e a choques inesperados que a deixam
em estado defeituoso. Além disso, foi desenvolvida uma nova politica de manutencdo que
incorpora custos adicionais proporcionais ao tempo em que o sistema permanece no estado
defeituoso (Delay Time), com diferenciacdo de custos dependendo da origem do defeito. Foi
desenvolvido um modelo matematico abrangente que descreve varios cenarios de eventos,
calcula probabilidades, custos e expectativas de vida do sistema. Ademais, os resultados
computacionais foram obtidos por meio da otimizagdo dos intervalos entre inspecoes
consecutivas e do tempo recomendado para manutencdo preventiva, baseada na idade do
equipamento. Essa analise examina as implicagdes econémicas do modelo proposto, o qual
demonstra ser bastante promissor em promover a eficiéncia operacional e minimizar 0s custos
associados a manutencdo e falhas, oferecendo uma gestdo mais eficaz e econdmica de sistemas

de bombas hidraulicas.

Palavras-Chave: Redes de distribuicdo de agua; Motobomba; Politica de manutencgéo;

Choques; Delay-Time.



ABSTRACT

Motor pumps play a vital role in society by supplying water for human consumption,
agriculture, and industry. However, their failures can have serious consequences, affecting
water supply and the operation of essential economic sectors. This research has a significant
social impact by ensuring a stable supply of potable water, which is essential for the health and
well-being of communities. Additionally, it optimizes the maintenance of hydraulic pumps,
ensuring continuous access to water and improving quality of life. From an economic
perspective, it promotes more efficient financial management by reducing unforeseen
corrective interventions and strategically allocating resources, thereby strengthening long-term
sustainability. Preventive maintenance extends equipment lifespan, reduces resource waste, and
enhances water use efficiency, contributing to environmental preservation. Motor pumps are
subject to natural degradation and unexpected shocks that lead to defective conditions. Hence,
a new maintenance policy has been developed that incorporates additional costs proportional to
the time the system remains in a defective state (Delay Time), with cost differentiation
depending on the origin of the defect. A comprehensive mathematical model was developed to
describe various event scenarios, calculate probabilities, costs, and system life expectancy.
Additionally, computational results were obtained by optimizing the intervals between
consecutive inspections and determining the recommended time for preventive maintenance
based on equipment age. This analysis examines the economic implications of the proposed
model, which proves to be highly promising in promoting operational efficiency and
minimizing costs associated with maintenance and failures, offering more effective and

economical management of hydraulic pump systems.

Keywords: Water distribution networks; Pump; Maintenance policy; Shocks; Delay-Time.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de &gua desempenham um papel crucial na saide e na
melhoria da qualidade de vida das comunidades em todo o mundo. A &gua potéavel representa
cerca de 0,007% dos recursos hidricos globais na terra. Dessa forma, além de ser uma
necessidade basica, trata-se de um componente essencial para o desenvolvimento humano.
Nesse sentido, o uso eficiente desses sistemas contribui para a prevencdo de doencas
transmitidas pela dgua, melhorando assim os padrfes de saude publica (Mohammadi et al.,
2022). Assim, sua manutencdo adequada € essencial para garantir a qualidade continua da agua
fornecida.

Por outro lado, a falta de manutencdo nesses sistemas pode resultar em vazamentos,
contaminacdo e deterioracdo da infraestrutura, colocando em risco a qualidade da agua e a satde
das comunidades atendidas pelo servico (Kombo; Escuder; Chorda, 2022). Ademais, a bomba
hidraulica € um componente critico deste tipo de sistema. Esses equipamentos estdo sujeitos a
operacdo constante, 0 que representa uma carga de trabalho continua, dificultando a
manutencdo desse elemento.

Portanto, manter seu funcionamento adequado é um desafio significativo, considerando
a necessidade de conservar o sistema disponivel para as comunidades e os efeitos da degradacéo
que sdo amplamente influenciados por fatores externos (Eaton et al., 2018). Nesse contexto, as
politicas de manutencdo permitem maximizar a vida Gtil do equipamento, ao criar regras para
decisdo de quando executar a¢des de manutencao. Um exemplo € a politica de substituicao por
idade (Cha, 2022), onde um componente deve ser substituido apds atingir uma certa idade ou
no momento de uma falha, o que ocorrer primeiro. Outra politica é a politica hibrida de
inspecdes periodicas (Scarf et al., 2009), que envolve a revisdo do sistema em intervalos fixos
para detectar e corrigir falhas potenciais, equilibrando os custos de manutengcdo e a
disponibilidade do sistema.

As politicas baseadas no limite de falhas realizam manutencdo preventiva com base no
numero de falhas ou no grau de deterioracdo do sistema, alinhando-se diretamente com 0s
objetivos de melhorar a confiabilidade e reduzir a frequéncia de falhas do sistema (Wang, 2002;
Ding; Kamaruddin, 2015; Alberti et al., 2018). Além disso, o planejamento apropriado das
atividades de manutencdo contribui diretamente para a preservacdo do desempenho e da
eficiéncia operacional dos equipamentos industriais. Através de inspecfes regulares, reparos

preventivos e substituicdes de componentes desgastados, é possivel evitar falhas e garantir o
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funcionamento adequado dos equipamentos, reduzindo assim a probabilidade de paradas
inesperadas e interrupcdes na producdo (Melo et al., 2023).

Por outro lado, tais sistemas ndo sdo completamente isolados do seu ambiente externo e
Isto representa um tipo de interagéo entre o sistema e 0 ambiente. Nesse sentido existem agentes
externos que causam uma degradacdo abrupta nos equipamentos, comumente chamados de
choques. Estes podem gerar uma degradacdo maior ou falha imediata no sistema (Dong et al.,
2020; Haghighi; Castanier; Misaii, 2021; Alberti; Cavalcante, 2022; Chen; Chang, 2022; Gan,
Song; Zhang, 2022).

Nesse contexto, dada a complexidade no acesso a estes equipamentos, torna-se
imperativo explorar alternativas para obter dados relevantes que possam embasar o
planejamento da manutencdo. As redes de distribuicdo de agua desempenham um papel
fundamental nos sistemas de abastecimento, transportando &gua até os locais de consumo, como
edificios e instalagfes industriais. Essas redes abrangem uma série de tubulacfes e componentes
especializados, cuidadosamente configurados para assegurar o fornecimento adequado nos
pontos de uso.

Além disso, a disponibilidade e a qualidade da dgua potavel sdo essenciais para a salde
publica e o bem-estar da comunidade. A interrupcdo do fornecimento pode provocar sérias
consequéncias sanitarias e afetar a qualidade de vida. Por exemplo a falta de &gua compromete
a higiene pessoal e a limpeza, aumentando o risco de infeccBes e doencas. Por outro lado, a
manutencdo e a melhoria dessas redes implicam consideraveis custos financeiros, mas séo
necessarias para evitar perdas maiores associadas a falhas na rede, como reparos de emergéncia
e danos a infraestrutura.

Assim, a motobomba desempenha um papel crucial, uma vez que, ela é um componente
critico em sistemas de redes de distribuicdo de agua e essencial na sua movimentacdo e
distribuicéo eficiente. Este dispositivo ¢ fundamental para garantir a disponibilidade continua
de &gua, especialmente em areas onde a distribui¢do depende de sistemas de bombeamento para
superar variagdes de terreno e distancia. Dessa maneira, ao integrar motor e bomba, ela permite
a movimentacdo de grandes volumes de agua com eficiéncia energética, minimizando
desperdicios e garantindo que a agua chegue aos pontos de uso com a presséo adequada (Kini,
2010).

Finalmente, dada a importancia desse equipamento, a implementacdo de politicas de
manutencdo é necessaria e desempenha entdo um papel crucial na mitigacdo desses impactos,
assegurando uma operacéo continua e confiavel do sistema de distribui¢do de &gua. O modelo

proposto nesta dissertacdo tem como base um processo de falha onde o efeito dos choques €é
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modelado. Além disso, é apresentada uma aplicacdo numérica que inclui uma analise
abrangente dos resultados, demonstrando as vantagens dessa politica de manutencdo. A
metodologia abordada no contexto de sistemas de distribuicdo de &gua e possui um forte apelo
pratico. Este estudo buscara apresentar um modelo destinado a auxiliar no planejamento da
manutencg&o para tais sistemas.

Para abordar a problematica descrita, serdo desenvolvidas acdes de manutencdo para
sistemas de distribuicdo de agua, com foco em componentes criticos como a motobomba. Estas
politicas incluirdo a substituicdo por idade, inspecbes periodicas e manutencdo preventiva
baseada na condicdo dos equipamentos. Além disso, sera modelado o processo de falhas
considerando os efeitos de choques externos que causam degradacdo no equipamento.
Adicionalmente, serd analisado o custo gerado pela permanéncia do equipamento em estado
defeituoso. Uma aplicacdo numerica ser realizada para analisar os resultados e demonstrar as
vantagens das politicas de manutencdo propostas. Essa metodologia serd implementada para
garantir a operacdo continua e confiavel do sistema de distribuicdo de agua, assegurando a
disponibilidade e a qualidade da dgua fornecida as comunidades.

Dada a importancia dos sistemas de distribuicdo de &gua, a implementacao de politicas
de manutencdo é essencial para mitigar impactos e garantir uma opera¢édo continua e confiavel.
Este estudo propde um modelo baseado em um processo de falha que considera os efeitos de
choques externos, os quais causam degradacdo no equipamento, com foco no componente
critico, como a motobomba. A politica de manutencéo inclui substituicdo por idade, inspecbes
periddicas e manutencdo preventiva baseada na condi¢do do equipamento, além da analise dos
custos gerados pela permanéncia do equipamento em estado defeituoso. Essa metodologia sera
aplicada com o intuito de assegurar o funcionamento ininterrupto e seguro do sistema de
distribuicdo de agua, garantindo, assim, a disponibilidade e a qualidade da agua entregue as

populaces atendidas.

1.1 Descricéo do problema

A distribuicdo de dgua desempenha um papel vital no abastecimento diério de cidades e
enfrenta desafios operacionais e de manutencdo que ameagam sua eficiéncia e confiabilidade.
A infraestrutura subterrdnea, composta por uma rede de tubulag6es, bombas e componentes, €
essencial para garantir o acesso continuo a agua potavel. No entanto, vazamentos nao
detectados, interrupgdes frequentes no fornecimento de 4gua, custos operacionais crescentes e
problemas de qualidade desse recurso hidrico evidenciam a urgéncia de uma abordagem
estratégica para a manutencdo (Tornyeviadzi; Mohammed; Seidu, 2022).
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Além disso, a rede subterrénea de distribuicdo de agua, embora invisivel aos olhos dos
consumidores, é uma rede complexa que se estende por toda a cidade. A falta de acesso facil e
direto aos componentes subterraneos cria desafios consideraveis para a manutencdo. Detectar
vazamentos e problemas de presséo torna-se um processo complicado, que muitas vezes resulta
em atrasos na identificacdo de problemas criticos (Wang; Chen, 2016). Nesse contexto, a falta
de manutencdo proativa impacta diretamente na eficiéncia operacional de tais sistemas. As
perdas substanciais de agua, devido a vazamentos nao detectados, representam uma fonte de
desperdicio financeiro e de recursos naturais além de comprometer sua qualidade, levando a
reclamacdes dos consumidores e questdes de saude publica (Awopetu; Aribisala; Awopetu,
2013).

Além disso, as motobombas assumem um papel essencial como componente fundamental
da infraestrutura subterrdnea de distribuicdo de &gua, impulsionando o fluxo através das
tubulacBes para garantir a eficiente entrega de agua as areas de consumo. No entanto, sua
operacdo inadequada ou falha pode acarretar impactos significativos em todo o sistema. Uma
bomba com mau funcionamento pode resultar em fornecimento insuficiente de agua,
interrupcgdes no abastecimento e insatisfacdo dos consumidores, além de problemas de presséo
que afetam a distribuicdo equitativa e aumentam os desafios operacionais. Portanto, sua
manutencdo adequada € de suma importancia para prevenir falhas e garantir um fluxo continuo
de agua, com a adocdo de politicas proativas como manutencdo preditiva e preventiva,
utilizando modelos matematicos para acompanhar o desempenho e realizar intervencdes
planejadas (Hatsey et al., 2021., Koteleva; Valnev; Frenkel, 2021., Pellegrini; Rossi, 2019.,
Mackay, 1993., Bianchini,2019).

Para abordar as questdes discutidas, serdo desenvolvida uma politica de manutencao para
sistemas de distribuicdo de agua, com foco em componentes criticos como a motobomba. Estas
acOes incluirdo a substituicdo por idade, inspecbes periddicas, manutencdo preventiva e
corretiva baseada na condi¢do dos equipamentos. Alem disso, sera modelado o processo de
falhas considerando os efeitos de choques externos que causam degradagéo no equipamento.
Uma aplicagcdo numérica sera realizada para analisar os resultados e demonstrar as vantagens
da politica de manutencdo proposta. Essa metodologia serd implementada para garantir a
operacdo continua e confiavel do sistema de distribuicdo de 4gua, assegurando a disponibilidade

e a qualidade da &gua fornecida as comunidades.
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1.2 Justificativa e relevancia

A pesquisa adota uma abordagem prescritiva, fornecendo ao gestor instrugdes para serem
incorporadas no processo de gestdo de manutencao. Isso ndo apenas impacta a economia por
meio de operacGes de menor custo, mas também tem repercussdes nas esferas social e de
sustentabilidade. A melhoria na eficiéncia da manutengdo contribui para a saude publica,
reduzindo interrup¢es no fornecimento de agua, e promove a preservacdo dos recursos
naturais, beneficiando a comunidade e o meio ambiente. Ao investigar um problema
relacionado a uma bomba hidraulica sujeita a degradacédo natural e impactos que podem leva-
la a um estado defeituoso, este estudo ndo apenas aborda questdes técnicas, mas também destaca
a importancia do funcionamento adequado deste equipamento para 0 acesso a uma necessidade
béasica. Este recurso hidrico é essencial para o consumo, higiene, limpeza e culinaria diarios das
familias. A escassez de dgua esta associada a graves problemas de salde, como ambientes
propicios a contaminacgdo e doengas, além do armazenamento inadequado que pode se tornar
um criadouro para mosquitos transmissores de arboviroses (Adams; Stoler; Adams, 2020).

No ambito social, a pesquisa é relevante por considerar o fornecimento estavel de dgua
para comunidades. A operacdo eficiente das bombas hidraulicas garante o acesso continuo a
agua potavel, um recurso essencial para a satde e o bem-estar da populacéo. Assim, ao otimizar
as politicas de manutencdo para minimizacdo de falhas desses equipamentos, a pesquisa
contribui diretamente para a qualidade de vida das pessoas, assegurando um suprimento
adequado de agua para uso domestico, higiene e atividades cotidianas.

Do ponto de vista econdmico, a pesquisa que visa otimizar a politica de manutencao
proporciona uma gestdo financeira mais eficiente. Isso se deve a reducdo da necessidade de
intervencdes corretivas dispendiosas e imprevistas, permitindo uma alocacdo mais estratégica
de recursos financeiros. Como resultado, promove-se a sustentabilidade econémica a longo
prazo.

Ao considerar a degradacdo natural e choques que afetam a operacdo das bombas, a
pesquisa aborda diretamente a resiliéncia do sistema em face aos desafios ambientais. A
implementacdo de um custo adicional, proporcional ao tempo de inatividade, é mais um fator
que promove a adogdo da manutencdo preventiva. Essa abordagem ndo apenas estende a vida
atil dos equipamentos, mas também minimiza o desperdicio e aprimora a eficiéncia no uso dos
recursos, 0 que, por sua vez, contribui para a preservagao ambiental.

Dessa forma, a pesquisa transcende a mera resolucdo técnica de um problema,

abrangendo implicagdes nos &mbitos social, econdmico e de sustentabilidade.
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1.3 Objetivos

Esta secdo apresenta os objetivos gerais e especificos da pesquisa, indicando a principal
meta da realizacdo do trabalho bem como outros aspectos que sdo alcancados atraves da

realizacéo do objetivo principal.
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma politica de manutencdo para motobombas de sistemas de distribuicéo
de agua, sujeita a influéncias de choques externos e com um custo adicional diretamente

proporcional ao tempo em estado defeituoso.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantar o estado-da-arte no que tange a manutencdo preventiva, corretiva e baseada
em inspecBes em sistemas de rede de distribuicdo de &gua, bem como os modelos
tradicionais nestes mesmos tipos de sistemas;

¢ Desenvolver uma modelagem matematica para a utilizacéo de atividades de manutencédo
em sistemas de motobombas;

e Avaliar a robustez do modelo por meio de uma analise de sensibilidade.

1.4 Estruturado Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco se¢des a seguir: No Capitulo 1, a Introducdo,
apresenta as motivacdes, justificativas para o desenvolvimento da pesquisa, e 0s objetivos do
estudo. No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacédo tedrica, revisao da literatura e conceitos
basicos necessarios para a realizacdo do estudo. No Capitulo 3, a metodologia é apresentada,
junto ao modelo matematico e os diferentes cenarios que fazem parte da constru¢do do modelo,
assim como a construgdo da funcdo objetivo que deverd ser minimizada para encontrar 0s
resultados 6timos das variaveis de decisdao. O Capitulo 4 apresenta a analise de resultados,
utilizando diferenca percentual, tabelas com métricas e a interpretacdo destas. Por fim, no

Capitulo 5 € mostrada a concluséo e sugestdes dos trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta as contribuicdes teoricas relacionadas aos principais conceitos
abordados nesta pesquisa, tais como manutencdo, Delay Time, choques externos e motobombas.
Em seguida, examina-se como esses conceitos foram aplicados por outros autores em pesquisas

anteriores e 0 impacto que tiveram nos respectivos estudos.

2.1 Manutencéo

A manutencdo pode ser descrita como a integracdo de todos os elementos técnicos,
administrativos e préaticas de gestdo realizadas ao longo do ciclo de vida do equipamento, com
0 proposito de preserva-lo ou restabelecé-lo a um estado no qual seja capaz de desempenhar
sua funcdo exigida de forma eficaz (NBR 5462/1994; EN 13306:2010). Essas acdes de
manutencdo sdo implementadas com o intuito de assegurar a preservagao ou restauracdo de um
item, garantindo que ele permaneca capaz de desempenhar sua funcdo designada ao longo do
tempo de forma eficaz. Esse enfoque ndo apenas visa a conservagdo do sistema, mas também
permite melhorar sua operacionalidade e prolongar sua vida util. Assim, o planejamento da
manutencdo se apresenta como vital para a gestdo eficiente de ativos e recursos em diversos
contextos industriais e organizacionais (Patil et al., 2022).

Além disso, a gestdo da manutencdo nao se limita apenas a disponibilidade dos ativos,
mas também esta intimamente ligada a produtividade, qualidade e seguranca dos processos
industriais. Uma politica de manutencdo bem planejada e executada pode resultar em reducdes
de custos operacionais, aumento da vida Util dos equipamentos, melhorias na qualidade do
produto final e um ambiente de trabalho mais seguro para os funcionarios (Bafandegan et al.,
2023).

Por outro lado, a manutencdo estd intrinsecamente ligada a gestdo de falhas em
equipamentos, que podem ocorrer por varios fatores e podem ser classificadas em trés tipos: (1)
Falhas iniciais: surgem principalmente devido a defeitos de fabricagéo, falhas no projeto ou
configuraco inadequada do sistema. E comum que ocorram com maior frequéncia no inicio da
operacdo do sistema, sendo essencial tomar medidas preventivas antes mesmo do inicio das
operacdes para mitiga-las (Mounia et al., 2022). (2) Falhas aleatdrias: ocorrem de maneira
totalmente imprevisivel, geralmente devido a influéncias externas, como choques, ao sistema.
Os choques podem manifestar-se com uma frequéncia aleatéria ao longo do tempo, e para
prevenir sua ocorréncia, pode ser necessario controlar e monitorar varidveis externas ao sistema

(Correa; Cavalcante. 2023). (3) Falhas por degradacdo: principalmente resultam do desgaste ou
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envelhecimento do sistema. Além disso, as falhas acontecem com mais frequéncia a medida
que o sistema envelhece, e medidas de manutencdo preventiva podem ser Uteis para diminuir

sua ocorréncia.

2.1.1 Tipos de manutencéo

Na literatura destacam-se trés abordagens distintas, uma destinada a corrigir falhas
precoces, outra a evitar defeitos ou falhas e corrigir defeitos e, por ultimo, a abordagem
destinada a reparar os danos causados pelas falhas. Adicionalmente, ela também abrange a
gestdo eficaz de recursos humanos, materiais e financeiros, além do planejamento e
monitoramento das atividades de manutencao.

e Manutencéo corretiva

A manutencdo corretiva € uma intervencdo realizada em sistemas, equipamentos,
maquinas ou instalacdes apos a ocorréncia de uma falha. Seu objetivo é restaurar o item em
questdo ao seu estado operacional normal ou adequado. No entanto, essa abordagem pode
acarretar periodos de inatividade ndo planejados, custos adicionais de reparo e potenciais
impactos negativos na producdo ou operacdes (Hao et al., 2010).

Por outro lado, caracterizar os custos de manutencdo é desafiador devido a falta de
dados precisos e as incertezas no uso e na confiabilidade dos equipamentos (Erkoyuncu et al.,
2017). Os autores ainda abordaram que a manutencao preventiva nao elimina completamente a
necessidade de reparos corretivos, e qualquer manutencdo ndo programada pode impactar
significativamente os custos gerais. Eles investigaram um processo desenvolvido para estimar
0s custos de contratos de suporte baseados em desempenho, com foco na manutencéo corretiva,
essencial para o suporte ao longo da vida dtil de ativos de alto valor, exemplificado pelo
Ministério da Defesa do Reino Unido. Assim, a abordagem permite comparar solucGes de
contratos baseados no desempenho e facilita decisdes de planejamento eficientes. Assim sendo,
o0s autores desenvolveram metodologias para estimar custos e disponibilidade da manutengéo
corretiva, considerando a complexidade dos sistemas e a necessidade de otimizar recursos e
reduzir custos. Em um contexto de defesa, isso € particularmente importante devido aos altos
valores dos equipamentos e as exigéncias rigorosas de disponibilidade.

e Manutencdo preventiva

A manutencdo preventiva é uma abordagem proativa adotada para evitar falhas e garantir

o funcionamento continuo e eficiente de sistemas, equipamentos, maquinas ou instalacdes.

Além disso, ela utiliza substituicbes de componentes em intervalos regulares, ajudando a
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minimizar o tempo de inatividade, reduzir os custos de reparo e prolongar a vida Gtil dos ativos,
mantendo a seguranca e a eficiéncia operacional (Grida; Zaid; Kholief, 2017).

Chen (2008) abordou a manutencdo em sistemas de producgéo, especialmente aqueles
compostos por Vvarios componentes, abrange diversas atividades essenciais. Entre elas,
destacam-se trés principais: manutencdo preventiva, reparo minimo e substituicdo. A
manutencdo preventiva visa restaurar o sistema a um estado mais proximo do original para
reduzir falhas e minimizar periodos de inatividade. Por outro lado, o reparo minimo visa
restabelecer o sistema ao seu estado de funcionamento imediatamente anterior a falha, enquanto
a substituicdo visa a restauracdo completa do sistema. Além disso, 0 aumento da taxa de falhas
é explorado, com énfase em duas razdes principais para a substituicdo: evitar custos crescentes
de operacédo e periodos prolongados de inatividade, além de prevenir falhas do sistema.

e Manutencéo preditiva

A manutencao preditiva é baseada na andlise de dados e tecnologias de monitoramento
para identificar sinais precoces de deterioragdo ou potenciais problemas de desempenho
(Kumar; Shankar; Thakur; 2020). Assim, os técnicos podem programar intervencdes de
manutencdo especificas e pontuais, como reparos ou substituicdes de componentes, antes que
ocorram falhas graves ou interrupc¢des nao planejadas.

Segundo Mckone e Weiss (2002), a integracdo de tecnologias de manutencao preditiva
com praticas tradicionais de manutencdo periddica deve ser fomentada. Os autores evidenciam,
inclusive, a mudanca de muitas empresas manufatureiras em dire¢do a manutencao preditivae
concentram-se em fornecer diretrizes para a sele¢do de politicas de manutencdo com base nas
condicdes dos equipamentos e nas capacidades de monitoramento. A metodologia
implementada envolve a integracédo de ferramentas de manutencdo preditiva de monitoramento
continuo com programas de manutencdo preventiva periddica, alinhando politicas de
manutencdo com as condi¢Ges dos equipamentos. A coleta e analise de dados focam na
estimativa das distribuicdes de falha e na avaliacdo da precisdo e exatiddo das ferramentas
preditivas. Os autores concluem que é importante selecionar a tecnologia de manutencéo
preditiva mais adequada para situacdes especificas e combinar manutencdes periodicas e
preditivas para o alcance de melhores resultados, sendo ainda possivel obter um equilibrio entre

prevencéo e correcgéo.

2.1.2 Delay time

No contexto da gestdo da manutencdo e operacdo eficiente de sistemas produtivos e
equipamentos, o Delay Time é o periodo de tempo em que 0 equipamento entra no estado
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defeituoso até a falha. Este conceito representa um aspecto essencial na gestdo da manutencéo
e operacdo eficiente de sistemas produtivos e equipamentos especificos ao considerar que toda
falha é precedida por um defeito observavel (Christer, 1999). Essa métrica foi meticulosamente
desenvolvida com o propoésito de estabelecer politicas de vigilancia que visam reduzir
interrupcdes ndo planejadas e maximizar a confiabilidade do equipamento (Sinisterra et al.,
2023).

Figura 1- Exibicdo de Delay time

v

L h ]
Fonte: Adaptado de Correa e Cavalcante (2023)

De Santos et al. (2023), usaram o modelo do Delay-Time para incorporar acbes de
reutilizacdo em sistemas de um Unico componente com trés estados (defeito menor, defeito
maior e falha) focando na reutilizagdo de componentes industriais para promover a
sustentabilidade em termos de recursos, economia e meio ambiente. Nesse contexto, 0 modelo
é empregado para determinar a viabilidade de reutilizar um equipamento, considerando a
correta classificagcdo dos componentes defeituosos. Além disso, eles analisaram diferentes
cenarios de reutilizacdo de componentes para otimizar os intervalos de inspecdo, demonstrando
que a reutilizacdo pode oferecer beneficios econé6micos e ambientais em compara¢do com a
aquisicdo de novos componentes.

Alberti e Cavalcante (2020) propuseram uma politica de manutencdo para sistemas de
protecdo para redes de distribuicdo de dgua. A abordagem matematica empregada pelos autores
considera o conceito Delay-Time. Especificamente, o trabalho tratou da manutencdo de valvulas
em sistemas de esgoto para demonstrar como ajustes nas frequéncias de inspec¢ao e manutencao
preventiva podem substancialmente reduzir os riscos e custos associados, considerando também
a manutengdo imperfeita e seus impactos na operacionalidade e confiabilidade dos sistemas.

Christer e Waller (1984) sugeriram uma politica de manutencdo, na qual se realizam
inspecOes em intervalos de tempo fixos e proporcionais. Utilizando o Delay-Time para calcular
a probabilidade de que o equipamento possa apresentar um defeito em determinado periodo,
dentro do intervalo entre inspecGes. Torna-se possivel prever quando o componente pode falhar.
Isso facilita garantir que o equipamento funcione até a proxima inspecdo, permitindo a

aplicacdo de a¢Oes de manutencao preventiva ou corretiva se este ndo chegar até a inspecéo.
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Christer; Lee e Wang (2000), abordaram um estudo focado em otimizar a manutencgéo
preventiva em uma linha de producdo de saquinhos de cha utilizando o Delay-Time. Devido a
falta de dados especificos de manutengdo preventiva, os parametros foram estimados a partir
de dados de falhas mediante méxima verossimilhanga. Eles buscaram melhorar o programa de
manutencdo atual e reduzir o tempo de inatividade. Embora se tenha proposto um modelo de
inspecdo baseado nos parametros estimados, concluiu-se que a empresa precisa resolver outros
problemas antes de implementa-lo. A eficiéncia da manutencao preventiva atual € limitada, com
apenas 7% dos defeitos identificados.

Wenbin (2007) desenvolveu um modelo probabilistico de duas etapas para prever o inicio
do segundo estado de falha e a vida util residual de equipamentos de producdo, com base em
informacBes de monitoramento de condi¢Ges. Neste modelo, a vida Util do equipamento é
dividida em duas etapas: uma fase normal de operacdo e uma fase de falha retardada, onde o
equipamento apresenta defeitos, mas ainda funciona. A deteccdo precoce de defeitos ocultos
através do monitoramento de condi¢es e a previsdo precisa do momento em que 0 equipamento
entrara na fase de falha sdo cruciais para o planejamento eficaz da manutencao.

Aven e Castro (2009) desenvolveram um modelo baseado no Delay-Time que integra
restricfes de seguranca para otimizar a manutencdo de sistemas deterioraveis. Nesse modelo,
um sistema pode estar em trés estados: funcionamento perfeito, defeituoso e falho. Os defeitos
sdo identificados por meio de inspecdes regulares, e sao realizadas substituicdes preventivas se
forem detectados defeitos, ou substituicdes corretivas se o sistema falhar. O objetivo é
determinar os intervalos 6timos de inspecdo que minimizem os custos, atendendo a duas
restricdes de seguranca: a probabilidade de pelo menos uma falha em um intervalo especifico e
a fracdo de tempo que o sistema permanece em estado defeituoso.

O modelo proposto neste trabalho introduz uma perspectiva que outros estudos néo
abordaram, considerando que o sistema pode entrar no estado defeituoso por duas razdes
principais: degradacdo natural e choques externos. Esses fatores, por sua vez, fazem com que o
sistema entre no estado defeituoso, permanecendo neste estado durante um certo tempo (Delay-
Time). Além disso, é avaliado e quantificado os custos associados ao periodo que o0 equipamento

permanece neste estado defeituoso, fornecendo uma visao do impacto financeiro e operacional.

2.1.3 Choque

O choque é um evento repentino e ndo planejado que gera uma perturbacdo no
funcionamento normal dos componentes do equipamento. Essas perturbacdes podem se
apresentar na forma de sobretensdes elétricas, vibragdes severas, impactos fisicos, variacdes

extremas de temperatura ou mudancas abruptas nas condi¢fes ambientais. Tais eventos podem
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resultar em danos estruturais, falhas operacionais, degradacdo prematura de componentes ou
perda temporéaria ou permanente de funcionalidade. Portanto, em contextos que tais choques
existem, & fundamental demonstrar flexibilidade e agilidade, redefinindo as politicas e
restabelecendo o sistema rapidamente. O objetivo é assegurar que 0 equipamento retorne a sua
plena capacidade de funcionamento no menor tempo possivel (Liu et al., 2024., Wei; Bai; Wu,
2023., Gan; Song; Zhang, 2022., Liu; Wang, 2021., Alberti; Cavalcante, 2020).

Sobre o contexto historico da consideracdo de choques em modelos de manutencéo, esses
modelos foram desenvolvidos no ano 1973, quando Esary e Marshall desenvolveram os
modelos para dispositivos sujeitos a chogues que seguiam um processo homogéneo de Poisson
(Esary; Marshall,1973). Modelos que incorporam choques fornecem uma estrutura matematica
para prever a probabilidade de falha de um dispositivo ao longo do tempo, levando em
consideracdo a frequéncia e a intensidade dos choques aos quais o sistema esta exposto. Essa
abordagem é particularmente relevante em areas como engenharia de transporte, eletrénica e
mecanica, onde a confiabilidade dos dispositivos sob condi¢des de choque é crucial para o
desempenho e seguranca dos sistemas. A modelagem de tais choques e seus efeitos no
desempenho do sistema tem ganhado atencdo na &rea de manutencdo (Zhao et al., 2021).
Agqueles mais conhecidos s&o os que consideram choques: acumulativos, 8-choques, extremos,
run Shocks e mistos.

Os modelos de choque acumulativo sdo uma abordagem na teoria da confiabilidade que
se concentra na acumulacdo de danos ao longo do tempo causados por eventos de choque
repetidos. Em vez de considerar cada evento de choque de forma isolada, esses modelos levam
em conta a soma dos efeitos de todos os choques que o sistema experimenta ao longo de sua
vida Util. Essa perspectiva € particularmente relevante em situacGes em que 0s sistemas estdo
sujeitos a choques frequentes ou periddicos, como em estruturas sujeitas a vibragdes constantes
ou em equipamentos eletronicos expostos a impactos repetidos (Shamstabar; Shahriari;
Samimi, 2021., Montoro-Cazorla; Pérez-Ocon, 2015). Além disso, € possivel avaliar como a
acumulacdo de danos influencia diretamente na confiabilidade e na vida atil do sistema,
oferecendo uma compreensdo mais profunda dos efeitos dos choques repetidos. Isso &
importante para prever quando o sistema pode falhar devido a fadiga causada pela repeticéo de
eventos de choque ao longo do tempo.

Os modelos de 6-choque s&o aqueles que se concentram em eventos de choque especificos
e instantaneos, representados pelo simbolo 6, que denota a funcao delta de Dirac. Esses modelos
sdo utilizados para analisar o impacto de eventos de choque individuais em um sistema,

considerando sua magnitude e duracdo em um ponto especifico no tempo. Além disso, esses
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choques ocorrem de forma abrupta e rapida, cujos efeitos precisam ser avaliados com preciséo.
Ademais, é possivel avaliar a resposta do sistema a eventos de choque individuais, incluindo
como esses eventos podem causar danos ou influenciar a confiabilidade do sistema. Isso permite
uma compreensdo mais detalhada dos riscos associados a eventos de choque especificos e pode
orientar decisdes de projeto e manutencdo para garantir a seguranca e confiabilidade dos
sistemas em ambientes sujeitos a condi¢bes adversas (Li, 2024., Roozegar; Entezari; Nadarajah,
2023., Li; Zhao, 2007., Bian; Ma; Liu; Ye, 2019).

Os modelos de choque extremos sé&o projetados para analisar eventos de choque de alta
magnitude e baixa probabilidade, como terremotos, tempestades severas ou falhas mecanicas
catastroficas, e entender seu impacto nos sistemas. Eles visam compreender como esses eventos
raros, mas potencialmente devastadores, afetam a confiabilidade e a seguranca dos sistemas. A
aplicacdo destes modelos permite avaliar como 0s sistemas respondem a eventos que
ultrapassam os limites normais de operagéo, considerando ndo apenas os danos diretos causados
pelo choque, mas também os efeitos secundarios e as consequéncias em cascata (Shamstabar;
Ebrahimmagham; Shahriari, 2024; Wang et al., 2023). Essa analise é fundamental para projetar
sistemas resilientes capazes de lidar com cenarios extremos e minimizar os riscos associados a
esses eventos raros, mas potencialmente danosos.

Os modelos de run shock concentram-se na analise do impacto cumulativo de eventos de
choque ao longo do tempo em sistemas sujeitos a uma série de choques sucessivos. Por outro
lado, permitem considerar eventos de choque individuais, possibilitando avaliar a soma dos
efeitos de multiplos choques em periodos continuos, reconhecendo que a repeticdo de choques
pode levar a danos acumulativos e a deterioracdo do sistema ao longo do tempo. Porém, é
possivel identificar areas de maior vulnerabilidade e implementar medidas de mitigacdo para
garantir a operacdo confiavel e segura do sistema ao longo do tempo (Ozkut; Kan; Franko,
2024; Gong; Xie; Yang, 2018).

Os modelos de choque mistos sdo aqueles que combinam diferentes caracteristicas de
modelos de choque, como os de choque extremo, acumulado e em 3-choque, esses modelos
proporcionam uma visao holistica do comportamento do sistema diante de diversas condi¢oes
de choque (Ozkut, 2023; Zhao; Qi; Wang, 2023). Dessa forma, esses modelos conseguem
capturar uma ampla gama de cenarios, fornecendo uma compreensdo mais abrangente da
confiabilidade e do desempenho do sistema em ambientes dindmicos e adversos. Assim, 0s
modelos séo ferramentas essenciais para tomar decisdes informadas sobre projeto, manutencéao

e gerenciamento de riscos em sistemas complexos.
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Sobre politicas de manutencdo que incorporam choques, Gan et al. (2022) descrevem o
sistema sujeito a degradacéo e choques, e estabelece uma politica de manutencdo com limites
para manutengdo corretiva. Adicionalmente, eles abordam um sistema de componente Unico
que sofre degradacdo normal ao longo do tempo e estd sujeito a choques aleatorios. Dessa
maneira, o sistema é descrito em trés estagios: Apds a ocorréncia de choques fatais nos Estagios
1 e 2, implementa-se uma manutencéo corretiva imperfeita, enquanto no Estagio 3, opta-se pela
substituicdo. O namero de politicas de manutencdo corretiva é limitado por restricdes
predefinidas, sendo que os custos e as probabilidades de manutencdo variam de acordo com 0s
estagios do sistema. A otimizacdo da manutencdo é realizada através do controle desses limites,
visando minimizar a taxa de custo esperada do sistema que também considera as perdas de
produtividade associadas ao Estagio 2. Por fim, eles empregam o Algoritmo de Enxame de
Particulas para otimizacao.

Alberti e Cavalcante (2020) estudaram sistemas de protecdo de componente Unico que
estdo submetidos a choques. Os autores consideraram que durante as inspe¢c6es pode acontecer
um falso positivo ou um falso negativo, os quais influenciam a tomada de decisdes, mas ndo
consideram o conceito Delay-Time. Em consonéancia com o trabalho anterior, Chen e Chang
(2022) desenvolveram um modelo para um sistema que opera com tempo de trabalho aleatorio
e manutencao imperfeita. O sistema esta sujeito a choques, resultando em falhas catastréficas e
de menor magnitude. A manutencdo preventiva é realizada antes que ocorram falhas
catastroficas, seguindo um cronograma planejado. O modelo minimiza o custo médio por
unidade de tempo, a fim de determinar o nimero 6timo de manutencoes.

Zhang et al. (2018) propuseram uma politica de manutencéo preventiva fundamentada na
condicdo (CBM) e caracterizada por politicas de manutencdo imperfeitas. O modelo
desenvolvido abrange a degradacdo continua decorrente do uso ao longo do tempo, bem como
a degradacéo instantanea resultante de choques aleatorios. Adicionalmente, eles enfatizaram a
importancia de estimar a vida util restante (RUL) e a utiliza para agendar as a¢des preventivas.

Jin e Matoba (2020) examinaram um sistema em que a deterioracdo esta diretamente
relacionada ao dano acumulado causado por choques. Eles consideraram condigdes especificas
de deterioracdo e custo, permitindo, no maximo, uma transicdo entre as acfes de operacéo,
reparo ou substituicdo tanto no estado de deterioracdo quanto no dano acumulado. Esses
resultados destacaram a importancia de considerar o limiar como um aspecto fundamental na

tomada de deciséo da politica de manutencéo para esse tipo de sistema.
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2.2 Componente critico do sistema

Uma motobomba é um dispositivo que combina um motor e uma bomba para mover
fluidos, sendo composta por varios componentes essenciais. O motor elétrico fornece a energia
mecanica necessaria para acionar a bomba. A bomba contém um impulsor que, ao girar,
movimenta o fluido através da forga centrifuga, e uma voluta ou carcaga que direciona o fluxo
para a saida. Selos mecénicos impedem vazamentos, enquanto eixos e acoplamentos conectam
0 motor ao impulsor, transmitindo a energia. A base ou suporte assegura a estabilidade e o
alinhamento dos componentes. O sistema de resfriamento, como ventiladores ou radiadores,
mantém a temperatura ideal do motor e a valvula de retencdo evita o fluxo reverso e tubulagdes
de succ¢do e descarga conectam a bomba a fonte de liquido, utilizada para 0 bombeamento de
liquidos de um local para outro (ver Figura 2).

Quanto ao seu uso, tal dispositivo € amplamente empregado em diversas aplicagdes, tais
como irrigacdo agricola, abastecimento de dgua em areas urbanas e rurais, drenagem de aguas
pluviais, controle de enchentes, circulacdo de agua em sistemas de aquecimento e refrigeracéo,
entre outras. Ainda, eles desempenham um papel crucial em atividades industriais, comerciais
e residenciais, assegurando o transporte eficiente de liquidos e contribuindo para o
funcionamento adequado de uma diversidade de processos e sistemas (Garbus; Angle; Starke,
2008).
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Figura 2 - Motobomba

Motor

Impulsor

Fonte: Adaptado de Borzoski (2018).

2.2.1 Manutencédo no componente critico

A manutencdo de motobombas é uma pratica essencial para garantir o funcionamento
confidvel e eficiente desses equipamentos, tdo vitais em uma ampla gama de aplicacGes
industriais, comerciais e residenciais. Responsaveis por gerar o fluxo necessario para o
transporte de fluidos em sistemas de redes de distribui¢do de fluidos, as bombas hidraulicas
estdo sujeitas a desgaste natural, falhas mecéanicas e condi¢bes operacionais adversas. Uma
politica de manutencdo bem elaborada ndo apenas visa prevenir falhas e maximizar a vida util
das bombas, mas também contribui para a seguranca, a produtividade e a eficiéncia dos
processos nos quais estao inseridas.

Hatsey et al. (2021) abordaram um modelo de minimizacdo de custos para otimizar a
manutencdo de bombas submersiveis em sistemas de irrigacdo de aguas subterraneas, utilizando
uma analise estocastica baseada em simulacdo. Além disso, compararam cinco cenarios
alternativos de manutengéo durante um periodo de 15 anos, utilizando dados empiricos do norte
da Etidpia. Os resultados indicam que realizar o rebobinamento do motor de cada bomba ao
falhar, com tempos de fornecimento reduzidos, minimiza os custos totais. Este modelo auxilia
na tomada de decisdes informadas sobre o planejamento e gestdo de falhas em economias em
desenvolvimento, melhorando os rendimentos dos pequenos agricultores e a seguranca
alimentar. Ademais, sugerem que estabelecer centros de reparo locais e agilizar a compra de
novos equipamentos pode reduzir significativamente os custos.

Ruhi e Karim (2016) fizeram o estudo de caso que analisa a selecdo de um modelo

estatistico adequado para estimar o periodo de manutencdo ideal e o custo de uma bomba
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hidraulica usadas em escavadeiras por uma empresa de mineracdo. Além disso, analisaram
dados de falhas e tempos de vida das bombas, aplicando diferentes modelos de mistura,
incluindo Weibull, Normal, Exponencial e Log-normal, para avaliar a confiabilidade das
bombas. Utilizando o método de méxima verossimilhanga via algoritmo EM (Expectation-
Maximization) utilizado para a estimac&o de parametros em modelos estatisticos, os parametros
dos modelos séo estimados e comparados através de critérios como Critério de Informacéo de
Akaike (AIC) e erro quadratico médio (RMSE). O modelo de mistura Weibull-Normal-
Exponencial foi identificado como o mais adequado, proporcionando a melhor estimativa para
a politica de manutencao que minimiza os custos esperados por unidade de tempo. Este modelo
permite calcular o tempo 6timo de manutencao preventiva (PM) e corretiva (CM), levando em
consideracdo a probabilidade de substituicdo ou recondicionamento das bombas e 0s custos
associados a cada agéo.

Bertolini et al. (2006) apresentaram uma abordagem combinada de Programacédo por
Metas Lexicografica (LGP) e Processo de Hierarquia Analitica (AHP) para selecionar as
melhores politicas de manutencdo para bombas centrifugas criticas em uma refinaria de
petroleo. A metodologia integra aspectos de custo, uso de mao de obra, seguranga e risco,
utilizando a técnica AHP para avaliar os critérios de ocorréncia, severidade e perceptibilidade
das falhas. Dados reais de falhas e manutencdo das bombas ao longo de 10 anos foram
analisados, revelando que a manutencdo preditiva é frequentemente a politica 6tima, seguida
pela manutencdo preventiva. O modelo LGP permite priorizar diferentes metas e encontrar
solugBes que minimizem desvios indesejados dos objetivos definidos, como custos e uso de
méo de obra. Finalmente, uma abordagem combinada LGP-AHP é uma ferramenta flexivel e
eficaz para alocar recursos de manutencdo de maneira otimizada, sendo particularmente Gtil em
contextos industriais onde a seguranca e a confiabilidade séo criticas.

Koteleva, Valnev e Frenkel (2021) afirmaram que a manutencdo de bombas de petroleo
configura-se como um desafio intrincado para as organizagdes inseridas no setor de petréleo e
gés. A ampla distribuicdo desses equipamentos em ambientes adversos e sob condicGes
climaticas rigorosas intensifica a preméncia de conceber sistemas de manutencdo de alta
eficacia. Nesse contexto, a modelagem dinamica emerge como uma ferramenta de vanguarda
gue avalia o estado técnico dos equipamentos, viabilizando diagndsticos precisos e
prognosticos confiaveis. Complementarmente, a realidade aumentada emerge como uma
tecnologia complementar que acelera as atividades de manutencdo ao simplificar a busca por

informacdes indispensaveis.



28

A politica de manutencdo proposta em comparacdo aos modelos discutidos
anteriormente, introduz dois novos parametros, como: a consideracdo de “choques” e 0 custo
adicional devido a permanéncia do componente no estado defeituoso. Além disso, 0s "choques”
sdo reconhecidos como eventos que podem causar degradacdo adicional e acelerada ao
componente. Isso implica que o modelo reconhece variagbes operacionais que nao sdo
estritamente previsiveis apenas com base no desgaste natural. Ao modelar esses agentes
externos, oferece uma abordagem mais realista que pode refletir mais precisamente o ambiente
operacional da motobomba, especialmente em condicGes severas ou variaveis.

Em concordancia com o anterior, introduz o custo acumulados enquanto o0 componente
se mantém no estado defeituoso. Isso sugere uma analise mais detalhada do impacto econémico
da manutencéo, onde ndo apenas os custos diretos de reparo sao considerados, mas também os
custos indiretos associados a operacdo de um equipamento defeituoso. Essa abordagem pode
incentivar intervencbes de manutencdo mais rapidas e eficazes, visando ndo apenas a
funcionalidade do equipamento, mas também a otimizacdo econdmica do processo de
manutencao.

Ambos o0s aspectos podem significar um avango substancial em relagdo aos modelos
mencionados anteriormente, que, embora abordem de politicas de manutencdo baseadas em
programacdo e critérios de falha, podem néo levar em consideracdo a complexidade adicional
introduzida por choques externos e 0s custos acumulados por um estado prolongado de
operacdo do componente defeituoso. Essa inovacéo é particularmente relevante para ambientes
onde as condicdes de operacdo sdo extremamente variaveis e onde o impacto financeiro de uma

manutencdo ineficaz pode ser significativo.

2.2.2 Choques no componente critico

A degradacdo precoce das motobombas é frequentemente atribuida a agentes externos,
conhecidos como choques. Alguns tipos de choques aos quais motobombas estéo sujeitos sao:
cavitacdo, obstrucdo por particulas sélidas e variacOes elétricas (BILUS; PREDIN, 2009).

A cavitacdo em motobombas é um fenémeno que ocorre quando a pressdo do fluido
bombeado é mais baixa que a presséo de vapor do fluido, resultando na formacéo de bolhas de
vapor. Isso geralmente ocorre em éareas de alta velocidade do fluido ou em torno das pas do
impulsor da bomba. Quando essas bolhas de vapor sdo transportadas para regides de alta
pressdo, como na saida da bomba, elas colapsam de forma violenta. Esse colapso das bolhas
cria ondas de choque e impactos nas superficies internas da bomba, causando danos ao material
e reduzindo a eficiéncia da bomba ao longo do tempo. Além disso, pode resultar em ruido

excessivo, vibragdo e aumento do desgaste das pegas da bomba, levando a falhas prematuras e
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custos de manutencdo mais elevados. Para prevenir a cavitagdo em motobombas, é importante
projetar sistemas de bombeamento adequados, com dimensionamento correto das bombas,
evitando altas velocidades do fluido e garantindo que a pressdo de entrada da bomba seja
suficiente para evitar a formacéao de bolhas de vapor (Stopa; Cardoso Filho; Martinez, 2013).

Por outro lado, a obstrucdo de particulas sélidas em motobombas é um problema comum
que ocorre quando particulas sélidas, como areia, lodo, detritos ou outros materiais, entram no
sistema de bombeamento e obstruem o fluxo do liquido. Quando as particulas solidas s&o
sugadas para dentro da motobomba, elas podem ficar presas nas pas do impulsor, nas passagens
da bomba ou em outros componentes internos, impedindo o fluxo normal do liquido. Para evitar
ou minimizar a obstrucdo de particulas sélidas nesse equipamento, é importante usar filtros ou
peneiras adequados para remover as particulas maiores antes que o liquido entre na bomba.
Além disso, a instalacdo de valvulas de pé ou outros dispositivos de protecdo pode ajudar a
evitar que grandes objetos entrem na bomba. Em situa¢fes em que a obstrucdo de particulas
solidas € um problema persistente, pode ser necessario considerar a instalacdo de sistemas de
filtragem mais avancados ou a utilizacdo de bombas especificas projetadas para lidar com
solidos em suspensdo (Bilus; Predin, 2009).

Por fim, as variacbes e desequilibrios de tensdo tém um impacto significativo no
desempenho de bombas centrifugas, afetando consideravelmente sua eficiéncia. Além disso, as
motobombas sdo sensiveis a flutuacdes de tensdo quando ocorrem condicdes de sobretensdo e
subtensdo, quer sejam balanceadas ou desbalanceadas. A subtensdo desbalanceada é a que causa
0 maior impacto negativo. Essas varia¢Oes resultam em aumentos na corrente de linha e na
poténcia de entrada do motor, enquanto a eficiéncia do motor diminui. Além disso, a saida da
bomba é influenciada pela tensdo aplicada, aumentando as condi¢Ges de sobretensdo e
diminuindo as de subtensdo. Ademais, a resisténcia do sistema de tubulacdo, representada pela
cabeca do sistema, também varia, aumentando com a sobretensdo e diminuindo com a
subtensdo. Para finalizar, a eficiéncia da bomba cai significativamente quando as condigdes de
tensdo se desviam das especificacbes nominais, isso destaca a importancia de manter as
condigdes de fornecimento de tensdo o0 mais proximo possivel do ideal, para evitar desperdicios
de energia e danos ao equipamento (Kini; Bansal; Aithal, 2008).

Diante disso, o modelo proposto determina os choques por cavitacdo, obstrucdo e

variacOes de tensdo, de forma mista, ou seja, a taxa de chegada est4 determinada por:

Equagdo 2.1
,U = :ucavitagéo + :uobstrugéo + /uv.tenséo
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Além disso, 0s choques de variacdo de tensdo sdo 0s que tém a menor taxa de chegada

entre os trés tipos de choques. Portanto, podemos considerar que:

H tensio = /ucavitagéo Equacéo 2.2

Hy tensao /uobstrugéo Equacéo 2.3

as taxas de chegadas individuais estéo determinadas por;

/uobstrugéo = O’ 2 Equagéo 2.4
:ucavitagéo = O’ 2 Equac;éo 2.5
Hy senszo = 0’1 Equagéo 2.6

onde a taxa de chegada dos choques mistos € 0,5 e isso significa que:

©#=0,2+0,2+0,1 Equagéo 2.7

#=0,5 Equacdo 2.8

Os choques de cavitacdo, obstrucdo e elétricos, considerados "choques mistos", podem
ser controlados de maneiras diferentes, sendo alguns mais facilmente gerenciaveis que outros
(Kini; Bansal; Aithal, 2008). Em particular, os choques elétricos possuem uma taxa de chegada
menor porque podem ser controlados externamente com sistemas de controle de variagdes de
tensdo. Esses sistemas de protecdo e regulacdo de tensdo sdo eficazes em minimizar as
flutuacGes, reduzindo assim a frequéncia e a gravidade dos choques elétricos.

Conforme supracitado, as motobombas sdo especialmente sensiveis a flutuacGes de
tensdo, com condigdes de sobretensdo e subtensdo, sejam balanceadas ou desbalanceadas,
resultando em aumentos na corrente de linha e na poténcia de entrada do motor, enguanto a
eficiéncia diminui. Embora a cavitagéo resulte da formacéo de bolhas de vapor devido a pressao
do liquido abaixo da presséo de vapor, e a obstru¢do decorra da entrada de particulas solidas no
sistema, ambas podem levar a danos similares, como desgaste do impulsor, erosdo de
superficies internas e reducdo do desempenho da bomba. Portanto, ao tratar esses choques como

um unico fendmeno, é possivel simplificar as politicas de gestdo de riscos e implementar
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medidas de prevencdo mais abrangentes para garantir a operacdo confiavel das motobombas

em diversas condicGes operacionais.

2.3 Contribuicédo da pesquisa

A presente pesquisa traz uma contribuicdo para a gestdo da manutencao de sistemas de
distribuicdo de agua, especialmente na otimizag&o das politicas de manutengdo de motobombas.
Foi desenvolvido um modelo matematico que incorpora os efeitos da degradacdo natural e dos
choques externos, fatores essenciais que influenciam a confiabilidade e a eficiéncia operacional
desses sistemas. Diferentemente das abordagens tradicionais, que consideram apenas o
envelhecimento do equipamento, esta pesquisa introduz uma anélise detalhada do impacto de
eventos aleatérios que podem acelerar a degradacdo do sistema, proporcionando uma visao
mais realista e aplicavel a cenarios operacionais reais.

Além disso, o estudo apresenta uma metodologia inovadora para minimizar os custos de
manutencdo, considerando ndo apenas as a¢des preventivas e corretivas, mas também o impacto
econémico da permanéncia do equipamento no estado defeituoso. A incluséo do "custo por
tempo em estado defeituoso” permite um melhor planejamento das inspe¢6es e substituicdes,
garantindo uma alocacdo mais eficiente de recursos e evitando periodos prolongados de
operacdo em condic¢des inadequadas. A combinacgdo de inspecBes periddicas com manutengédo
baseada na idade e na condicdo representa uma politica eficaz, equilibrando a confiabilidade do
sistema com a reducao dos custos operacionais.

Do ponto de vista pratico, esta pesquisa fornece ferramentas para a tomada de decisdo na
gestdo da manutencdo de infraestruturas hidricas. Sua aplicacdo em redes de distribuicdo de
agua permite otimizar os intervalos entre inspecfes e definir os momentos ideais para a
realizacdo da manutencdo preventiva, contribuindo para a continuidade do abastecimento e a
reducdo de falhas inesperadas. Isso é especialmente relevante em contextos onde a
disponibilidade de &gua é critica, garantindo que comunidades e setores industriais que
dependem desse recurso tenham acesso a um sistema de abastecimento confiavel e eficiente.

Em termos metodoldgicos, a pesquisa também amplia a literatura sobre modelos de
manutengdo ao integrar o conceito de Delay-Time com a ocorréncia de choques externos e
custos associados ao tempo de falha. Essa abordagem proporciona um novo marco de analise
para avaliar a vida util de equipamentos em sistemas complexos, oferecendo uma base teorica
e préatica que pode ser aplicada a outros setores nos quais a manutencao de equipamentos criticos

é essencial.
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido mediante observagdes feitas baseadas na pesquisa de Correa
E Cavalcante, (2023). Além disso foi conduzida uma revisdo da literatura no campo de
manutencdo aplicada a bombas hidraulicas, com o propdsito de identificar os componentes do
sistema, definir os custos associados e compreender os mecanismos geradores de defeitos e
falhas. Os pardmetros de entrada foram estabelecidos com base em pesquisas prévias na
literatura de bombas hidraulica e reunides com especialistas de rede de distribuicdo de agua.
Foi apresentado o desenvolvimento de uma politica de manutencéo para o sistema, juntamente
com os resultados derivados do modelo utilizado dessa politica, os quais demonstraram ser

favoraveis e passiveis na aplicacdo prética.
3.1 Modelo matemético

Considera-se 0 sistema composto por um Unico componente, que pode assumir trés
estados: bom, defeituoso e falho. O estado defeituoso pode ocorrer devido a degradagéo natural
ou degradacdo causada por chogues, e ambos 0s tipos de degradacédo eventualmente levam ao
estado de falha. Ao detectar que o sistema estd em estado defeituoso durante uma inspecéo,
aciona-se a acdo de manutencdo preventiva. Sdo consideradas duas acfes de manutencdo:
preventiva e corretiva. Ambas a¢des de manutencao envolvem a substituicdo do componente,
efetivamente renovando o sistema. Durante a paralisacdo do sistema, seja para manutencéo

preventiva ou corretiva, ndo é relevante o tempo de inatividade. A relacdo de custo entre as

acOes de manutencdo € dada por C.- >C, >C, onde o custo corretivo é maior que o0 preventivo

gue por sua vez é maior que o custo de uma inspecao.

Além disso, modela-se o impacto financeiro causado por a permanéncia no estado

defeituoso da motobomba, seja devido a deterioragdo natural (Cp, ) ou a um choque externo

imprevisto (Cpc). Esses custos estdo associados a perdas de produtividade, desperdicio de

recursos, bem como ao aumento do consumo de energia para operar na mesma capacidade de
antes, quando o componente ndo estava em um estado defeituoso.

Durante o desenvolvimento do modelo matematico da politica de manutencdo proposta,
o0 defeito devido a degradacédo natural foi modelado seguindo uma distribuicdo de Weibull. Os
choques e o Delay Time foram modelados seguindo distribui¢cbes exponenciais. Tanto as
politicas de manutencdo preventiva quanto as corretivas renovam o sistema, encerrando o ciclo

de vida e caracterizando uma renovagéo a cada intervencao.
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A permanéncia no estado bom é representada por X (para degradacdo natural), enquanto
no estado defeituoso € denotada por h. Ambos sdo variaveis aleatdrias estatisticamente
independentes. Quanto aos componentes, estes sdo divididos em duas subpopulacdes: fracos e
fortes. Essa classificagcdo permite modelar instalacbes de componentes inadequados no sistema.
O parédmetro de mistura (« ), representa a proporcao da subpopulacdo fraca. Ou seja, quanto
maior o parametro de mistura, mais componentes fracos ha na populacéo total de componentes.

Assim, a distribuicdo de X é representada na equacao 3.1.

A1 (x * A1 [ x &
f.(X)=«a ﬁ(ij e [’71] +(1-a) &[i] e (’72] Equagdo 3.1
yi T, \

Assumindo que o tempo no estado bom do componente segue uma distribuicdo Weibull,

com parametros de forma £, e parametro de escala 7, para componentes da subpopulagdo

fraca (afetados por instalacéo inadequada), e parametros de forma £, e pardmetro de escala 7,

para a subpopulacéo forte (componentes adequadamente instalados). Além disso, o sistema esta
sujeito a choques que ocorrem de acordo com um Processo de Poisson Homogéneo com taxa

u . Para calcular a probabilidade de chegada de choques, é utilizada a férmula da distribuicéo

Poisson, onde a probabilidade de k eventos ocorrerem em um intervalo de tempo t € dada por:

k —ut
p(k :ﬂt):(ﬂt)k—f# Equacéo 3.2

A politica de manutencdo proposta baseia-se no modelo de Scarf et al. (2009) e possui
duas fases, com trés variaveis de decisdo: o numero de inspec¢des (K), o intervalo entre inspecdes
(A) e a idade para agdo de manutengdo preventiva (T). Na primeira fase do modelo, sdo
realizadas K inspeg¢des com intervalos A entre elas. Se durante uma inspe¢éo o componente for
observado no estado defeituoso, a manutencgéo preventiva é realizada imediatamente. As falhas
sdo auto anunciadas e, quando o sistema falha, uma acdo de manutencdo corretiva € executada
imediatamente. Essas inspecdes tém o objetivo de monitorar o comportamento do componente
no inicio de sua vida util, focando em componentes que podem ser vulneraveis devido a

instalagOes deficientes ou variagdes na qualidade dos componentes.
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Ao final dessa fase, em KA, caso ndo sejam detectados defeitos durante as inspegdes € o
componente nao apresente falha entre elas, inicia-se a segunda fase. Na segunda fase, que vai
de KA a T, ndo ha inspecdes programadas. Durante esse periodo, hd apenas uma agdo de
manutengdo preventiva’® agendada para ocorrer em T. A implementacdo de préticas de
manutencdo preventiva centradas na idade e 0 monitoramento através de inspecOes regulares
sdo fundamentais para mitigar problemas e garantir a eficiéncia e durabilidade das
motobombas.

Entretanto, 0 modelo proposto por Scarf et al. (2009) ndo considera a possibilidade de
choques e o custo adicional devido a permanéncia do componente no estado defeituoso. Tais
consideracBes sdo comumente observadas no sistema em estudo. Por exemplo, choques devido
a cavitacdo e obstrucdo sdo frequentemente observados na pratica durante a operacao deste tipo
de sistemas. A politica de manutencgdo proposta neste trabalho considera ambos os aspectos: a
chegada de choques e o custo adicional gerado pela permanéncia do componente no estado
defeituoso.

A otimizacdo das variaveis de decisdo baseia-se no critério de decisdo conhecido como
taxa de custo {Cw} , 0 qual é justificado pelo teorema de renovacao-recompensa. Para calcular
essa taxa, primeiramente identificamos todos os cenarios de renovacao distintos e, em seguida,
calculamos o custo esperado ( E.,) e a duracdo esperada ( E,,) para cada cenario (s ). Assim, a

taxa de custo pode ser determinada utilizando a seguinte equagéo 3.3:

C,.=(K,AT)=5 Equacéo 3.3

Entdo, determinamos a politica 6tima em termos de custo: aqueles valores de K, Ae T

que minimizam C,_ =(K,A,T) sujeitos a: T =2 KA; K,A,T >0.
3.1.1 Notacoes

Tabela 1 - Descricdo dos parametros

Sigla Descricéo
n Parametro de escala da Weibull da degradacdo natural
B Parametro de forma da Weibull da degradacéo natural
A Inverso da média da distribuicdo de delay-time
H Taxa de chegada do choque
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X Tempo de permanéncia no estado bom

h Delay time

z Tempo de chegada do choque

C, Custo de inspecao

Co Custo de manutencéo preventiva

Ce Custo de renovacéo corretiva
Con Custo por unidade de tempo no estado defeituoso

dado que chegou por degradacdo natural
Coc Custo por unidade de tempo no estado defeituoso
dado que chegou por choque

K NUmero de inspe¢oes
Intervalo do tempo entre inspe¢des

T Tempo para acdo da manutencdo preventiva

{Cw} Taxa de custo

Fonte: O Autor (2025).

3.1.2 Descricdo dos Cenarios

Os cenérios sdo subdivididos em duas partes: aqueles derivados da degradacdo natural do

equipamento (cendrios de 1 - 4 e 9) e cenarios que consideram a chegada do choque (cenérios
de5 - 8).

Figura 3 - Representacdo grafica dos cenarios

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

m [ I I |

H — I H — I ' . i
A KA T KA T KA T

Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

e :m:: > | HE—+—+
KA T YN A KA T

Cenério 7 Cenério 8 Cenério 9

| | I | | | | L1 I | | | | L1 1 | | |
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KA T KA T KA T
Falha o Choque  § Preventiva +
Defeito o Corretiva Linha do tempo —>

Fonte: O Autor (2025).
e Cenériol
Neste cenério, o defeito ocorre devido a degradacdo natural do equipamento durante o i-
ésimo intervalo entre inspecdes, a falha chega antes de ser realizada a inspecéo, sendo aplicada
a manutencdo corretiva. O comprimento do ciclo de vida do equipamento € dado por x+h. A
probabilidade de isso acontecer, o custo esperado e o tamanho da vida do ciclo de renovacéo
séo apresentados respectivamente pelas equagoes 3.4, 3.5 e 3.6.

K 1A IA-X
R=> [ [ e*f(x)f(h)dndx Equacdo 3.4
i=l (i-1)a 0

= (i-1)a 0
i Equacdo 3.5
K 1A iA-x
+ z I J- e_ﬂx (CDNh) fx(x) fh(h)dhdx
i=1 (i-1)A 0
K 1A iA-Xx
V=Y [ [ e (x+h)f,(x)*,(h)dhdx cquacio 36
i=l (i-1)A 0

e Cenério 2
O defeito ocorre devido a degradacao natural do equipamento durante o i-ésimo intervalo
entre as inspec¢des. O defeito chega até a realizacdo da inspecao, onde ¢ detectada e realizada a
manutengdo preventiva. O comprimento do ciclo de vida do componente é dado por iA. A

probabilidade de acontecimentos, o custo esperado e o comprimento do ciclo de renovacao sao
representados pelas equacdes 3.7, 3.8 e 3.9.

K A o
P=> I _[ e £ (x) f, (h)dhdx Equagdo 3.7
i=1 (i-1)A iA—x

i=1 (i-1a)ia

Equacédo 3.8
iA © :|
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K 0

V, = Z'A _[ Je 1, (x) f, (h)dhdx Equagdo 3.9

i= (i-1)A iA

e Cenario 3
Nesta situacéo, o defeito ocorre devido a degradagdo natural do equipamento apds a i-
ésima inspecdo, a falha chega antes de realizar a manutencgéo preventiva planejada, aplicando a
manutencdo corretiva. O comprimento médio do ciclo é dado por x+h. A probabilidade, o
custo esperado e o tamanho da vida do ciclo de renovacéao sdo dados pelas equac6es 3.10, 3.11
e 3.12.

T T-x

Py = I j e £, (x) f, (h) dhdx Equagdo 3.10
KA 0
i T T-x

Cy=|[Ke, +c] [ [ e f (%) fh(h)dhdx}
L KA 0

Equacdo 3.11

T T-x
+| [ [ e*eouh f (%) fh(h)dhdx}

LKA 0

T T—x

V= [ [ e (x+h)f,(x)f,(h)dhdx Equagao 3.12
KA 0
e Cenario 4

Neste caso, o defeito ocorre devido a degradacdo natural apos a i-ésima inspecdo. O
equipamento chega até o tempo em que é realizada a manutencdo preventiva planejada, onde
se faz a substituicdo e o comprimento do ciclo € dado por T . A probabilidade de isto acontecer,
0 custo esperado e a dimensdo do ciclo de renovagdo sdo dados pelas equacdes 3.13, 3.14 e
3.15.

T o

,= [ [ e, (%) f, (h)dhdx Equagéo 3.13

KAT-x

KAT-x

[ . } Equacéo 3.14

+ j Ie’”xcDN (T —x) f,(x) f, (h)dhdx

KAT-x

C, {Kc +Cp Ije"xf )dhdx}
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V,=T j j e f (x) f, (h)dhdx Equagéio 3.15
KA T-x
e Cenério5

Neste cenério o defeito ocorre devido a degradagdo causada por choque no i-ésimo
intervalo entre inspec¢0es, a falha chega antes da inspecdo e causa a aplicagdo da manutencéo
corretiva, sendo o comprimento do ciclo de vida igual a z+h. A probabilidade, o custo

esperado e a dimensdo ciclo de renovacéo sao dados por 3.16, 3.17 e 318.

K A iA-z »

P5:Zj [ [ &£, (x) 1, (h)dxdhdz Equagéio 3.16

')Oz

e~ $10-81 261 T o100 s

| = (i-)a 0z

Equacéo 3.17

i=l(i-)a 0z

AT T fuerent(x) fh(h)dxdhdz]

I
.[\47<

Vs J. I I/“e_ﬂz (z+h) f,(x) f, (h)dxdhdz Equacio 3.18

=l (i-1)A 0z

e Cenério 6
O defeito ocorre devido a degradacdo causada por choque no i-ésimo intervalo entre
inspecdes, 0 equipamento chega até a inspecdo onde € detectado, fazendo a manutencéo
preventiva. Nesse caso, 0 comprimento do ciclo é dado por iA—z. A probabilidade, o custo
esperado e a dimensé&o do ciclo de vida do componente séo dados pelas equacdes 3.19, 3.20 e
3.21.

K iA 0
R=> [ [ [uef(x)f,(h)dxdhdz Equacio 3.19
i=1 (i-1)A ia-z z
K
CG{Z[uc +Cp ] j j jye “f (h)dxdhdz}
" _ (s e e Equacéo 3.20
K iA 0 ©
{Z [ | Jue*co(in-2)1,(x) fh(h)dxdhdz}
=l (i-1)A iA-z 2z
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iA o

K
V6=ZJ j j pe ™ (iA=z) ,(x) f, (h)dxdhdz Equaco 3.21

i=l (i-1)A A~z 2

e Cenéario 7
O defeito ocorre devido a degradacao causada por choque apo6s a i-ésima inspec¢éo, a falha
chega antes da manutencdo preventiva planejada, aplicando a manutencdo corretiva, 0
comprimento médio do ciclo de vida esta dado por z+h . A probabilidade, o custo esperado e

o tamanho do ciclo de renovacéo sdo dados pelas equagdes 3.22, 3.23, 3.24.

]
P = j j j e £, (x) f, (h) dxdhdz Equacio 3.22

c, {[Kc, el [T [ret, (001, (h)dxdhdz}
|

T T “eo Equacdo 3.23
# [ Juecocht,(x) fh(h)dxdhdz}
KA 0 z
T T-z ©
V, = J‘ j J.,ue_"Z (z+h) f,(x) f, (h)dxdhdz Equagio 3.24
KA 0 z

e Cenério 8
Neste cenario o defeito ocorre devido a degradacdo causada por choque apos a i-ésima
inspecdo, 0 equipamento chega até a manutencdo preventiva planejada, onde é realizada a
substituicdo preventiva, o comprimento do ciclo de vida é igual a T . Nesta situacdo, a
probabilidade, o custo esperado e a dimensédo do ciclo de renovacao séo dadas pelas equacoes

3.25,3.26 ¢ 3.27.

T o
szj J. J.,ue*“Z f, (x) f, (h)dxdhdz Equagdo 3.25
KA T-z z
) o ;
Co=|[Ke,+c] [ [ [ue* £, (x)f,(h)dxdhdz
— T Z Equacdo 3.26
# || Jue o (T=2)f,(x) f, (h)dxdhdz
LKA T-z z _
T 0 o
Ve=T[ | [ue£(x)f,(h)dxdhdz Equagio 3.27

KA T-z z
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e Cenario 9
Neste ultimo cenério de renovagdo, 0 equipamento chega em perfeito funcionamento até
a manutencdo preventiva planejada, o qual é renovado. O comprimento do ciclo de vida é dado
por T e a probabilidade, o custo esperado e a dimenséo deste ciclo sdo dados pelas equagdes
3.28, 3.29 e 3.30.

R :I J‘#efﬂT f.(x) f, (h)dxdh Equacéo 3.28
T T
Co =[Ke, +6, ][ [ue™ f,(x)f,(h)dxdh Equacio 3.29
T T

V, :TJ. jye‘” f, (x)dxdz Equagio 3.30
T T
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4 ESTUDO DE CASO

Esta secdo aborda o estudo de caso analisado neste trabalho. Uma politica de manutencédo
é proposta para uma motobomba através da anélise de um caso inspirado em um problema real.
No final da secdo, sdo fornecidos insights praticos e recomendacgdes para profissionais de
manutencdo e gestores de sistemas de abastecimento de dgua e enfatizadas as importancias das

acOes de inspecdes, substituicOes preventivas e corretivas para estes sistemas.

4.1 Contexto do problema

A motobomba desempenha um papel essencial na garantia de eficiéncia e confiabilidade
no fornecimento de agua. Sem um funcionamento adequado das motobombas, a distribuicéo
pode ser comprometida, resultando em interrupcdes no abastecimento. Essas interrupgdes
afetam diretamente a vida cotidiana das pessoas impactando atividades essenciais como
higiene, alimentacdo e saude. A falta de acesso a agua potavel pode aumentar a incidéncia de
doengas causadas pela presenca de microrganismos patogénicos, representando um risco
significativo para a saude publica (OMS, 2021).

Além disso, a eficiéncia energética das motobombas tem um impacto consideravel no
meio ambiente. Estes tipos de equipamento, quando s&o ineficientes, consomem mais energia,
0 que pode aumentar a emissdo de gases do efeito estufa, contribuindo para as mudancas
climaticas. Assim sendo, a otimizacdo do uso de energia em sistemas de abastecimento de agua
é crucial para reduzir a pegada de carbono das operacdes (ANA, 2020). Portanto, a manutencéo
de motobombas eficientes ndo sé contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também
alinha as préaticas de gestdo de dgua a reducgdo de emissdes.

Ademais, a falha no fornecimento adequado de agua pode levar a custos elevados.
Comunidades que enfrentam interrupc@es frequentes no abastecimento de agua podem precisar
investir em solucOes alternativas, como o transporte de agua por caminhdes-pipa, 0 que é
custoso e insustentavel a longo prazo. Nesse contexto, a ineficiéncia energética das
motobombas aumenta 0s custos operacionais dos sistemas de distribui¢do de agua (IWA, 2019).
O investimento em motobombas eficientes pode resultar em economias significativas, liberando
recursos que podem ser reinvestidos em melhorias do sistema e expansdo dos servicos para
areas nao atendidas. Portanto, garantir o funcionamento eficiente das motobombas é essencial
ndo sé para a economia local, mas também para a qualidade do servico de abastecimento de

agua.
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A motobomba pode apresentar falhas por diversos motivos, incluindo problemas de
natureza elétrica, vazdo e pressdo de recalque. Os problemas elétricos geralmente envolvem
falhas no motor, que podem ser causadas por sobrecarga elétrica, ma conexdo de cabos, curto-
circuito, ou flutuacdes de tensdo. Essas falhas podem levar ao superaquecimento do motor,
reducdo na eficiéncia e eventual parada completa da bomba. Além disso, o problema de vazdo
ocorre quando a motobomba ndo consegue movimentar a quantidade de agua esperada por
unidade de tempo. Isso pode ser causado por obstru¢des na tubulacéo, desgaste de componentes
internos, como impulsores e vedacdes, cavitagdo ou falhas de vedacdo que resultam em
vazamentos. Por outro lado, os problemas de pressdo de recalque referem-se a pressdo que a
motobomba precisa gerar para mover a agua através do sistema até o ponto de consumo.
Também podem surgir devido a obstrucdes na linha de descarga, desgaste dos impulsores,
configuracdo inadequada da bomba, ou falhas no sistema de controle de presséo.

Para compreender os procedimentos realizados e as politicas aplicadas, foram
promovidas reunides com engenheiros especialistas de uma empresa de rede de distribuicdo de
agua. Esses profissionais, responsaveis por manter a estrutura operando eficientemente,
identificaram e estabeleceram uma série de processos essenciais para garantir o funcionamento
continuo da motobomba. Dentre as acGes destacadas, enfatizou-se a importancia da manutencgéo
preventiva regular, com inspecGes periodicas e substituicGes de componentes antes que
apresentem falhas criticas. Adicionalmente, destacou-se a necessidade de capacitacdo continua
da equipe técnica, garantindo que todos os operadores e técnicos estejam atualizados com
procedimentos de manutencao realizados no sistema.

Quanto a realizacdo da inspecdo, ela € composta de uma série de atividades.
Primeiramente, € checada a existéncia de ruidos de opera¢do. Em seguida, o sistema é desligado
e 0 histérico de manutencdo é revisado. Apos isso, é feita a inspecdo visual de componentes
externos & bomba no intuito de verificar desgastes, corrosdes, danos ou vazamentos. Logo em
seguida ¢é feita a inspecdo elétrica das conexdes, cabos e motor para identificar sobrecargas ou
flutuacdes de tensdo. Vazdo e pressdo de recalque também sdo medidas como indicativo de
defeito ou ndo, sendo feitos varios testes com diferentes condi¢Ges de carga enquanto ruidos
anormais sao monitorados. Qualquer identificacdo de operacdo anormal de um desses aspectos
supracitados é classificada como defeito.

Quanto a manutencdo corretiva do sistema € feita a coleta de informacdes sobre sintomas
de ma operacdo como reducdo de vazao ou ruidos anormais, seguida por uma inspecao visual
inicial para detectar sinais 6bvios de desgaste ou danos. Em seguida, desliga-se a alimentacédo

elétrica e, se necessario, drena-se o sistema. Realiza-se um diagndstico detalhado,
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inspecionando o componente mecanico e elétrico, e medindo a vazao e a pressdo de recalque.
Depois, desmonta-se a bomba, removendo o componente da rede de distribuicdo. O
componente danificado é reparado ou substituido e a motobomba € instalada no sistema da rede.
Apo6s reconectar a alimentacdo elétrica, realiza-se um teste operacional para verificar a
funcionalidade, ajustando a peca conforme necessario e aplicando lubrificantes. Finalmente,
documenta-se todo o processo, incluindo pecas substituidas e resultados dos testes, com

recomendacdes para futuras manutencdes preventivas.

4.2 Estimacédo de parametros

Os parametros que foram utilizados foram estimados com base na expertise dos
engenheiros encarregados da manutencdo da rede. Existem razOes para se considerar
componentes fortes e fracos tais como: fornecedores, mé instalacédo, entre outros (Melo et al.,

2023), sendo esta proporc¢éo igual 5% (a = 0,05). O intervalo de tempo que leva a um defeito

é de em média 3 anos e segue uma distribuicdo de Weibull (fraco 7,=0,3; S,=3; forte 77, =3,00;

5,=3,00). Por sua vez, o choque efetivo esta representado por uma taxa de chegada de x =0,5.

Se a bomba perder capacidade de bombeamento, entdo é aumentado o consumo energético e
produz-se menos volume de dgua. Entdo o KWh por metro cubico produzido é maior, pois a
eficiéncia diminui.

Na ocasido deste trabalho, as inspec¢des eram realizadas mensalmente e tinham um custo
de ¢, =0,10 unidades monetarias. A manutencdo preventiva é efetuada ao mesmo tempo da
inspecdo executando a limpeza do painel elétrico. Além desta, € realizada outra operacao
preventiva num ano. Aplicar agdes corretivas e outros custos decorrentes da falha e ao néo

fornecimento de agua para os clientes tem uma média de Cc- =5, com um tempo médio

necessario para realizar a atividade de 8 horas. O custo associado a aquisicdo de um novo

equipamento incluindo a instalacdo desta € de ¢, =1 unidades monetarias. Por fim, os custos

associados a tempo de permaneca no esta defeituoso de forma natural e por choques (

Coy =0,04, c,. =0,04) unidades monetarias por unidade de tempo e as perdas representam

uma combinacdo de custos diretos e indiretos associados a falha e mau funcionamento dos
equipamentos de bombeamento na rede de agua, incluindo custos de energia, custos
operacionais, custos de reparo, custos de substituicdo e impacto financeiro do tempo de

inatividade.
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4.3 Avaliagdo dos resultados

Esta secdo oferece uma analise numérica do modelo para explorar diversas tendéncias,
especialmente quanto ao efeito dos parametros na formulacéo da politica de manutencao e no

custo previsto. Os resultados sdo exibidos considerando as variaveis de decisdo K ,Ae T, além

do custo esperado por unidade de tempo a longo prazo C, .

Tabela 2 - Pardmetros e variaveis de decisao

Taxa
Parametros de entrada Variaveis de decisdo de

Custo

771 772 ﬂl ﬂz a ﬂ, /J C|: C| CDN CDC Cp K A T COO

0,30 300 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 10 800 0,37 325 1,36
Fonte: O Autor (2025).

Na Tabela 2, encontram-se os valores dos parametros mencionados na sub-segdo 4.2,
juntamente com as variaveis de decisdo e a funcdo objetivo. A otimizacdo do modelo
matematico resultou em um ndmero de inspec¢des igual a K=8,00, um intervalo de tempo entre
inspecdes de A=0,37, e um periodo de tempo para a realizagdo da manutencdo preventiva
planejada de T=3,25. A funcédo objetivo, que €é a taxa de custo, foi determinada como sendo

C,=136. O intervalo de tempo entre inspecfes sugere uma abordagem proativa para

identificar defeitos antes que eles se agravem, enquanto o periodo T=3,25 para a manuten¢ao
preventiva planejada garante que o sistema seja renovado regularmente, prevenindo falhas
catastroficas.
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Figura 4 - Taxa de custo em fungao de Cp , Cpc

1.75 1

1.70 1

1.65 1

1.60 1

1.55 1

1.50 1

1.45 1

1.40 1

1.35 1

Con: €pc

Fonte: O Autor (2025).

A figura 4, amostra a relacdo entre a taxa de custo, e 0s custo de permanéncia no
estado defeituoso produzido por a degradagéo natural (Cp,, ) € choques (C,. ). A medida que os
custos no estado defeituoso ocasionados por degradacdo natural e chogues aumentam, a taxa de

custo também se incrementa de maneira continua. O comportamento sugere uma relagdo direta

e significativa entre o estado do sistema e seus custos operacionais. Inicialmente, a taxa de custo

é relativamente baixa quando os valores de C, e C,. estdo perto de zero, dando como resultado
uma C_=1,34. No entanto, a medida que esses custos aumentam, observa-se um incremento

gradual na taxa de custo, alcangando cerca de 1,76 quando Cp, e Cy. chegam a um valor de 5

unidades monetarias por unidade de tempo. Por outro lado, a medida que o sistema se deteriora
e enfrenta mais choques, os custos associados a sua manutencdo e operacdo se elevam de

maneira mais pronunciada.
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Figura 5 - Numero de inspe¢des em fungdo de Cpy , Cpc

13 1

12 1

11+

10 1

Con: C€pc

Fonte: O Autor (2025).

A figura 5 amostra o comportamento do numero de inspec¢des em funcdo dos custos no

estado defeituoso devido a degradagdo natural (Cp, ) e choques (Cp. ). No ponto inicial, com

valores de Cp, e Cp. proximos de zero, o numero de inspegdes (K) é de cerca de 8. Isso sugere
gue, mesmo quando os custos no estado defeituoso sdo baixos, é necessario realizar um nimero

significativo de inspegdes para manter a eficiéncia do sistema. Conforme os valores de C,, e

Cpc aumentam de 0 a 6, observa-se um incremento continuo no numero de inspegdes, que chega

a aproximadamente 13. Os custos de permanecer no estado defeituoso aumentam, a politica de
manutencdo ajusta-se para aumentar a frequéncia das inspecdes. Por fim, essa relacdo tambem
implica na necessidade de um planejamento de recursos adequado. Aumentar 0 namero de
inspe¢Oes determina o aumento de mais horas de trabalho e mais equipamentos e ferramentas,

0 que deve ser considerado na alocagao de recursos para a manutencgéo.
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Figura 6 - Intervalo de tempo entre inspe¢des em fungéo de Cp, , Cpe

0.36 1

0.34 1

0.32 1

0.30 1

0.28 1
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Fonte: O Autor (2025).

A figura 6 apresentada ilustra a relacdo entre os custos de permanéncia no estado
defeituoso por degradagéo natural (Cpy ) e choques (Cp.) com o intervalo de tempo entre
inspegdes (A). A linha no grafico demonstra uma tendéncia decrescente, indicando que, a
medida que os custos de degradacdo natural e choques aumentam, o intervalo de tempo entre
inspegdes diminui. No ponto inicial, com valores de C,, e Cy. proximos de 0, o intervalo de
tempo entre inspegdes (A) é aproximadamente 0,37 unidade de tempo. Isso indica que, quando
os custos de estado defeituoso sdo baixos, 0 sistema pode permitir intervalos maiores entre
inspecdes, mantendo ainda a eficiéncia. A medida que os valores de Cp, € C,. aumentam de 0
a 5, observa-se uma reducéo gradual no intervalo de tempo entre inspe¢des, que chega a cerca
de 0,20. Esta tendéncia sugere que, conforme os custos de permanéncia no estado defeituoso
aumentam, a politica de manutencdo ajusta-se para reduzir o tempo entre inspecfes. Realizar
inspecBes com maior frequéncia permite identificar e corrigir defeitos em etapas iniciais. Além

disso, é mais econdmico e eficiente realizar inspecdes frequentes do que arcar com 0s custos

associados a longos periodos de operacdo em estado defeituoso.
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Figura 7 - Tempo para agdo da manutencgéo preventiva em funcéo deCp, , Cpc

3.3 1

3.2 1

3.11

3.0 1

2.9 1

Cpn: Cpec

Fonte: O Autor (2025).

A figura 7 apresenta a relacdo entre os custos de permanéncia no estado defeituoso por
degradacdo natural (Cp, ) e choques (Cy.) com o tempo de manutencéo preventiva planejada
(T). A linha no gréafico revela uma tendéncia geral de diminuicdo do tempo de manuten¢éo
preventiva planejada a medida que os custos de degradacdo natural e choques aumentam, com
algumas variacoes ao longo do tempo. Além disso, os valores de Cp, € Cpc proximos de zero,
o tempo de manutencédo preventiva planejada (T) é de aproximadamente 3,25. Isso indica que,

guando os custos de estado defeituoso sdo baixos, o sistema pode permitir periodos maiores

para realizagdo da manutencéo preventiva planejadas, mantendo ainda a eficiéncia do sistema.
A medida que os valores de Cp, € Cy. aumentam, observa-se uma reducio gradual no tempo
de manutencdo preventiva planejada, chegando a cerca de 2,90. Realizar manutenc6es
preventivas com maior frequéncia permite corrigir potenciais defeitos antes que se transformem

em falhas graves, resultando em custos mais elevados.

4.4 Analise de sensibilidade

Para conduzir uma anélise de sensibilidade mais abrangente, realizamos variagcdes em
cada parédmetro, tanto aumentando quanto diminuindo seus valores, a fim de observar

minuciosamente o impacto dessas variacdes no modelo. Esse processo, iniciado a partir do caso
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base, nos permite compreender melhor a dinamica e a resposta do modelo diante de diferentes

cenarios.

Tabela 3 - Anélise de sensibilidade do parametro 77,

Paradmetros de entrada Variaveis de decisdo Otimo - (base)

nom B P o A H Cc C Coy Copc GCp K AT cC. C-%

0,10 3,00 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1,00 9 0,35 343 1,38 1,10
0,15 3,00 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1,00 9 0,35 3,42 1,37 0,75
0,30 3,00 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1,00 8 0,37 3,25 1,36 0,00
045 3,00 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1,00 8 037 324 1,36 -0,18
0,60 3,00 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1,00 8 0,37 324 1,35 -0,45

Fonte: O Autor (2025).

A Tabela 3, apresenta a analise de sensibilidade do parametro 77,, avaliando como as

mudancas afetam as variaveis de decisao e a taxa de custo. Além, disso, o numero de inspe¢oes

varia de 9 a 8, quando 77, varia de 0,1 a 0,6 unidade de tempo, isto impacta o intervalo entre

inspecdes variando ligeiramente de 0,35 para 0,37 unidade de tempo. O tempo para manuten¢édo
preventiva diminui de 3,43 para 3,24 unidades de tempo, sugerindo ajustes na frequéncia das
inspecdes e na realizacdo da manutengdo preventiva para evitar custos elevados associados as
falhas. A variacdo percentual da taxa de custo em relacdo a politica proposta (linha 3 da Tabela
3) diminui 0,45%. Assim, o sistema diminui a faixa de realizacdo de manutencdo preventiva

para evitar um custo mais elevado aplicando a manutencéo corretiva.

Tabela 4 - Analise de sensibilidade do parametro 77,

Parametros de entrada Variaveis de deciséo Otimo - (base)

momn A P o A H e G Cpy Cpc Cp K AT C, C-%
03 150 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1,00 3 0,39 1,49 1,78 31,12
0,30 2,00 3,00 300 0,05 1,00 0,500 500 010 0,04 0,04 1,00 5 0,36 2,10 1,57 15,75
030 3,00 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1,00 8 0,37 3,25 1,36 0,00
0,30 4,00 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1,00 11 0,38 4,46 1,25 -7,76
0,30 6,00 3,00 300 0,05 1,00 0,500 5,00 010 0,04 0,04 1,00 18 0,39 7,30 1,16 -14,91

Fonte: O Autor (2025).

A Tabela 4, apresenta a analise de sensibilidade do parametro 77, , variando de 1,5 até 6

unidades de tempo, enquanto 0s outros parametros permanecem constantes. O efeito dessas

alteracdes nas variaveis de decisdo € o seguinte: 0 nimero de inspecdes aumenta de 3 para 18

a medida que 77, aumenta. O intervalo entre inspecfes (A ) se expande quando 7, =15¢e
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17,=6,00 levando o parametro at¢ A =0,39 unidades de tempo, e o tempo de aplicar a

manutengdo preventiva aumenta de forma constante ao aumentar 77,. Adicionalmente, a
variacdo percentual em relacdo a politica proposta (linha 3 da tabela 4) aumenta em 31,12%
quando 77, =1.50 e a taxa de custo aumenta a 1,78. Com o aumento do parametro 7, = 6,00
, a taxa de custo diminui para 1.16 em relacdo a politica proposta, com uma variacao percentual
de -14.91%. O aumento do parametro 77, resulta em uma reducéo da taxa de custo em relacéo

a politica proposta. Isso ocorre porque 0 equipamento permanece por um periodo de tempo

mais longo em boas condicdes.

Tabela 5 - Anélise de sensibilidade do parametro ﬁl

Paradmetros de entrada Variaveis de deciséo Otimo - (base)

mo m BB oa A H Cc G Con Coc G K AT C, C-%
0,30 300 200 300 005 1,00 0500 500 010 0,04 0,04 1,00 8 0,37 3,23 1,36 0,16
0,30 300 250 300 005 1,00 0500 500 0,10 0,04 004 1,00 8 0,37 324 1,36 0,08
0.30 3,00 300 300 005 1,00 0500 500 0,10 0,04 004 1,00 8 0,37 3,25 1,36 0,00
0,30 3,00 350 300 005 1,00 0500 500 010 0,04 0,04 1,00 8 0,37 3,25 1,36 -0,07
0,30 3,00 400 300 005 1,00 0500 500 010 0,04 0,04 1,00 8 0,37 3,25 1,36 -0,14

Fonte: O Autor (2025).

A tabela 5, apresentada a variacdo do parametro 3, de 2,00 a 4,00, mantendo os demais
pardmetros constantes, para observar suas influéncias nas varidveis de decisdo. O numero de
inspecdes e o intervalo entre inspe¢fes mantem-se constantes em K=8 e A =0,37 unidades de
tempo. O tempo para acdo de manutencdo preventiva diminui quando o parametro f, ¢

diminuido e se mantem constante quando este aumenta. Impactando ligeiramente a taxa de
custo (C,) comparada com & politica proposta (linha 3 da tabela 5), mostrando as variagoes
percentuais no significativas, observa-se que o aumento de /3, resulta em uma diminuicdo da
taxa de custo, com variagdes percentuais de -0,14% em relagdo a politica proposta (linha 3 da

tabela 5). Quando o parametro B, é alto permite prever em qual periodo de tempo o

equipamento poderia presentar um defeito o uma falha.



Tabela 6 - Anélise de sensibilidade do parametro 5,

o1

Parametros de entrada Variaveis de decisdo Otimo - (base)
-0
mom B B oa A H Cc G Con Cpc G K AT C, C.-%
030 300 300 200 005 1,00 0500 500 010 004 004 100 15 035 557 141 3,73
030 300 300 250 005 1,00 0500 500 010 004 004 100 10 036 38 138 1,62
030 300 300 300 005 1,00 0500 500 010 004 004 1,00 8 037 325 136 0,00
030 300 300 350 005 1,00 0500 500 010 004 004 1,00 7 038 297 1534 -1,30
030 300 300 400 005 1,00 0500 500 010 004 004 1,00 7 038 292 133 -2,36
Fonte: O Autor (2025).
A Tabela 6, apresenta a modificagdo do parametro 3, analisando seu impacto nos custos
e variaveis de decisdo. Os parametros de entrada, sdo mantidos constantes, enquanto f, é
variado de 2,00 a 4,00. Com o aumento de /3, observa-se uma variac&o no niimero de inspecées
(K) e nos intervalos entre elas (A), bem como no tempo para manutengdo preventiva (T). A taxa
de custo, inicialmente aumenta ligeiramente, alcancando um pico em f,=2,00 com uma
variacdo percentual de 3,73%, e entdo diminui progressivamente, atingindo seu valor mais
baixo em f,=4,00, com uma variacdo percentual de -2,36% todo isto em comparacdo com &
politica proposta (linha 3 da tabela 6). Esta andlise sugere que, quando observamos uma curva
Weibull com um parametro ﬁ2 elevado, como ﬂz =4 notamos que a forma da curva se torna
bastante alta e estreita. Indica que hd um periodo muito especifico em que a maioria das falhas
ou defeitos podem acontecer, permitindo realizar uma politica de manuten¢do mais efetiva.
Tabela 7 - Analise de sensibilidade do parametro &
Parametros de entrada Variaveis de deciséo Otimo - (base)
_0
mo m BB a A H e G Cov Cpc G K A T C, C-%
030 300 300 300 0000 1,00 0500 500 010 004 004 1,00 8 037 324 132 -2,92
030 300 300 300 0025 1,00 0500 500 010 004 004 1,00 8 037 324 134 -1,49
030 300 300 300 0050 1,00 0500 500 010 004 004 1,00 8 037 325 1,36 0,00
030 300 300 300 0100 1,00 0500 500 010 004 004 1,00 8 037 326 140 3,15
030 300 300 300 0200 1,00 0500 500 010 004 004 1,00 9 036 353 150 10,19

Fonte: O Autor (2025).

A Tabela 7, o parametro @ varia de 0,000 a 0,200. Observa-se que, a medida que &

aumenta, impacta no nimero de inspecdes (K), no intervalo entre inspegdes (A) € no tempo para

manutenc&o preventiva (T). A taxa de custo 6tima (C, ) inicialmente diminui para & =0,000,
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com uma variacao percentual de -2,92%, indicando uma reducdo da taxa de custo de 1,32
unidades monetarias. No entanto, conforme & aumenta, os custos variam ligeiramente,
alcancando um pico de aumento significativo em & =0,200 com uma varia¢ao percentual de
10,19%. Esta analise sugere que valores baixos de & diminuem a propor¢do de componentes
fracos no sistema, enquanto valores altos de & podem resultar em aumentos consideraveis nos
custos operacionais, pois aumentam a propor¢do de componentes fracos no sistema. Portanto,
0 parametro & representa a proporcao ou peso de cada componente dentro da mistura. Além
disso, @ indica a fracdo de falhas que seguem a primeira distribuicdo em relacdo a segunda, a
modificacdo do parametro & deve ser cuidadosamente gerenciada para otimizar a eficiéncia e

0s custos do sistema de manutencao.

Tabela 8 - Anélise de sensibilidade do parametro A

Paradmetros de entrada Variaveis de deciséo Otimo - (base)

mom A Fhoa 2 # G G Con Cpc Gp K AT C, C-%
0,30 300 3.00 300 005 050 0500 500 010 004 004 1.00 5 0.59 3.49 1.12 -17.40
0,30 3.00 3.00 300 005 075 0500 500 010 004 004 1.00 7 0.43 3.40 1.26 -7.66
030 300 3.00 300 005 1.00 0500 500 010 004 004 1.00 8 037 325 1.36 0.00
0,30 300 3.00 300 005 200 0500 500 010 004 004 1.00 11 025 2.96 1.66 21.95
0,30 3.00 3.00 3.00 0.05 3.00 0500 500 010 0.04 0.04 100 12 021 270 1.87 37.36

Fonte: O Autor (2025).

A analise da Tabela 8, determina a variacdo do parametro A, essa medida representa o
inverso do tempo médio do delay time, impacta diretamente nas varidveis de decisdo e nos
custos de manutencdo. Inicialmente, um A mais baixo (0,50) resulta em menores custos
operacionais, como indicado pela reducdo de 17,40% em relacdo a taxa de custo da politica
proposta (linha 3 da tabela 8). No entanto, & medida que A aumenta, ha uma necessidade de
aumentar a frequéncia das inspecdes (K), reduzindo os intervalos entre elas (A), o que implica
em um aumento dos custos de manutencdo. Em A =3,00, os custos operacionais aumentam
significativamente, com uma variagdo percentual de 37,36% a mais que a politica proposta.
Portanto, valores mais altos de A levam a aumentar os custos. Politicas de manutengéo devem

ser adaptadas para equilibrar a frequéncia de inspecdes e 0s custos associados.
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Parametros de entrada Variaveis de deciséo Otimo - (base)

_0

m m B B oa A H G G Con Cpc G K A T C, C,-%
030 300 300 300 005 100 0100 500 010 004 004 1.00 4 056 264 091  -33.17
030 300 300 300 005 1.00 0300 500 010 004 004 1.00 6 043 292 114  -16.09
030 300 300 300 005 100 0500 500 010 004 004 1.00 8 037 325 136 0.00
030 300 300 300 005 100 0900 500 010 004 004 100 11 032 375 179 31.46
030 300 300 300 005 1.00 1000 500 010 004 004 100 12 031 398 189 39.23

Fonte: O Autor (2025).

A analise da Tabela 9, demonstra que o parametro x4 esta relacionado a taxa de falhas
produzidos pela chegada dos choques no sistema, impacta significativamente as decisfes de
manutencdo e 0s custos operacionais. Inicialmente, um valor baixo de z (0,100) resulta em
uma reducdo significativa nos custos de manutencdo, com uma diminuicdo percentual de
33,17% em relacdo ao caso base (linha 3 da tabela 9). Contudo, a medida que & aumenta, ha
uma necessidade crescente de aumentar o nimero de inspecdes (K), o que se reflete em um
aumento dos custos de manutengdo. Em =1, o0s custos operacionais aumentam
consideravelmente, com uma variacdo percentual positiva de 39,23%. Isso sugere que altos
valores de 4 implicam em maiores frequéncias de falhas produzidas por choques, exigindo
mais inspecBes em periodos de tempo mais curtos e resultando em custos mais elevados.
Portanto, a necessidade de politicas de manutencdo mais frequentes e intensivas para sistemas
sujeitos a maiores taxas de choques.

Tabela 10 - Analise de sensibilidade do parametro C;

Parametros de entrada Variaveis de deciséo Otimo - (base)

-0

m m B b a2 H Ce G, Con Cpc ©Gp K A T C. C.-%
030 300 300 300 005 100 0500 150 010 0.4 004 1.00 0 000 1379 044  -51.92
030 300 300 300 005 100 0500 200 010 0.04 004 1.00 0 000 347 086  -37.02
030 300 300 300 005 1.00 0500 500 010 004 004 1.00 8 037 325 136 0.00
030 300 300 300 005 100 0500 1000 0.10 0.4 004 1.00 13 021 292 177 29.83
030 300 300 300 005 100 0500 1500 0.0 0.04 004 1.00 16 016 274 205 50.91

Fonte: O Autor (2025).

A andlise da Tabela 10, revela que o parametro C; tem um impacto significativo nas decisdes

de manutencdo e nos custos operacionais. Quando C; é baixo (1,00), ha uma reducédo
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consideravel nos custos de manutencéo, refletida em uma diminuicao de 29,96% em relacéo da
taxa de custo da politica proposta (linha 3da tabela 10). Conforme C; aumenta, os custos de

manutencdo aumentam, culminando em uma variagdo percentual positiva de 28,18%. Isso
indica que um aumento no custo de renovacdo corretiva resultando em um aumento
significativo nos custos operacionais totais. O intervalo entre as inspecGes diminui e a

frequéncia de inspecdes (K) também precisa ser ajustada para lidar com os custos crescentes,

exigindo mais inspecdes quando C; aumenta. Quando C; é baixo é melhor aplicar a

manutencdo corretiva sem realizar inspecGes. Portanto, é crucial gerenciar os custos de
renovacdo corretiva e a frequéncia das inspecGes para manter a eficiéncia e a viabilidade

econémica do sistema de manutencdo de motobombas.

Tabela 11 - Analise de sensibilidade do parametro C,

Parametros de entrada Variaveis de decisdo Otimo - (base)
mo m B B oa A H Ce Ci Con Cpc Gp K A T C. C.-%
0,30 3.00 300 300 005 1.00 0.500 500 0.01 0.04 0.04 1.00 50 0.10 4.90 0.95 -29.96
0,30 3.00 300 300 005 1.00 0.500 500 0.05 0.04 0.04 1.00 16 024 394 1.20 -11.95
0.30 3.00 3.00 3.00 0.05 100 0.500 5.00 0.10 0.04 0.04 1.00 8 037 3.25 1.36 0.00
0,30 3.00 3.00 3.00 0.05 100 0.500 5.00 020 0.04 0.04 1.00 4 057 276 1.56 14.53
0,30 3.00 300 300 005 1.00 0.500 500 050 004 0.04 1.00 0 0.00 1.56 1.74 28.18

Fonte: O Autor (2025).

A analise da Tabela 11 revela que o custo de inspe¢do (C;) tem um impacto significativo

nas decisdes de manutencdo e nos custos operacionais do sistema. Quando C; é baixo (0,01),

0s custos de manutencdo diminuem consideravelmente, refletidos em uma reducgéo de 29,96%

na taxa de custo em relacdo com a politica proposta (linha 3 da tabela 11). No entanto, conforme

C, aumenta, os custos de manutencdo também aumentam, culminando em uma variacdo
percentual positiva de 28,18% em C, =0,50. O aumento no custo de inspecéo exige ajustes na

frequéncia das inspec¢des, resultando em menos inspecdes (K) enquanto C, aumenta. Dessa

forma, A analise destaca a necessidade de equilibrar os custos de inspecéo e a frequéncia das
inspecdes para manter a viabilidade econdmica e a eficiéncia do sistema de manutengéo de

motobombas.
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4.5 Comparacgao da Politica de Manutengdo com Outras Politicas

A politica de manutencdo proposta é comparada com trés politicas distintas. Essas
politicas diferem na forma como é realizada a manutencédo preventiva e corretiva, impactando
diretamente a confiabilidade do sistema, 0s custos operacionais e a disponibilidade dos
equipamentos.

1. Politica de inspecdes (KA =T = )

Nesta politica, a manutencao ocorre unicamente por meio de inspec@es periddicas, sem a
realizacdo de intervengdes preventivas programadas. Durante uma inspecéo, caso o defeito seja
identificado, procede-se com a substituicdo preventiva do equipamento. Se o defeito néo for
detectado, o sistema opera até a falha, momento em que é realizada a manutencdo corretiva.

2. Politica de substituicéo por idade (K=0, otimizacéo de T)

Na politica, ndo ha a realizacdo de inspecdes periddicas, e 0 foco da politica esta na
determinacdo da idade T Otima para realizar uma substituicdo preventiva do componente. O
equipamento ¢ mantido em operacdo até atingir a idade T, momento em que a manutencao
planejada é executada. Se ocorrer uma falha antes do tempo T, aplica-se a manutencéo corretiva.
O objetivo dessa politica é otimizar T para minimizar a taxa de custo, considerando a relacao
entre 0s custos preventivos e corretivos.

3. Politica puramente corretiva sem inspecdes (T=w e K=0)

Esta politica representa 0 uso extremo do equipamento, sem inspecdo ou manutencao
preventiva planejada. Apos a falha, € realizada a substituicdo corretiva. Esse modelo representa
uma politica de manutencdo reativa, no qual as falhas séo tratadas conforme ocorrem, sem

medidas preventivas para mitigacdo do risco de falha.
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Figura 8. Comparacéo das politicas

-==- Politica Proposta -==- Politica Proposta -
e
404 —— K-T-inf —— K-T-inf e
— K0 | =

5] o K=0T-inf P

con. Coc ' Con.Coc
Fonte: o autor (2025)

Na figura 8, sdo comparadas as trés politicas de manutencdo com a politica proposta,
observa-se a politica com a maior taxa de custo é aquela que o equipamento é operado até a
falha, momento que sdo realizadas a¢es corretivas. Em seguida, a politica baseada em
manutencdes corretivas planejadas também apresenta um aumento significativo da taxa de
custos. Por outro lado, a politica que adota inspec@es periddicas em intervalos pré-determinados
inicialmente ndo apresenta uma diferenca significativa em relacdo a politica proposta. No
entanto, a medida que aumenta o custo no estado defeituoso seja por degradacdo natural e por
choque, a politica proposta resulta em um aumento mais controlado da taxa de custos,
demonstrando maior eficiéncia operacional em comparagdo com as demais politicas analisadas.
Isso indica que, a longo prazo impacta outros pardmetros, a nossa politica proporciona uma

melhoria na relagéo custo-beneficio, reduzindo a taxa de crescimento dos custos operacionais.



57

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo s&o apresentadas as conclusdes derivadas do estudo realizado, assim como,
as limitagdes e as sugestes de trabalhos futuros. Ao discutir essas conclusdes, podemos
destacar as descobertas mais significativas e oferecer uma analise aprofundada de seu impacto
e relevancia para as motobombas. Além disso, a importancia dos sistemas de distribuicdo de
agua para a saude e qualidade de vida das comunidades fica evidente a necessidade de garantir
sua eficiéncia e confiabilidade por meio de politicas de manuten¢do adequadas. A manutencgéo
proativa ndo apenas maximiza a vida Gtil dos equipamentos, mas também contribui para a
prevencdo de falhas e interrupgdes no fornecimento de agua potavel. No entanto os desafios
tradicionais de manutencdo, como operacdo continua e desgaste natural, torna essencial
considerar os impactos dos choques externos, que podem resultar na degradacdo maior dos

equipamentos.

5.1 Conclusdes

A andlise dos resultados deste estudo revelou que a implementacdo da politica de
manutencdo proposta traz beneficios para a gestdo e operacao de sistemas de motobombas em
redes de distribuicdo de dgua. A abordagem de considerar a chegada de choques externos e 0s
custos de permanéncia no estado defeituoso permite entender o impacto desses dois fatores, um
externo e outro interno, no equipamento, facilitando uma gestdo mais eficiente e econémica.
Primeiramente, a inclusdo dos custos de permanéncia no estado defeituoso proporciona uma
perspectiva financeira mais precisa, incentivando intervencdes de manutencdo mais rapidas e
eficazes. Essa abordagem ndo apenas reduz os custos diretos de reparo, mas também minimiza
0s custos indiretos associados a operacao de um equipamento defeituoso, como o aumento do
consumo de energia e a reducdo da eficiéncia de bombeamento. Esse aspecto é crucial, pois
garante que a motobomba opere de forma otimizada, evitando desperdicios de recursos.

Além disso, a consideracdo dos choques externos, como cavitacdo, obstrucdo por
particulas sélidas e variagdes elétricas, permite uma modelagem mais abrangente dos fatores
que influenciam a degradacéo e falha das motobombas. A capacidade de prever e mitigar os
impactos desses choques é essencial para manter a continuidade do servico e evitar interrupgoes
no abastecimento de agua. Dessa forma, a politica de manutencdo proposta aborda esses
choques de maneira eficaz, proporcionando um modelo robusto que pode ser adaptado a
diferentes condicOes operacionais e ambientais. Por outro lado, a otimizagdo dos intervalos
entre inspecdes e 0 tempo recomendado para manutencdo preventiva baseada na idade do

equipamento demonstrou ser uma politica eficaz para prolongar a vida atil das motobombas e
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reduzir as ocorréncias de falhas. A analise de sensibilidade realizada no estudo confirmou a
robustez do modelo, indicando que a politica proposta é capaz de se adaptar a diferentes
cenarios e variaveis, mantendo sua eficacia em minimizar custos do sistema.

Adicionalmente, a politica de manutencdo proposta contribui para a sustentabilidade
ambiental. Ao otimizar o uso de energia e minimizar o desperdicio de 4gua, 0 modelo promove
praticas de gestdo mais sustentaveis e alinhadas com os objetivos de preservacdo dos recursos
naturais. A eficiéncia energética das motobombas é maximizada, reduzindo a emisséo de gases
de efeito estufa e contribuindo para a mitigagdo das mudancas climéticas. Por fim, a pesquisa
destaca a importancia de uma abordagem integrada e holistica na gestdo da manutencdo de

sistemas criticos.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa sugere varias direcGes promissoras para trabalhos futuros que podem ampliar
e aprofundar os conhecimentos adquiridos. Primeiramente, a integracdo da politica de
manutencdo proposta com tecnologias avancadas de manutengéo preditiva e monitoramento em
tempo real utilizando sensores e 10T (Internet das Coisas) é altamente recomendada. Essa
abordagem permitira a coleta de dados em tempo real, proporcionando uma base sélida para
decisdes de manutencdo mais precisas e eficientes. Além disso, a realizacdo de andlises de
impacto ambiental € essencial para avaliar como a implementacdo da politica de manutencéo
pode contribuir para a reducdo das emissdes de carbono e o uso eficiente dos recursos hidricos
e energéticos. Aplicar o modelo proposto em diferentes contextos, como sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e redes de telecomunicagdes, controle de virus informaticos,
também é uma area frutifera a ser explorada, pois permitira verificar a aplicabilidade e eficacia
da politica em outros setores criticos.

Outra linha de pesquisa relevante é o desenvolvimento de modelos de choques mais
complexos, considerando diferentes tipos de choques e suas interacdes, o que pode melhorar
significativamente a precisdo das previsoes e das politicas de manutengéo.

O modelo apresenta limitacbes em relacdo a varios aspectos. Primeiro, a estimativa de
pardmetros € um desafio significativo devido a falta de dados adequados de manutencéo nas
empresas. Isso dificulta a obtencéo de estimativas precisas e confiaveis para os parametros do
modelo, afetando sua aplicabilidade e efetividade em diferentes contextos operacionais.

Além disso, a generalizacdo do modelo nem sempre ¢ viavel. Sua aplicabilidade pode

variar de acordo com o setor critico, como a distribuicdo de energia elétrica ou as redes de



59

telecomunicacgdes. Cada setor tem caracteristicas e requisitos especificos que podem limitar a
efetividade do modelo proposto.

Finalmente, a consideracdo de choques externos e a degradacdo natural do sistema.
Integrar esses fatores no modelo aumenta sua complexidade e pode limitar a precisdo das
previsdes e politicas de manutencdo. A medida que os sistemas enfrentam diferentes tipos de
choques e taxas de degradacdo, o0 modelo deve se adaptar para refletir essas variacdes, o que

nem sempre é simples.
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