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RESUMO

Devido a questfes de desenvolvimento urbano, bem como escassez de dgua potavel, um sistema
de abastecimento de agua pode ndo ser capaz de atender a todos 0s consumidores
simultaneamente. Algumas regides urbanas sdo abastecidas via pogos e com necessidade
racionamento continuo. O racionamento funciona como um rodizio, segundo um calendario
predefinido pela empresa de abastecimento. Essa situacdo € piorada devido a realizacdo de
intervencdes nos equipamentos para execucdo de servicos de manutencdo. Desta forma, o
trabalho propde a avaliacdo dos critérios que sdo comumente considerados nesse ambiente de
decisdo, com objetivos que podem ser conflitantes, para responder a pergunta de quando devem
ser realizadas manutengdes preventivas nos equipamentos. Assim, num primeiro momento, €
realizada uma analise individual de cada critério envolvido que, posteriormente, sdo agregados
por meio da Teoria da Utilidade Multiatributto (MAUT). No estudo, aponta-se uma janela de
oportunidade para reducdo dos custos operacionais, bem como para melhorar a situacdo dos

consumidores através do aumento da disponibilidade dos equipamentos.

Palavras-chave: Engenharia de manutencdo. Confiabilidade. Distribuicdo de agua. Decisdo
multicritério. Teoria da utilidade multiatributo.



ABSTRACT

Due to issues of non-planned urban development, as well as shortage of drinking water, a water
supply system may not be able to feed all consumers simultaneously. Some urban areas are
supplied through wells and requiring continuous rationing. The rationing works according to a
preset schedule by the supply company. This situation gets worse due to interventions in
implementing equipment maintenance services. Thus, the paper proposes the analysis of criteria
that may be considered in this decision-making environment, with goals that may conflict, to
answer the question of when preventive maintenance should be performed on the equipment.
Thus, at first, was done an individual analysis of each criterion involved, which subsequently
are aggregated through Multiattribute Utility Theory (MAUT). The study, points up a window
of opportunity to reduce operating costs and to improve the welfare of consumers by increasing

the availability of equipment.

Keywords: Maintenance engineering. Reliability. Water supply. Multicriteria decision aid.

Multiattribute utility theory.
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Introducao

1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de agua séo divididos em setores que se ramificam a partir
de condutos principais em condutos secundarios que chegam até os consumidores finais. Cada
setor pode ser completamente isolado dos outros setores de forma que é possivel definir
certamente qual(is) regido(Ges) do sistema esta(do) sendo abastecida(s) em determinado
momento. Em algumas regides, no entanto, nem todos os setores podem ser abastecidos
simultaneamente. Na cidade do Recife, em Pernambuco, isso & decorrente de inUmeras
questdes, mas cita-se aqui como principais 0 crescimento urbano sem planejamento
principalmente nas areas do subdrbio, caracterizada pela presenca de morros, e a escassez de
agua na regido (Cabral et al, 1999; Pontual, 2001). Nessas regides, o abastecimento é feito na
forma de rodizio, definido pela empresa responsavel pelo abastecimento de &gua, onde €
especificado em quais dias do més um determinado setor ira receber &gua, em uma quantidade
especifica de horas. Essa informacao é publica e pode ser acessada nos sites das empresas de
abastecimento. Uma breve consulta nesses calendarios mostra a dificil situagdo de algumas
regibes que tém agua disponivel nas torneiras durante apenas 48 horas em um més, por
exemplo.

A situacdo descrita acima pode piorar quando sdo necessérias interrupcdes no
fornecimento de agua para execucdo de servicos de manutencdo. Esses servicos podem ser
programados, para execucdo de manutenc@es preventivas, ou podem emergenciais, para 0 caso
onde houver uma parada no equipamento resultante de uma quebra, incorrendo em uma
manutencdo corretiva. Entdo, dada uma regido que tem um abastecimento ja limitado, existe
ainda uma probabilidade de haver uma manuten¢do durante o periodo preestabelecido para o
seu fornecimento, obrigando-a a permanecer mais tempo sem agua.

Segundo os gestores entrevistados, existe uma grande preocupacdo ao se definir como
e quando serdo realizadas as manutencfes nas diferentes regides. O fato de uma regido ser
abastecida por pocos dificulta a manutencéo pelo fato de uma parte dos equipamentos estarem
submersos no pogo. Numa situacdo de quebra do conjunto motor-bomba, um grande tempo é
demandado para a execu¢do de uma acdo corretiva, dado que ha a necessidade de retirar este
equipamento que esta instalado a uma profundidade muitas vezes maiores que 50 metros, além
de ter que instala-lo novamente. O servico pode entdo deixar 0 po¢o indisponivel por varias
horas, prejudicando os consumidores. Alem disso, manuten¢des corretivas tém implicaces ndo

sO na disponibilidade dos equipamentos, mas também no custo para tal: para o servico de troca
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de uma bomba, sdo demandados grandes volumes de méo-de-obra e equipamentos. Segundo 0s
gestores, uma manutencgéo corretiva pode custar mais de cem vezes o valor de uma atividade
de prevencdo. Além disso, as atividades de manutencdo preventiva podem ser realizadas de tal
forma que seja evitada ao maximo a ocorréncia de uma quebra.

Do paragrafo anterior surge a seguinte questdo: como programar a execucao dos
servigos de manutengéo preventiva? Se as manutengdes forem realizadas com um espago muito
curto de tempo, ou seja, muito frequentemente, haverd sérias implicacdes em relacdo a
disponibilidade do equipamento para o fornecimento de dgua, além de sair mais caro que deixar
0 equipamento funcionar até que pare por completo. Caso se deixe 0 equipamento por muito
tempo sem uma prevencdo, é esperado que a probabilidade de uma quebra ocorrer aumente,
levando entdo a uma maior chance de haver um custo elevado. Essas caracteristicas conferem
0 aspecto de conflito entre essas duas questBes, daqui para frente chamadas de critérios.
Conclui-se entdo que faz-se necessario definir um intervalo de tempo entre as manutencées
preventivas de tal forma que se atinja niveis desejaveis, na medida do possivel, de uma relacdo
entre o0 custo da empresa de abastecimento com as manutencdes e a disponibilidade do poco
para fornecimento de agua.

A forma como esses critérios podem ser avaliados dependem do tipo de politica de
manutencdo adotada e, obviamente, da percep¢do da pessoa responsavel sobre o assunto. Neste
trabalho, a politica de manutengdo escolhida da literatura foi a mais proxima possivel da
realidade vivida pela empresa de abastecimento: O equipamento segue uma distribuicdo de
tempos de falha, cuja funcéo é determinada a partir dos dados fornecidos pela propria empresa,
e eventualmente serd realizada uma manutencdo preventiva que retornard o equipamento para
um estado de tdo bom quanto novo. Assim, entende-se esse processo como um ciclo que se
reinicia a cada ocorréncia de uma atividade de manutencdo (Cavalcante e Almeida, 2007;
Cassady e Kutanoglu, 2003)

Em relagdo as preferencias do decisor, este trabalho a estuda com base na Teoria da
Utilidade Multiatributo (MAUT). No contexto de atividades de manutencdo, o MAUT ja foi
trabalhado em (Almeida, 2012; Ferreira et al, 2013). No entanto, o contexto e 0s critérios
considerados nos trabalhos anteriores séo diferentes dos abordados no presente trabalho. Um
outro motivo para escolha dessa metodologia € o fato do MAUT ser bastante especifico para
analise em situacOes de risco, ou seja, com eventos probabilisticos. (Keeney e Raiffa, 1976).

Baseando-se na situacdo descrita anteriormente, o capitulo 2 traz a base conceitual do
trabalho, com o entendimento suficiente para compreensdo de todo o texto e para localizar o

leitor dentro do contexto e dos termos relacionados ao abastecimento de agua. O capitulo 3 traz
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a revisdo bibliografica do assunto especifico tratado aqui, trazendo desde textos mais antigos
até o Estado da Arte da problematica de engenharia de manutencdo. No capitulo 4 é realizada
uma descrigdo sucinta da problematica, dede a localizacao até o atual funcionamento da gestéo
local. No capitulo 5 sdo realizados 0s ajustes necessarios as distribuicdes de probabilidade de
falha, bem como as medidas de confiabilidade e taxa de falha, onde sdo tracados comentarios
acerca do comportamento dos equipamentos. O capitulo 6 realiza a abordagem multicritério do
assunto, baseada no MAUT, realizando a elicitacdo de funcbes utilidade para cada um dos
critérios, bem como sua agregacdo e a otimizacdo para entdo obter o intervalo 6timo entre as

manutencdes. As consideragdes finais sdo dadas no capitulo 7.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar o intervalo 6timo para realizacdo de manutengdes preventivas em bombas
para abastecimento de agua através da Teoria da utilidade Multiatributo, considerando os

critérios e preferéncias de um gestor de manutencao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Entrevistar os gestores de manutencdo para compreender a forma como tomam
decisbes em relacdo a equipamentos para abastecimento de agua e estabelecer os
critérios a serem considerados;

e Determinar os intervalos entre manutencdes definidos a partir dos diferentes critérios
individualmente;

e Elicitar as preferéncias dos gestores considerando situacdes de risco para definir as
fungdes utilidade;

e Agregar funcles utilidade numa Unica fungdo e maximiza-la para encontrar um
calendario 6timo de manutencoes;

e Comparar os intervalos obtidos com aqueles praticados pela companhia de
abastecimento de agua.
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2 BASE CONCEITUAL

2.1 Sistemas de distribuicdo de agua

As funcbes basicas dos operadores dos sistemas de abastecimento de &gua sdo as
atividades que compreendem os servigos de captacdo, aducéo e tratamento de 4gua bruta, além
da aducdo, reserva e distribuicdo de &gua tratada aos usuarios No Brasil, as empresas
responsaveis pela distribuicdo de agua realizam também a coleta, transporte e tratamento de
esgoto sanitario, inclusive a sua disposicao final no corpo receptor.

Distribuicdo de agua é um tema tradicional e abordado em diferentes areas de estudo. As
defini¢bes de um sistema de distribuicdo de dgua sdo bem consistentes na literatura. Segundo
Martins (1987), um sistema de distribuicdo de dgua é constituido por um conjunto de condutos
assentes nas vias publicas, junto aos edificios, com a funcdo de conduzir a 4gua para os prédios
e 0s pontos de consumo publico. Dantas (1999) define como um conjunto funcional de obras,
instalacBes, tubulacdes, equipamentos, acessorios e servicos, destinados a fornecer agua
potéavel, em condicOes de regularidade e segurancga. Guerra (2013) se refere como um sistema
de tubulacgdes e elementos acessorios instalados em via publica, terrenos da propria entidade ou
em outros sob concessao especial, cuja utilizacdo interessa ao servico publico de abastecimento

de &gua potéavel.

2.1.1 Principais componentes de um sistema de distribuicdo de agua

Um sistema é composto de varios componentes. Os principais sdo as estacfes de captacao
localizadas em mananciais e barragens, os reservatdrios, as estacfes de tratamento, as estacdes
de bombeamento ou estacdes elevatorias, as adutoras e as redes de distribuicdo. Segundo a NBR
12218, rede de distribuicdo é a parte do sistema de abastecimento formada de tubulacfes e
Orgdos acessorios, destinada a colocar agua potavel a disposicdo dos consumidores, de forma
continua, em quantidade e pressdo recomendadas. As redes possuem subcomponentes que sdo
a base dos sistemas de distribuicdo de dgua. Sao as construcdes civis, equipamentos elétricos e
eletromecénicos, acessorios, instrumentacao e equipamentos de automacéo e controle (Souza,
2001). S&o exemplos desses subcomponentes tubulagfes, valvulas, bombas, tanques,
hidrémetros, dentre outros equipamentos.

As tubulagbes e suas interligacGes sdo os elementos mais abundantes numa rede e

apresentam-se como 0 maior investimento em capital de uma rede de distribuicdo de agua
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(Mays, 1999). Os tubos séo cilindricos e possuem didmetro constante em sua extensao. Podem
ser fabricados em diferentes comprimentos e diametros além de serem constituidos de
diferentes materiais como ferro fundido, ago carbono, concreto reforgado, fibrocimento,
policloreto de vinila (PVC), polietileto ou fibra de vidro. As NBRs 12218 e 12215 estabelecem
0s padr@es para elaboracdo de projetos hidraulicos de redes de distribuicao e de aducéo de agua
potavel para abastecimento publico. As tubulacBes ou condutos que formam a rede de
distribuicdo podem ser classificadas em condutos principais, que sdo os de maior diametro e
responsaveis pela alimentacdo dos condutos secundarios. Enquanto que os condutos

secundarios sdo os de menor diametro e abastecem diretamente os pontos de consumo.

A valvulas possuem a funcdo de estabelecer as condi¢cBes de projeto das redes de
distribuicdo pelo controle da vazdo e da pressdo, consequentemente. Ha diversos tipos de
valvulas aplicaveis a estes sistemas. O tipo mais comum sao as valvulas reguladoras de pressdo
ou redutoras de pressao (VRP) que tém a funcéo de reduzir a pressdo d’agua em sua saida. As
VRPs séo regulaveis e servem para manter constante a pressdo da rede, ajustando-se ao
consumo. A regulacdo pode ser feita mecanicamente (manual) ou eletronicamente. No entanto,
este tipo de valvula permite a passagem nos dois sentidos. Caso exista uma condicdo que
favoreca um fluxo reverso na rede, ou seja, uma pressdo maior a jusante que a montante atuardo
as vélvulas de retencdo. Aléem de evitar o fluxo reverso, as vélvulas de retencdo evitam o
conhecido golpe de ariete, um fendmeno causador pressées momentaneas extremas devido a
alguma perturbacao que pode levar a falhas nos componentes da rede, inclusive rupturas nas
tubulaces (Twyman e Twyman, 2009). Outro importante tipo de valvula sdo as valvulas de
fechamento ou de bloqueio. Estas possuem apenas duas configuracdes: aberta ou fechada. Este
tipo de valvula é utilizado para realizacdo de manobras na rede com interrupcdo do servico
como servicos de manutencdo ou desvio do fluxo da dgua para diferentes localidades.

O armazenamento de &gua em sistemas de distribuicdo é necessario para equalizar a
descarga das bombas para 0 mais proximo possivel do ponto 6timo em eficiéncia (Walski,
1996). Os tanques ou reservatdrios permitem armazenar dgua para atender as variacfes de
demanda, atender as demandas de emergéncia e manter a pressdo minima ou constante na rede.
O reservatorio pode ser posicionado de forma a suprir as horas de maior consumo e ainda
contribuir para diminuir os custos com a rede de distribuicdo. E ainda permitem a continuidade
do abastecimento quando é necessério interrompé-lo para manutencdo em unidades como
captacdo, aducgdo e estacdes de tratamento de dgua. Podem também ser dimensionados para

permitir o combate a incéndios, em situacOes especiais, em locais onde o patriménio e
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seguranca da populacdo estejam ameacados. Os reservatorios podem ser construidos em
diversos materiais: alvenaria, concreto, ago, fibra de vidro, madeira. O mais frequente no Brasil
ainda é o emprego de concreto armado. No entanto, é importante salientar, que é sempre
possivel buscar uma solugdo simplificada que atenda as orientacdes técnicas e que a0 mesmo
tempo diminua os custos com a construcdo de um reservatorio (Sanesul).

As bombas sdo utilizadas para aumentar a energia nos sistemas de distribuicdo de agua,
pelo aumento da pressdo em sua jusante. Ha diferentes tipos de bombas: cinéticas, de
deslocamento positivo, tipo turbina, centrifugas, horizontais e verticais. O tipo de bomba

utilizado mais comumente na distribuicao de agua é a bomba centrifuga.

2.1.2 Tipos de redes

O tracado dos condutos principais devem levar em consideracao varios fatores, dando
preferéncia as suas instalagdes em ruas sem pavimentagdo ou com pavimentacdo menos
onerosas, ruas com menor intensidade de transito, proximidade de grandes consumidores bem
como de edificacbes que devem ser protegidas contra incéndios (Martins, 1987).

Em geral, podem ser definidos trés tipos de redes de distribuicdo conforme a disposicao
dos condutos principais:

1) Redes em espinha de peixe: condutos tragados como uma ramificacdo a partir de um

eixo central.

Reservatorio / / / Reservatério | | |
;O ,
O L

Figura 2.1 Redes em espinha de peixe (Adaptado de Martins, 1987)

2) Redes em grelha: os condutos principais sdo interligados em uma extremidade por outro

conduto principal, seguindo um caminho aproximadamente paralelo

O

Figura 2.2 — Rede em grelha (Martins, 1987)
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3) Redes malhadas: sdo agquelas em que os condutos formam circuitos ou aneis lembrando
a disposicdo de uma malha. Segundo Martins (1987), é um tipo de rede que geralmente

apresenta uma eficiéncia superior, comparando-se com o0s tipos anteriores.

O

Figura 2.3 — Rede em malha (Martins, 1987)

Nas redes espinha de peixe e ramificadas, a circulacdo de agua nos condutos ocorre em
um unico sentido, partindo do reservatdrio para as extremidades. Uma interrupg¢éo acidental ou
programada em um conduto mestre prejudica sensivelmente as areas a jusante deste ponto, ou
seja, ficam sem abastecimento. Ao passo que, nas redes malhadas, devido a formacdo dos
circuitos, a eventual interrupcao nao ocasionara tais transtornos. Neste caso, a gua pode efetuar

diferentes caminhos para outros condutos como visualizado na Figura 2.4.

Rede secundaria

—/}C Anel =
Reservatério h":?-s..‘/k/
@ \@2\"’@

e || 1@
Trecho
B | r'/#
No = !

Figura 2.4 — Sentido do fluxo da 4gua numa rede malhada (CESEC, 2010)

Redes mistas podem surgir pela unido das caracteristicas dos tipos de redes citados.

2.1.2.1 Setorizacao das redes

A grande extensdo das redes de distribuicdo de dgua com suas numerosas derivacoes e
conexdes necessita de uma setorizagdo, ou seja, a sua divisdo em setores e subsetores com a
finalidade de se ter um melhor gerenciamento do sistema de distribuicdo (Gongalves e Lima,
2007). A setorizacéo trata-se de subdivisdes das regides que recebem a agua da mesma unidade

de producéo, criando-se microrregides que tém sistemas de abastecimentos independentes, ou
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seja, um setor € uma regido onde é possivel isolar o abastecimento sem afetar outras areas da
rede. Segundo a NBR 12218, um setor deve abranger de 600 a 3.000 pontos consumidores numa
area de 40.000m? a 200.000m?. A extenséo da rede deve ser de 7.000m a 35.000m. Além disso,
a norma estabelece que o isolamento do setor de manobra deve ser feito pelo acionamento do
menor numero de valvulas, para facilitar a manutencdo e diminuir a regido atingida por

interrupgao do servico, no caso da manutencao.

Reservaldio
elevado
SETOR A
Bomueamento Zona Alla
NN |
%— Macromedidor m‘ﬁ] &l
Reservaléhe
opoiado ‘_,_
Macrmedidor
oL
Eﬂj =i
SETOR B
Zona Beaisn

Figura 2.5 — Setorizagdo classica em sistemas distribuidores de dgua
(Goncalves e Lima, 2007)

A setorizacdo representada na Figura 2.5 atende a dois setores (A e B). O primeiro é
abastecido pelo reservatorio elevado (zona alta) e o segundo pelo reservatorio apoiado (zona
baixa). Os dois setores devem ter macromedidores na entrada assim como hidrémetros para os
consumidores finais, viabilizando assim a compatibilizacdo entre a macromedicdo e a

micromedicao e, por consequéncia, indices de perdas confiaveis e o préprio gerenciamento.

2.2 Abastecimento via pogos

Um aquifero é definido como sendo uma unidade geoldgica permeével e saturada que
pode transmitir quantidades significativas de agua sob gradientes hidraulicos ordinarios, de
forma a suprir diversos pocos (Diniz & Michaluate, 2002). Existem trés tipos basicos de
aquiferos de acordo com a formag&o rochosa na qual esta contido:

e Aquiferos granulares ou porosos: aqueles em que a agua estd armazenada e flui nos
espacos entre os graos em sedimentos e rochas sedimentares de estrutura granular;
e Agquiferos fissurais: agueles nos quais a agua esta presente nas fraturas e fendas das

rochas cristalinas;
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e Aquiferos cavernosos: aqueles nos quais a agua se faz presente em cavidades

produzidas pela dissolucdo causada pela agua.

Quando a superficie que limita a zona saturada dos aquiferos coincide com o lencol
freatico eles sdo chamados aquiferos livres. Quando o aquifero encontra-se entre duas camadas
impermedveis, diz-se que esta confinado. Nessa condicdo, a agua esta sob pressao superior a
pressdo atmosférica. O aquifero nesse caso € denominado aquifero confinado ou artesiano. O
poco que capta esses tipos de aquifero é chamado pogo artesiano porque o seu nivel d’agua esta
acima do lengol freatico. Esse nivel d’agua ¢ denominado nivel artesiano. Quando o nivel
artesiano eleva-se acima da superficie do solo o poco é chamado surgente ou jorrante (Capucci
et al, 2001). A Figura 2.6 esquematiza 0os pocos que podem ser perfurados em aquiferos

artesianos, em funcdo da posicdo relativa entre o nivel artesiano e o nivel do solo.

pogo freatico

potenciometrica

Figura 2.6: Aquifero artesiano e pocos (Diniz e Michaluate, 2002)

Desta forma, quanto o poco é do tipo freatico ou artesiano, ha a necessidade do uso de
bombas para a captacdo de agua, cujas especificacdes dependerdo das caracteristicas do poco,
em especial a profundidade e o volume de &gua captado (Diniz & Michaluate, 2002). Com o
uso de bombas, a agua retirada pode ser elevada até um reservatério, para entdo ser distribuido
ou ainda ser injetado diretamente na rede de abastecimento, seguindo direto para 0s
consumidores.

A obtencdo de agua de pocos é um dos meios pelos quais se é possivel obter agua para
0 abastecimento de areas urbanas e rurais ndo servidas por sistemas publicos de abastecimento.
No entanto, segundo a Superintendéncia de Manutencdo e Producdo da Companhia
Pernambucana de Saneamento (Compesa), dentro da Regido Metropolitana do Recife (RMR),

ha bastante tempo esta opg¢édo faz parte do sistema publico de abastecimento, de forma que,
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atualmente, somam-se cerca de 200 pocos apenas nesta regido, fazendo com que a agua chegue
em areas ndo contempladas pela rede proveniente dos principais reservatorios que servem a
regido. Estes pocos tém uma participacéo estimada em 15% de todo o sistema de abastecimento
da regido (Montenegro et al, 2009). Além disso, Costa et al apud Montenegro et al (2009)
avaliaram em cerca de 12.000 o numero de pogos publicos e privados existentes sé na regido
de Recife. Assim, 0s pogos surgem como uma op¢do para abastecimento urbano em regides

onde os aquiferos subterraneos sédo volumosos.

2.3 Operacdo e manutencao em sistemas de distribuicdo de agua

Como todo sistema complexo, a distribuicdo de agua deve ser operada de tal forma que
sejam alcangados os requisitos minimos do servico. No Brasil, as agéncias reguladoras
fiscalizam a prestacéo de servicos publicos praticados pela iniciativa privada e estabelece regras
para o setor. No caso da distribuicdo de 4gua, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), vinculada
ao Ministério do Meio Ambiente (MMA) é a responsavel pela implementacéo e coordenacao
da gestdo dos recursos hidricos, além da regulacdo do acesso a agua (ANA-Agencia Nacional
de Aguas). Os estados brasileiros também possuem agéncias reguladoras. T30 logo, as empresas
de saneamento devem realizar sua operacdo tanto de distribuicdo de &gua como de esgotamento
sanitario de maneira que sejam atendidas as exigéncias do poder que Ihe concedeu a operacao
do servico. Segundo a Agéncia, a empresa responsavel pela distribuicdo de agua pode ser

autuada caso seja omissa com a realizacdo das atividades que lhe sdo delegadas.

2.3.1 Gestao da operacéo

Os transtornos causados aos usuarios pela falta de agua sdo bastante desagradaveis. A
situacdo piora quando a falta no abastecimento se da em regiGes com maior presenca de
prestadores de servigos essenciais como hospitais e escolas. No entanto, além de ficar atenta ao
resultado do servico prestado ao consumidor, a empresa possui varias outras variaveis
importantes cujos valores sdo cruciais para um bom desempenho do sistema. Walski (1996)
apontou trés objetivos da operacdo de um sistema de abastecimento de agua:

1) Maximizar a confianca do sistema, que é alcangada mantendo-se a maxima quantidade
possivel de 4gua armazenada para casos de emergéncia como quebras de tubulagdes e

incéndios;
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2) Minimizar o custo de energia, obtido pela operacao de bombas 0 mais préximo possivel
do ponto 6timo de eficiéncia da bomba;

3) Manter o padréo de qualidade da 4gua, que envolve principalmente o tempo que a agua
passa dentro dos reservatorios. Quanto maior a flutuacao do volume dos tanques melhor,

pois a 4gua do tanque mantém-se sempre renovada.

Segundo Chase (1999), para operar um sistema de distribuicao de agua € necessario ficar
atento as medidas de performance do sistema, em geral, expressas em termos de pressao, vazao
ou niveis dos tanques. Para isso sdo instalados sensores em pontos estratégicos da rede cujos
sinais sdo enviados as salas de controle. Se for percebido que uma dessas variaveis ndo esta
dentro de seus limites aceitaveis, uma acao apropriada deve ser tomada. Porém, ha problemas
gue compreendem varias zonas de pressdo, cada uma com multiplos reservatdrios e estacdes de
bombeamento. Deve-se considerar também que as zonas de pressdao podem ser conectadas
hidraulicamente, onde a¢des tomadas em uma zona de pressdo podem afetar as outras zonas. E
finalmente, as operacGes de distribuicdo de agua sdo dependentes do tempo, ou seja, hd um
espaco de tempo desde quando uma acdo é tomada até que esta surta efeito. Com base nisto, é
necessaria muita pericia para operar um sistema, especialmente em grandes e complexas redes.

Ressalta-se também que o acionamento de alguns equipamentos é feito manualmente e
outros automaticamente. No controle manual, os componentes do sistema sdo manobrados por
operadores locais, que possuem pouca ou nenhuma informacdo sobre o restante do sistema. O
controle automatico possui a mesma simplicidade, muitas vezes sem a necessidade do operador
humano (reservatorios controlados por boias, estacdes elevatdrias operadas por pressostatos,
etc.). O controle automatico programado é baseado em Controladores Ldgicos Programados
(PLC). Quando o controle é centralizado, o processo de operacdo fica a cargo de uma central
de controle, que se baseia em dados obtidos do sistema atraves de radio, telefone ou telemetria.
O controle pode ser exercido diretamente por operadores locais que recebem ordens da central
ou por um operador central que controla remotamente os elementos do sistema. No entanto,
independente da forma de operacao utilizada, o que acontece na maioria dos sistemas é que as
regras de operacao sdo estabelecidas de maneira empirica e visam, primordialmente, a garantia
da continuidade do abastecimento publico e a minimizagao dos custos fica como segundo plano.
(Cunha, 2009).

Buzeti (2000) relatou que no Brasil ainda faltam modelos de gerenciamento nas empresas
de distribuicdo, que em muitos casos assumem um papel restrito e passivo de intervir no sistema

apenas quando ha falha. O autor apresenta um modelo de gestdo baseado na Gestdo pela
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Qualidade Total (GQT). Sob esta mesma visdo, Dalbem (2000) mostrou que a introducdo de
um modelo de gerenciamento da rotina da operagéo calcada na introdugéo de um software de
gerenciamento no controle central da operagéo do sistema leva a resultados bastante positivos,
dentre os quais:

e Melhoria na qualidade do abastecimento;

e Reducdo de custos operacionais;

e Preservacdo ambiental;

e Reducao dos indices de perdas d’agua;

e Melhoria na qualidade do produto final;

e Aumento do faturamento.

Todos os itens listados acima sdo de grande importancia para aqueles que gerenciam a
distribuicdo de agua. Sdo critérios que precisam ser pensados e as decisfes tomadas com
cautela, pois alguns deles sao altamente correlacionados. Melhorar a qualidade do
abastecimento pode implicar no aumento dos custos operacionais. Isto decorre da necessidade
de mais operadores, custo com energia elétrica, obras para ter uma maior setorizacao da rede,
etc. Da mesma forma, as perdas de agua sdo um grave problema tanto no &mbito financeiro
guanto no ambiental, mas os investimentos para reducdo deste indice séo elevados, portanto
precisam de planejamento adequado (Fontana, 2012).

A equipe de planejamento da operagdo geralmente define as regras de controle ou de
operacao dos sistemas baseada em informacdes e experiéncias anteriores e no conhecimento do
estado atual do sistema. Verifica-se que o trabalho no setor de operacdes em um sistema de
abastecimento requer decisdes eficientes em tempo real. Segundo Zahed (1990 apud Cunha,
2009), para que se possa otimizar as regras operacionais de um sistema de distribuicdo de agua
sdo necessarias a definicdo clara dos objetivos a serem alcancados, 0 conhecimento do sistema

e de dados para previsdo e a disponibilidade de um modelo para otimizacdo dessas regras.

2.3.2 Gestao da manutencao

A gestdo ineficiente da manutencdo em sistemas de abastecimento de dgua pode levar ao
mal funcionamento dos equipamentos, acarretando excesso de manutencdo em alguns casos
bem como na falta de manutengdo em outros. No entanto, os estudos e investimentos neste tipo
de servico publico tém geralmente focado na expanséo e no aumento da qualidade dos servicos

oferecidos. A presséo para fornecer agua para mais pessoas é particularmente intensa no setor
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de abastecimento de adgua (Trojan, 2012). Como resultado, novas instalacfes tendem a receber
maior prioridade em termos de orcamento, de operacdo e de manutencao.

Segundo Fontana (2012), para realizar uma manutencdo adequada, a empresa
abastecedora de agua precisa formular seu plano de manutencdo no qual sdo estabelecidas as
possiveis acdes a serem tomadas quando for realizar o servico de acordo com as nao
conformidades encontradas, assim como devem ser estabelecidos os procedimentos legais
necessarios.

Num contexto geral, a manutencdo é geralmente dividida em manutencdo corretiva,
preventiva e preditiva. Em redes de distribuicdo de agua, dificilmente encontra-se a manutencao
preditiva. World Bank (2001) aponta os principais tipos de manutengdo encontradas:

e Manutencdo preventiva ou de rotina: inclui inspecdo para deteccdo de vazamentos,
pesquisa para deteccdo de ligacGes clandestinas, substituicdo de medidores de consumo,
troca de tubulacGes ultrapassadas, dente outras atividades. Sdo realizadas de forma
continua em tempos preestabelecidos, de acordo com as consideracdes racionais e estudos
realizados sobre o sistema.

e Manutencdo corretiva: é necessaria quando a manutencao preventiva ndo foi suficiente,
apo6s acidentes decorrentes do envelhecimento e degradacdo do sistema. Todas as
intervencdes sdo analisadas e as causas de mau funcionamento ou quebra registradas, de
forma a orientar as decisdes para aquisicdes futuras e ajudar a decidir se parte ou a

totalidade de uma rede deve ser reabilitada ou totalmente substituida.

2.3.2.1 Manutencdo em pocos para distribuicdo de agua

Os problemas que um poc¢o para distribuicdo de agua pode enfrentar podem ser de
diversas naturezas. De modo geral, para efeito de analise, os problemas que ocorrem em pocos
podem ser classificados como de origem mecénica, hidraulica e de qualidade da &gua. Na
pratica esses processos atuam de forma combinada, tornando dificil a identificacdo do fator
predominante (Jorba & Rocha, 2007). Os problemas de natureza mecanica sdo as obstrucoes
dos filtros, a producdo de areia, a deterioracdo da estrutura do poco e defeitos no equipamento
de bombeamento. Os defeitos na bomba, podem ter sua causa elétrica também.

Os problemas de natureza hidraulica sdo entendidos como aqueles associados a queda
de producéo de &gua e a diminuigdo da vazdo de bombeamento. A queda de producdo de um
poco tem, em geral, as seguintes causas (Jorba & Rocha, 2007):

e Taxa de bombeamento superior a taxa de recarga do aquifero;
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e Taxa de bombeamento superior ao limite de produgéo do pocgo (superbombeamento);

e Interferéncias provocadas por pogos vizinhos;

Segundo a equipe de manutencdo de pogos da Compesa, os problemas hidraulicos
detectados nos pocos estdo diretamente relacionados ao estado da rede de distribui¢cdo. Segundo
eles, a deteccdo de problemas na rede, como estouro de tubulagdes e outros vazamentos,
também é proveniente da anlise do estado da bomba. Pois, quando ha uma grande perda de
agua na rede, a pressdo na saida da bomba cai drasticamente.

Por fim, durante a exploracdo podem surgir problemas de corrosdo ou de incrustagcdo no
poc¢o, no aquifero e no sistema de bombeamento, geralmente causados por mudancas nas
caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas da agua. Estas modificacdes podem estar
associadas aos seguintes fatores (Jorba &Rocha, 2007):

e Influéncia das condicbes de bombeamento da &gua, alterando o estado natural de
equilibrio fisico-quimico;

e Expansdo do cone de rebaixamento, atingindo zonas com agua de composicao fisico-
quimica diferente;

e Incrementos acentuados de recarga no aquifero;

e Contaminacdes produzidas durante a operacdo e manutencao do pogo.

Considerando os itens listados, independente da natureza do problema, é necessario que
seja criado um programa de manutencdo preventiva ou de rotina que inclua a inspecao dos

fatores ou indices indicativos de problemas.

2.4 Distribuicdes de probabilidade

Uma funcéo cujo valor € um numero real determinado por cada elemento em um espaco
amostral é chamado de variavel aleatéria (VA). Isso equivale a descrever os resultados de um
experimento com esses numeros, que possibilita um melhor tratamento matematico, inclusive
com o uso de parametros especificos (Bussab e Morettin, 1987). Quando se trata de modelos
de taxas de falhas dependentes do tempo, 0 modelo de falhas devido ao desgaste, ou seja, devido
a idade, deve considerar a influéncia do tempo nesse processo (Cavalcante, 2011). Ou seja,
deseja-se estudar como estdo distribuidas as frequéncias dos tempos de vida dos equipamentos
em funcédo do tempo.

Chama-se funcdo densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria X a fungéo f(x)

que atenda as seguintes condi¢oes (O’Connor, 1985):
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a) f(x)>0paraa<x<b;

b) fjooof(x)dx =1

A seguir sdo mostradas algumas das distribui¢des mais utilizadas para essas situacoes:

e Distribuicdo Normal
E empiricamente utilizada para ajustar muitos tipos de dados como dimensées, aspectos
fisicos e naturais, além de dados sobre a vida de equipamentos. Essa fungédo pode ser aplicada
quando cada valor de seus dados corresponde a uma soma de contribuicdes randémicas
(Montgomery e Runger, 2012). E aplicada para produtos cujo fim de vida se da
predominantemente devido as falhas por desgaste ou idade. A funcdo de densidade de

probabilidade é definida na equacdo 2.1.

_ 1 —(t—w? Eq. 2.1
0= e [N ] q

Onde os parametros desta distribuigdo sdo a média p e o desvio padrio o, que devem ter

as mesmas unidades que t. O grafico desta funcao pode ser visualizado na Figura 2.7:

f(x)

U A

Figura 2.7: Funcdo densidade de probabilidade normal

Numa outra ocasido, os logaritmos dos tempos de falhas podem estar distribuidos
normalmente. Nesta situacdo pode-se afirmar que os tempos de falha estdo distribuidos numa
log-normal. Segundo (Martz & Walter, 1982), esta curva é apropriada para a situacdo em que
as falhas se d&o predominantemente muito cedo, ou seja, corresponde a primeira parte da curva
da banheira, conhecida como a etapa de mortalidade infantil. A sua distribuicdo de densidade

pode ser dada pela equagdo 2.2.

_ 1 —(Int - 5)2 Eq. 2.2
f© =— mexp[ - ] !
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Onde £ =E(In t) e 6> = var (In t). A Figura 2.8 mostra o grafico desta funcao.

Densidade de Probabilidade

Figura 2.8: Distribuicao log normal para varios desvios padrao

e Distribuicdo exponencial
A distribuicdo exponencial descreve sistemas com taxas de falhas constantes. Na
equacdo 2.3 tem-se a funcdo distribuicdo de probabilidade (Lewis, 1994 apud Sellitto, 2005).

() = A~ Eq. 23

Na qual A representa a taxa de falha e t indica o tempo até a falha. A distribuig¢do
exponencial geralmente é aplicada em sistemas complexos ndo redundantes ou sistemas
complexos com taxas de falhas independentes. Também pode ser aplicada em sistemas com
dados de falhas mostrando causas muito heterogéneas, sistemas de varios componentes ou ainda
sistemas de varios componentes com substituicbes antes de falhas devido a manutencédo
preventiva (Sellitto, 2008). A Figura 2.9 mostra distribuicGes exponenciais para diferentes

valores de A.
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Figura 2.9: DistribuicGes exponenciais

e Distribuicao de Weibull

Apresentada por Weibull em 1951, é uma distribuicdo de probabilidade flexivel a qual
permite descrever taxas de falha constantes, crescentes e decrescentes, sendo uma das mais
empregadas em engenharia de confiabilidade. Ajustar dados de uma variavel aleatoria continua
a uma distribuicdo Weibull consiste em determinar os parametros de forma (), adimensional,
e de escala (1), que possui a mesma unidade da variavel independente. A forma mais geral de
parametrizar essa distribuicdo é a partir de 3 parametros, mas como em geral se introduz sempre
novas pecas ao sistema, retornando a idade para 0, na maioria dos casos se admite y=0 (Hallinan,

1993 apud Simonetti et al), obtendo a equagéo 2.4.

() =£(r_—yr_] A7) Eq. 24
nm\n

O valor esperado de uma variavel aleatéria que segue uma distribuicdo de Weibull é

dado pela Equacdo 2.5, onde I'(x) € a funcdo gamma, com I'(x) = f0°° y* le=vdy.
E() =nT(1+1/B) Eq. 25
Como dito, a distribuicdo de Weibull é especial para a engenharia de manutencéo e
calculo de confiabilidade devido a sua flexibilidade em modelar diversos tipos de

comportamento de taxa de falha. Isto ocorre por conta da influéncia do parametro de forma,

que recebe esse nome por alterar justamente a forma como a distribuicdo se apresenta. A Figura
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2.10 apresenta de maneira genérica o formato de diversas funcdes Weibull para diferentes

parametros de forma.

0.0100
|3 =0.5

B=3

N

o Tempo (1)

f(t)

1000.00

Figura 2.10: FDP de Weibull para diferentes parametros de forma

2.5 Engenharia de manutencéo e confiabilidade

Segundo a I1SO 14224 (2011), o objetivo principal da engenharia de manutencao é o de
manter ou restaurar o sistema a um estado no qual seja possivel executar a funcdo requerida.
Logo, a funcdo manutencdo dentro de uma organizagdo consiste de uma forma clara em um
sistema de producdo cujo produto se caracteriza como um servico, geralmente fornecido a
funcdo producao, e portanto, assim deve ser gerenciada (Almeida e Souza, 2001). No inicio, as
atividades de manutencgéo eram apenas intervencgdes corretivas, autuando somente em sistemas
falhos. A manutencdo era considerada um mal necessario, que ndo agregava valor ao sistema
produtivo. Com a incluséo de técnicas preventivas e de novos modelos de gestdo, a manutengao
passou a ser vista como uma atividade de agregacado de valor (Ben-Daya & Duffuaa, 1995).

Atualmente é objetivo da engenharia de manutencdo contribuir para os lucros de uma
organizacao, alinhados aos objetivos da empresa. Por conta disso, diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos no sentido de otimizar as atividades de manutencdo, destacando-se decisdes
sobre intervalos de manutencdo preventiva, politicas de substituicdo, quantidade de
sobressalentes, alocacdo e utilizacdo de recursos, dentre outros (Sharma e Ydava, 2011). A
engenharia de manuten¢do é o ramo da engenharia direcionado para a aplicacdo dos conceitos
de otimizacdo de processos e recursos de modo a alcangar uma melhor manutenabilidade,
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos (Azevedo, 2007).

Sob o enfoque da manutencdo preventiva mostra-se indispensavel a utilizacdo de
ferramentas quantitativas capazes de mensurar o risco de falha de um dado componente.

Confiabilidade pode ser definida como sendo “a probabilidade de um item desempenhar
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satisfatoriamente a funcéo requerida, sob condicdes de operacéo estabelecidas, por um periodo
de tempo predeterminado” (Freitas e Colossimo, 1997 apud Simonetti et al). Uma vez que a
confiabilidade e o tempo de falha de um dado componente s&o eventos complementares, fica
evidente a relacdo entre o estudo de confiabilidade e o sucesso da manutencao preventiva.

Matematicamente, a confiabilidade é descrita conforma a Equacéo 2.6:

R(t) = foof(x) dx Eq. 2.6

Onde R(t) é a confiabilidade; f (t) é a funcdo da densidade de probabilidade (f.d.p.)eté
0 periodo de vida util. Dentre as funcGes de densidade de probabilidade existentes, a
distribuicdo Weibull é a mais utilizada em estudos de confiabilidade, anélise de sobrevivéncia
e em outras areas devido a sua versatilidade. Uma distribuicdo é definida matematicamente por

sua equacdo de funcéo de densidade de probabilidade (f.d.p.).

t\B

f) = g[%]ﬁ_l e_(ﬁ) Eq. 2.7

Sendo a Equacdo 2.7 uma funcao de distribuicdo de Weibull, onde t>0; f>0en >0. t é
a variavel que define o periodo de vida atil podendo ser expresso em distancia percorrida (km),
em numero de ciclos (n) ou em tempo de funcionamento (h); S é o parametro de forma e # é 0

p-1 . o
parametro de escala. O termo % [ﬂ é chamado de taxa de falha de Weibull ou funcéo risco

de Weibull.

A adaptabilidade da distribuicdo de Weibull é a sua principal caracteristica e o0 que a
torna preferida nos estudos de engenharia de manutencdo (Nelson, 1982). Com a modelagem
do ambiente através do modelo de Weibull é possivel fazer uma descricdo do comportamento
das pecas instaladas (Sellito, 2005).

e 0<p<1:indicaque as falhas estdo acontecendo prematuramente. Pode ser devido a falha
de projeto;

e [ =1:taxa de falha constante. Significa que as falhas devem estar ocorrendo por causas
aleatorias. Neste caso a distribuicdo de Weibull adapta-se a uma distribui¢do exponencial;

e > 1taxa de falhas crescente com o tempo. Nesta situacdo, as falhas podem ser atribuidas

ao envelhecimento do equipamento, que é mais acentuado quanto maior for o valor de .
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A analise do comportamento da taxa de falha de um equipamento ao longo do tempo
pode ser representada por uma curva que possui a forma de uma banheira, a curva da banheira,
como na Figura 2.11. A curva representa as fases da vida caracteristicas de um sistema:
mortalidade infantil, maturidade e mortalidade senil. As fases estdo associadas ao fator de forma

S de uma distribuicdo de Weibull que descreva a confiabilidade do item (Sellitto, 2008).

h(t) ' :
: :
1 1
. i : fase de
fase de mortalidadle |  fase de maturidade; | mortalidade senil;
infantil B<1 ~ 1 B 1 A
i p=1 : B>>1
1 1
1 1
] 1
1
1
1 1
1 1 I
1 1 Ll
: : tempo

Figura 2.11: Curva da banheira e ciclo de vida dos equipamentos, onde £ = parametro de
forma (Adaptado de Sellitto, 2008)

2.6 Apoio multicritério a deciséo

Segundo Almeida (2011), pode-se dizer que um problema de decisdo multicritério
consiste numa situacdo onde ha pelo menos duas alternativas de acdo para se escolher e esta
escolha é conduzida pelo desejo de se atender a multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes
entre si. Estas situacfes sdo muitas vezes representadas a partir de modelos de decisdo que
utilizam métodos de apoio a decisdo (MCDA). Ainda de acordo com Almeida, a aplicacdo de
qualquer método MCDA pressup®e a necessidade de se estabelecer quais os objetivos o decisor
pretende alcancar, estabelecendo a representacdo desses multiplos objetivos através do uso de
varios critérios, também chamados de atributos.

Os metodos multicritério surgiram, diante da necessidade de resolver problemas
decisorios com as seguintes caracteristicas (Almeida, 2011):

e Os critérios de resolucao do problema sdo conflitantes e em nimero de pelo menos dois;
e Tanto os critérios como as alternativas de solucdo ndo sdo claramente definidas e as

consequéncias da escolha de uma dada alternativa ndo sdo claramente compreendidas;

35



Base Conceitual

Os critérios e as alternativas que ndo sdo mutuamente exclusivas podem estar interligados
de tal forma que um dado critério parece refletir parcialmente em outro critério, ao passo
que a eficécia da escolha de uma dada alternativa depende da escolha de outra alternativa;
A solucdo do problema depende de um conjunto de pessoas, cada uma das quais tem seu
préprio ponto de vista, muitas conflitantes com os demais;

Indefinicdo ou falta de clareza nas restri¢cdes do problema, podendo mesmo haver alguma
divida a respeito do que é critério e do que é restricao;

Alguns dos critérios sdo quantificaveis ao passo que outros s6 podem ser se for realizado
um julgamento de valor com base em uma escala qualitativa.

Segundo Roy (1996), o contexto da decisdo influencia na escolha do método a ser

utilizado. Deve-se entdo considerar que tipo de problema se estd tratando, classificando-o

dentro de uma das quatro categorias:

Problematica de escolha: quando se deseja decidir sobre a escolha de uma a¢do ou um
subconjunto de acdes dentre todo o espaco de acdes possiveis. Segundo Almeida (2011),
0 problema de otimizacao € um caso particular deste tipo de problematica;

Problemética de classificacdo: consiste na alocacdo de cada acdo dentro de uma classe ou
categoria;

Problematica de ordenacdo: quando se tem o0 objetivo de ordenar as agoes;

Problematica de descri¢do: Apoiar a decisdo no sentido de descrever as acbes bem como

0 espaco de consequéncias.

Com base no descrito, percebe-se que os problemas de decisdo sempre tém um conjunto

ou um espaco de acOes possiveis de serem escolhidas ou julgadas pelo decisor, um conjunto de

critérios que sdo utilizados para avaliar as acdes e um conjunto ou espago de consequéncias,

que representam todos os resultados possiveis da escolha do decisor. Almeida (2011) também

cita outros itens que compdem os elementos basicos de qualquer método de apoio a deciséo, e

que devem ser levados em consideracao para definicdo do método abordar:

Situacdes de preferéncia: sao importantes pois é a partir disto que se constrdi a estrutura
de preferencias do decisor em relacdo as alternativas. So representacfes formais sobre o
julgamento do decisor na comparacdo de elementos. Relagdes de indiferenca, preferencia
estrita, incomparabilidade e sobreclassificacdo s&o alguns exemplos de relagdes ente
elementos;

Tipos de escala: a avaliagdo das agdes ou alternativas pode ser dada a partir de uma escala

numérica ou verbal. Medias de peso, altura, temperatura e financeiras sdo exemplos que
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podem ser classificados a partir de uma escala numerica. No entanto, avaliagdes sobre
gosto, qualidade de um produto e opinides pessoais sdo, em geral, tratadas a partir de
escalas verbais. Cada tipo de escala possui suas caracteristicas e recebem tratamentos de
dados diferenciados;

e Procedimentos de normalizacdo: é uma transformacao na escala de avaliacdo que em geral
passa a utilizar o intervalo de 0 (pior avaliacdo) a 1 (melhor avaliagdo). S&o importantes
principalmente quando se deseja agregar preferencias que originalmente tém unidades
diferentes;

e Familia de critérios: os critérios utilizados devem capazes de representar todos os aspectos

do problema (exaustividade) sem que haja redundancias.

2.6.1 Familias de métodos

Roy (1996) propde uma classificacdo dos métodos que é bastante utilizada na literatura.
Os métodos séo divididos em trés classes:
e Métodos de agregacdo em unico critério de sintese;
e Meétodos de sobreclassificacao;

e Métodos interativos.

O primeiro método recebe este nome pois, para avaliagdo de cada alternativa ou acéo,
todos os critérios definidos sdo agrupados, seguindo regras especificas, para a construcdo de
um anico critério. Cada critério recebe, entdo, uma constante de escala, que, mais além de
representar o grau de importancia de cada critério dentro do contexto da decisdo, representam
o trade-off entre as situagdes, dando a oportunidade de pensar o quanto se deseja perder em um
critério para ter um ganho em outro. Isto dependerd do julgamento de valores do decisor
(Kenney e Raiffa, 1976) e confere a caracteristica compensatoria do método. Entre os varios
métodos deste grupo se destacam o MAUT (Multiple Attribute Utility Theory), o VIP Analysis
(Variable Interdependent Parameters) e AHP (Analytic Hierarchy Process).

Os métodos de sobreclassificacdo, cujo nome em textos interacionais é Outranking
methods, podem também ser chamados de métodos de superagdo ou subordinacdo (Almeida,
2011). Segundo Vincke (1992), os métodos dessa classe utilizam a relagdo de preferéncia de
sobreclassificacdo, que é explorada na comparacao par a par das alternativas. Para tal avaliacéo,
cada critério passa a ter um peso, que assumem a nogao de grau de importancia. Neste caso, 0s

métodos sdo caracterizados por apresentarem avaliagcfes ndo-compensatorias, além de poderem
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assumir a possibilidade de incomparabilidade na estrutura de preferéncia do decisor através das
propriedades da relacdo de sobreclassificacdo (Almeida, 2011). Nesta classe de métodos estdo
as familias ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalit¢) e PROMETHEE
(Preference Ranking Organizations Method for Enrichment Evaluations).

Os métodos interativos consistem em alternar passos computacionais e dialogos com o
decisor para modelagem de suas preferéncias. Segundo Vincke (1992), o decisor traz uma
contribuicéo direta para a elaboracdo de uma solucdo pois este intervém no processo, dado que

o dialogo ¢ a principal ferramenta de investigacéo.

2.6.2 Teoria da utilidade multiatributo (MAUT)

A Teoria da Utilidade é considerada como a representagdo das preferéncias relativas de
um individuo entre os elementos de um conjunto, usando-se nimeros reais para representa-los.
A utilidade € um modo de quantificar a satisfacdo de um individuo associado a um resultado.
Para Keeney e Raiffa (1976), o objetivo da Teoria da Utilidade é o de desenvolver um modelo
matematico que permita representar a desejabilidade do decisor pelos bens que poderé obter.

A Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) surgiu como uma derivacdo natural da
teoria da utilidade, onde utilidade é uma unidade para medir preferencias. MAUT incorpora a
questdo do tratamento de problemas com multiplos objetivos, podendo verificar que varios
aspectos influenciam na escolha de alternativas de uma situacdo problema por meio da
modelagem de preferencias que envolvem mais de um atributo (Almeida, 2011).

O problema do decisor consiste em escolher uma alternativa que o deixe o mais satisfeito
possivel com o resultado. Cada alternativa pode ser expressa na forma de um vetor (X1, Xa, ...,
Xn), em que cada valor de X representa a grandeza de cada um dos atributos avaliados na
problematica. Como cada um desses atributos contribui de forma diferente para o resultado,
devem ser consideradas as funcbes utilidade de cada atributo individualmente para
posteriormente agregar em um Unico critério de utilidade. As alternativas sdo comparadas
através do resultado gerado pelo conjunto desses atributos que, no contexto da MAUT ¢ a
funcdo utilidade. Desta forma, para cada alternativa tém-se uma utilidade associada, que €

funcéo dos atributos ou critérios associados (Almeida, 2011), representado na Equacéo 2.8.

U (X1, X2, ..., Xn) = f [U1(X1), U2(X2), ..., Un(Xn)] Eq. 2.8

Desta forma, para o caso de dois atributos, x e y, ter-se-ia Equacdo 2.9:
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U (x, y) = f [U1(x), Ua(y)] Eq. 2.9

A Figura 2.12 representa o espaco de consequéncias para o caso de dois atributos x e y.
Os valores de x* e y* representam os valores mais desejaveis de cada atributo, enquanto que x°
e y° representam os valores menos desejaveis. A utilidade no ponto mais desejavel é igual a 1,
ou seja U(x*, y*) = 1, dentro de uma escala de utilidade de 0 a 1, ao passo que U(X’, y°) = 0.

0
Y = : >
X X X

Figura 2.12: Espaco de consequéncias para dois atributos (Almeida, 2011)

A funcdo utilidade é obtida através de um protocolo estruturado e fundamentado na
estrutura axiomatica da Teoria da Utilidade, incluindo a questdo probabilistica sobre a avaliacdo
das escolhas entre diferentes consequéncias (Keeney e Raiffa, 1976). Um conceito importante,
relacionado ao contexto probabilistico é o de loterias. [A, p; C, 1-p] representa uma loteria entre
as consequéncias A e C, onde p ¢é a probabilidade de obter a consequéncia A e 1-p é a
probabilidade de se obter a consequéncia C. Uma loteria pode ser representada como na Figura
2.13.

(1-p)
C

Figura 2.13: Loteria [A, p; C, 1-p]
(Adaptado de Keeney e Raiffa, 1976)

Considere-se uma loteria entre as consequéncias de maior e de menor preferéncia x e X1:
[xn, p; X1, 1-p]. Se o decisor tiver que declarar suas preferéncias estre esta loteria e cada

consequéncia xi, entdo é oferecida ao decisor duas opgdes: i, que é uma opcao de certeza, e a
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outra opcdo € a loteria, chamada de opcéo de risco. O valor de x; para o qual existe uma
indiferenga com a loteria é chamado de equivalente certo.

Pra cada loteria fornecida, o decisor € estimulado a apontar um valor de equivalente certo.
Esse valor, dentro da escala de valores possiveis para esta variavel é associado a um valor de
utilidade, dentro da escala de 0 a 1. Esses pares de pontos (equivalente certo; utilidade) gerados
para varias loterias podem ser ajustados a alguma funcdo especifica, como linear ou
exponencial. A funcdo obtida pelo ajuste €, portanto, a estimacdo da funcdo utilidade. Este
procedimento é sugerido por Keeney e Raiffa (1976) para obtencdo da funcao utilidade.

Para a obtencédo da funcdo utilidade multiatributo U(x,y), deve-se considerar os estudos
de independéncia em utilidade. Para cada condi¢do de independéncia ha uma forma analitica
para funcdo de utilidade multiatributo. A mdtua independéncia em utilidade entre as variaveis
X ey é a condicdo para o uso da forma analitica multilinear para esta funcdo. Para verificar se
existe a independéncia em utilidade, deve-se verificar se os valores dos equivalentes certos para
a loterias de uma das variaveis, x por exemplo, ndo se alteram em relacdo a outra variavel.
Assim, pode-se descrever como na Figura 2.14, onde verifica-se valor do equivalente certo X

desta loteria em relacéo a varios valores de y°.

P (Xl, yO)
(X, ¥°) ~
1PN (ke v9)

Figura 2.14: Loteria para verificagdo da independéncia em utilidade
(Adaptado de Keeney e Raiffa, 1976)

Keeney e Raiffa (1976) sugere que este processo seja feito na forma de questionamento
ao decisor da seguinte forma: “se o valor da variavel y é fixo em y°, qual é o seu equivalente
certo para a loteria de probabilidades p e 1-p, considerando os valores associados de x1 e x2?”.
Supondo que a resposta seja X, pergunta-se: “o valor de X se alteraria se o valor de y se alterasse
para y*?” Sendo a resposta positiva, verifica-se que o valor do equivalente certo X é dependente
apenas do valor de x; e x2 e ndo de y. Em outras palavras, a utilidade de x é independente do
valor de y. Havendo a independéncia em utilidade a fungéo utilidade multiatributo pode ser
escrita como na Equacdo 2.10:

Ulx,y) =k, U,(x) + ky Uy (¥) + kyy U (X)) U, (¥) Eq. 2.10
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Esta funcdo U(x,y) pode, entdo, ser trabalhada para encontrar a alternativa com o maior
valor possivel em utilidade, resultando consequentemente em um valor ou um conjunto de
valores para as variaveis x e y do problema. Keeney e Raiffa (1976) apontam outras fungdes

que possiveis de serem aplicadas quando a independéncia em utilidade nao é encontrada.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Uma boa gestdo da manutencdo gera um conjunto de expectativas que podem ser
utilizadas em dois sentidos: primeiramente para argumentar com os gestores da empresa sobre
0s investimentos em manutencdo e posteriormente para ajudar no estabelecimento das metas e
objetivos praticos em resultado do esfor¢o da manutencao (Trojan, 2012). Decorrentes destas
visdes gerais surgem expectativas econémicas direcionadas a menores custos, menores volumes
de estoques com pecas reservas, economia de energia, enriquecimento da empresa e reducéo de
perdas intangiveis. Ainda em decorréncia disso, existem as expectativas de qualidade, pois a
manutencéo é fator indissociavel da qualidade.

O que foi descrito acima também serve como base para o entendimento de como séo
elaboradas as func@es objetivos dos problemas de otimizacédo das atividades de manutencéo. E
ndo é particularidade dos sistemas de abastecimento de dgua. Sabe-se, por exemplo, que uma
certificagdo de qualidade s6 é conquistada se o setor de manutencdo também estiver dentro dos
conformes, assim como toda a linha de producdo e setores externos. Vé-se a seguir que estas
visdes sao em geral colocadas como problema a ser otimizado. E, ndo diferente da otimizacéo
do sequenciamento das atividades de operacdo, o custo da manutencao € uma variavel presente
em praticamente todos os trabalhos esta area.

As pesquisas nesta area seguem duas abordagens: a primeira é o uso de modelos
multicritério de auxilio a tomada de decisdo, com o objetivo de escolher uma alternativa
apropriada, que seja o melhor compromisso dos pontos de vista dos atores envolvidos no
problema de decisdo. J& a segunda linha é a simulacdo matematica onde busca-se o ponto 6timo
que resultard numa politica de manutencdo baseada na minimizacao do custo, maximizagdo da
confianca do sistema, dentre outras variaveis constantes nas fungdes objetivo.

Lopes et al (2011) estimaram os riscos de falha que podem levar a uma manutencéo de
substituicdo das pecas. Foi utilizada a metodologia de analise hierarquica (AHP). Os critérios
escolhidos foram pressdo estatica da rede, coeficiente de perda de carga, velocidade,
reclamacdo dos usudrios e carga de trafego. A avaliacdo dos critérios foi realiza com a opinido
de especialistas, que também ponderaram os critérios selecionados. Com isso foi possivel a
identificacdo e priorizacdo das areas. O trabalho de Lopes mostra-se interessante para
identificacdo dos locais para as futuras intervengdes e conferir maior racionalidade, e eventual

reducdo, na aplicacdo dos investimentos.
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Farias et al (2013) seguem esta mesma linha de raciocino afirmando que as decisdes
sobre reabilitacdo de redes de distribuicdo sdo complexas, ndo apenas pela sua importancia,
mas pelo elevado nimero de possiveis alternativas e dos critérios que podem ser usados na sua
avaliacdo, bem como os conflitos existentes, tais como o custo das alternativas versus seu
beneficio. Com base nisso, Farias et al vdo mais além, propondo um modelo de sistema de
informacdo e decisdo, que além de coletar dados e fornecer informagdes relevantes ao
problema, auxilia o decisor, efetivamente, na tomada de decisdo sobre qual alternativa de
reabilitacdo adotar para cada problema diagnosticado, considerando os mdaltiplos critérios de
avaliacdo envolvidos.

Trojan e Morais (2012) trazem uma abordagem de decisdo em grupo para o problema
da priorizacdo das alternativas de manutencdo em redes de distribuicdo de agua. Este estudo
incidiu sobre o uso racional dos recursos hidricos e reducdo de perdas de agua, com base no
pressuposto de que é muito mais econdmico desenvolver e melhorar os sistemas existentes em
vez de construir novos sistemas em paralelo com o atual. E proposto um modelo que consiste
em duas fases, que agrega as preferéncias individuais para alcancar uma decisdo de grupo. A
primeira fase é baseada no método ELECTRE II, analisando as preferéncias individuais,
enquanto que a segunda baseia-se no método de Copeland para agregar as preferéncias
individuais. A abordagem multicritério pode ndo apresentar uma solucdo ideal para os
problemas, mas, entre todas as alternativas possiveis para uma decisdo, ele aponta para ao
menos aquela alternativa que melhor representa as preferéncias das partes envolvidas.

Modelos multicritério tem sido cada vez mais utilizados nas diversas areas de pesquisa.
No assunto aqui tratado, os usos desses modelos sdo explorados em relacdo a priorizacdo de
alternativas e métodos de manutencdo, identificacao de areas criticas, definicdo de politicas de
manutencdo bem como o sequenciamento de atividades, por exemplo (Morais e Almeida, 2010;
Morais et al 2007, 2010; Trojan e Morais, 2012; Cunha et al, 2010; Li et al, 2011). Um dos
trabalhos seminais aplicando MAUT em problemas de manuteng&o tratava sobre um problema
na area de telecomunicagdes (ALMEIDA, 1993). Desde entdo, surgiram diversos trabalhos
associando esses dois assuntos (Almeida 2001, 2002, 2005, Brito et al 2010, Baker 2010, Lin e
Lin 2011). Almeida (2012) apresenta um modelo de decisdo multicritério para apoiar 0s
tomadores de decisdo na escolha do melhor intervalo de servico com base na combinacédo de
critérios conflitantes, como confiabilidade e custo. O procedimento proposto baseia-se na
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT). Além disso, uma aplicacdo numeérica ilustra a

utilizagdo do processo, com base em um estudo de caso real, obtendo resultados importantes no
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que diz respeito a combinacdo de métodos de apoio a decisdo e a engenharia de manutencéo e
confiabilidade.

Na literatura encontram-se alguns modelos que aplicam modelos multicritério de apoio a
decisfo para ajuste de uma politica de manutencdo definida. E o caso de Chareonsuk et al
(1997). Nesse artigo sdo definidos rankings de alternativas possiveis para o intervalo entre
manutencgdes preventivas em equipamentos de uma industria de papel, sendo desenvolvido a
partir do método PROMETHEE |1 utilizando o custo das manutencdes e a confiabilidade do
sistema como critérios. Cavalcante e Almeida (2007) e Cavalcante et al (2010), utilizaram a
dois diferentes métodos da familia PROMETHEE para ordenar as alternativas, realizando um
estudo de caso numa empresa de distribuicdo de energia. Segundo Cavalcante e Almeida, com
0 PROMETHEE Il a nogdo de indiferenca entre alternativas fica mais clara para o decisor.
Este trabalho ainda trata das situacdes as quais ndo se disp6e de todos os dados sobre o
equipamento, apenas informacdes subjetivas, impossibilitando o calculo dos parametros de
Weibull. Este problema é solucionado com uma abordagem bayesiana.

Também com o uso do PROMETHEE II, Cavalcante e Costa (2006) detalharam a
importancia do uso de métodos multicritério de apoio a decisdo (MCDA) no contexto da
definicdo de um intervalo entre manutencdes preventivas. Este trabalho exemplifica o tradeoff
entre os trés critérios custo por unidade de tempo, confiabilidade do sistema e o tempo no qual
0 equipamento fica parado por conta de falhas ou intervengdes programadas. Em relagdo a este
ultimo o paradoxo é bastante claro: se os intervalos forem curtos, o tempo gasto com as
manutencdes preventivas passa a ser muito dispendioso, ao passo que, se o intervalo for longo,
aumenta-se consideravelmente o risco de haver uma quebra. Corriqueiramente as manutencoes
corretivas sdo mais caras e demandam mais tempo. Outras variagdes dos modelos podem surgir
como em Cavalcante et al (2011) e no texto de Scarf e Cavalcante (2010) onde sao considerados
gue os tempos e vida dos equipamentos tém uma distribuicdo dos tempos de vida ndo
homogénea. Scarf e Cavalcante (2010) propdem um modelo em que a qualidade do servigo de
manutencdo é estudada, considerando a probabilidade de que defeitos também podem ser
induzidos no equipamento durante a intervencao

Nafi et al (2009) trazem uma abordagem de decisdo que combina o uso de modelos
multicritério, algoritmos genéticos e um software hidraulico como intuito de desenvolver um
modelo de suporte a deciséo para renovacao de condutos. O modelo foi baseado na identificacéo
de tubulagdes criticas quanto ao seu estado e na inferéncia dos custos de manutencdo. O
resultado foi uma serie de solucgdes 6timas (fronteira de Pareto) onde a escolha dentre estas

solugdes cabia ao gestor.
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Estudos que realizam a busca do melhor sequenciamento com base em caracteristicas
do sistema de distribuicdo de &gua sdo bem mais antigos que 0os modelos multicritério. Em
1979, num trabalho de Shamir e Howard, foi realizada a analise de regressao para encontrar a
relacdo da frequéncia de quebra das tubulacdes com a idade das mesmas. Da mesma forma
procura-se uma relagcdo do custo de manutencdo com a idade da tubulacéo e assim encontra-se
uma idade Otima para realizacdo da manutencdo com base na minimizagdo dos custos. Este
trabalho foi pouco robusto devido as limitacbes como poucos dados, negligenciamento da
diferenca de custos antes e ap0s as falhas e também néo levava em consideracao caracteristicas
da rede. Ainda assim, alguns pesquisadores aprimoraram este tipo de estudo com o passar dos
anos. Kleiner (1997) traz uma revisdao bibliogréfica bastante completa sobre esse
desenvolvimento.

A estratégia de priorizar as atividades de manutencdo de um sistema de distribuicdo de
agua com base na confiabilidade foi desenvolvida por Quimpo e Shamsi (1991). Usando
componentes de confiabilidade da rede com base em variaveis dependentes do tempo, as
probabilidades de que a &gua estivesse disponivel em pontos de demanda no sistema foram
calculadas para determinar uma “superficie de confiabilidade”. Esta superficie ¢ utilizada para
localizar areas de baixa confiabilidade, que identificam partes do sistema que necessitam de
prioridade de manutencdo. Os componentes especificos que devem ser reparadas ou
substituidas sdo determinadas usando um critério importante componente que mede o efeito
global de manutencdo de componentes sobre a confiabilidade do sistema. Os resultados obtidos
ndo foram muito conclusivos mas serviram de base para outros estudos.

De suma importancia é um modelo de custos que visa minimizar os custos suportados
pela empresa de dgua. A estratégia deve assegurar que o desempenho hidraulico do sistema de
reabilitacdo esta dentro estipulacdes normativas. Além disso, a agua entregue ao cliente deve
satisfazer as diretrizes de qualidade que sao colocadas sobre o produto final. O servigo também
deve ser confiavel, com um minimo de interrup¢des, dai a necessidade de um componente de
confiabilidade para o0 modelo de decisdo (Engelhardt et al 2000).

Segundo Kwietniewski (2004), do ponto de vista das empresas que lidam com a
operacdo e manutencdo de redes de agua, o parametro de avaliacdo da confiabilidade € um dos
mais basicos para a avaliacdo da qualidade dos servigos de abastecimento de agua oferecidas
pelas empresas. O parametro basico do modelo desenvolvido foi a probabilidade de um
desempenho satisfatério do sistema como uma funcdo da sua confiabilidade. Outros
parametros, ndo menos importantes, que caracterizam o modelo sdo a probabilidade de estado

de falha, a intensidade de ocorréncia de estados de falha parcial (ou aparecimento de defeito),
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tempo médio de desempenho em estado satisfatorio e tempo médio de o sistema em estado de
falha. Este estudo encontrou resultados baste positivos pois permitiu estabelecer em quais
condicGes o sistema opera em estado mais satisfatorio, de acordo com o desempenho verificado
sob o ponto de vista dos consumidores.

Kim e Mays (1994) descreveram um método para selecionar os tubos a serem
reabilitados e/ou substituidos em um sistema de distribuicdo de &gua existente e determinar o
aumento da capacidade de bombeamento para que a demanda de agua e requisitos de pressao
em todos os nds de demanda fossem satisfeitos. Enquanto isso, sdo minimizados os custos totais
de reabilitacdo e de energia. Quatro funcdes de custo sdo consideradas: o custo de substituicdo
da tubulagdo, o custo de reabilitacdo da tubulagéo, custo de reparacdo da tubulacgdo, e de
bombeamento. A abordagem considera os tradeoffs entre as decisdes relativas a cada tubo:
substituir canos, realizar alguma manutencédo no tubo antigo, ou deixar como esta. A formulacéo
matematica € um problema de programacdo linear inteira mista, solucionado através de do
método branch and bound. No entanto, neste caso, o 6timo global ndo pode ser garantido.

Uma forma de analisar o problema em questdo é com o uso de meta-heuristicas. Varios
trabalhos ja foram publicados com esta ferramenta. Reconhecendo a natureza multio-bjetivo do
processo de decisdo para a reabilitacdo dos sistemas de distribuicdo de abastecimento de agua,
Cheung et al (2003) apresentam um estudo comparativo de dois métodos evolucionarios multi-
objetivo, o algoritmo genético multi-objetivo (MOGA) e o algoritmo evolutivo da forca de
Pareto (SPEA). As analises foram realizadas em uma rede hipotética simples para minimizagéao
de custos e exigéncia minima de pressao, tratada como um problema de dois objetivos. Para o
exemplo de aplicacdo estudado, SPEA supera MOGA em termos das frentes de Pareto
produzido e o tempo de processamento exigido. No entanto, na literatura vé-se que o algoritmo
genético e suas variacdes sdo de longe os algoritmos evolucionarios mais utilizados (Dandy et
al, 1996; Lavric et al, 2005; Huncal et al, 2011).

O sequenciamento das atividades de manutencdo e reabilitacdo de redes de distribuicao
de agua foi realizado por Alvisi e Franchini (2009). As variaveis de decisdo foram as
intervencdes a serem programadas, isto é quais tubulac6es e quando realizar a intervencédo, bem
como onde e quando realizar a busca por vazamentos. Os objetivos deste trabalho foram o de
minimizar o volume de &gua perdido em vazamentos ao passo que também se minimizavam 0s
custos de reparo das tubulacGes. Para tal foi utilizado o algoritmo genético multiobjetivo
chamado de NSGA I1l. Neste caso, a otimizagdo retornou como resposta ndo apenas uma

solucéo, mas uma série de solu¢des ndo dominadas, chamada de Fronteira de Pareto. Em 2006,
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0S mesmos autores ja haviam realizado um trabalho bastante similar, porem com outro

algoritmo genético e realizando a otimizacdo das fungdes objetivos constantes em Eq. 3.1.
Min YL, C; e Min¥N .V, Eq. 3.1

Onde Ci e Vi séo os custos incorridos e o volume de &gua néo distribuido, ou seja, 0
volume de agua que ficou abaixo da demanda esperada naquele periodo i para todos os periodos

N, sob a restricdo de que o custo total deve ficar abaixo de or¢gamento.

Halhal et al (1999) utiliza a mesma ferramenta de Walters et al (1999) para buscar o
sequenciamento 6timo das atividades de reabilitacdo de uma rede de distribuicdo de agua:
Structured Messy Genetic Algorithm. O problema também foi formulado numa analise

multiobjetivo segundo as Equacg0es 3.2 e 3.3.
Max f(i) = Zperi"dow(t) Beneficio(i,t) Eq. 3.3
t=1 . )
Min F(i) = $277°% PV (custo(i, 1)) Eq. 32

Halhal et al consideram pesos relacionados as areas onde as intervengdes irdo ocorrer.
A definicdo desses pesos leva em consideragdo aspectos econdmicos e sociais. O beneficio é
uma composta que leva em consideracdo diversos fatores. A deficiéncia no atendimento é o
principal deles onde sdo descontados do beneficio os periodos de tempo onde a pressdo na rede
de abastecimento estava acima ou abaixo da recomendada. A fungédo do custo representa o total
de custos envolvidos nas atividades de renovacdo, substituicdo, limpeza e outras atividades
executadas na rede. A principal restricdo deste problema foi a de que os custos ndo podem
ultrapassar o orcamento anual. Assim como em outros casos, a otimizacao resultou em uma
série de solugdes que permitem flexibilidade na escolha da mais conveniente.

Outros trabalhos utilizando algoritmos genéticos ja foram publicados. Em suma a
estruturacdo do problema é bastante similar em termos de restricdes e funcBes objetivo. O
sequenciamento 6timo para substituicdo de tubos foi realizado por Dandy e Engelhardt (2001).
Jin et al (2008) realiza a otimizacdo com algoritmos genéticos ndo dominados, incluindo uma
operacdo de mutacgdo artificial induzida que acelera o tempo de convergéncia do solver. J&
Djebedjian et al (2006) vai mais além aplicando algoritmo genético para otimizar um sistema
de grande escala. Devido a complexidade do problema, houve a necessidade de simplificagdes,

mas ainda assim permitiu que o modelo desenvolvido alcangasse resultados satisfatorios.
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A forma de analisar o problema em questdo nesta pesquisa trata da otimizacdo do
sequenciamento integrado da manutencao e operagdo das redes de distribui¢do de dgua. Desta
mesma maneira assim fizeram Rebai et al (2010) cujo objetivo foi encontrar uma programacao
composta de postos de trabalho e as tarefas de manutencdo em que a soma total dos tempos de
conclusdo ponderada do trabalho e os custos de manutencéo preventiva fossem minimizados
simultaneamente. Os autores dividiram o problema em dois subproblemas: o primeiro concerne
o0 plano de manutengéo para o qual o custo da manutencdo preventiva deve ser minimizado
considerando os custo de realizar a manutencdo precocemente (hiE;) e tardiamente (wiT;) numa
single machine (1 | | X h;E; + w;T;). Com isso, as disponibilidades das méaquinas sdo obtidas,
sendo possivel realizar o sequenciamento da operacdo com base apenas no tempo em que a
maquina estad disponivel. Assim, basta aplicar o sequenciamento de uma maquina para
minimizar o tempo total de execucdo considerando o tempo indisponivel como restricdo. Este
procedimento pode nao ser aplicavel em alguns casos. Além disso, a forma com que se realiza
a divisdo do problema da a impressao que a atividades de manutenc¢do sobrepde a producéo.

Ao contrario disto, Benbouzid-Sitayeb et (2012) executa a estratégia sequencial
consistindo em duas etapas: primeiro agendando os trabalhos de producdo, em seguida,
inserindo operac¢des de manutencao, tendo o cronograma de producdo como uma restricao forte.
Segundo os autores, as restricdes impostas pelos clientes aos seus fornecedores sdo muitas vezes
expressas em termos de tempo, o que leva naturalmente para a minimizacdo do makespan
(tempo desde o inicio da primeira até o término da ultima tarefa). Um fato interessante deste
trabalho é que ele é um dos poucos que ndo otimiza os custos, leva em consideracdo apenas 0
tempo de execucao.

Mamabolo e Beichelt (2004) trazem em seu texto uma revisdo bibliografica de diversos
modelos de politicas de manutencdo que podem ser aplicadas envolvendo o conceito de
minimos reparos. O texto traz um total de 7 politicas de manutencéo, considerando outros tipos
de funcdo para descrever a distribui¢cdo dos tempos de falha além da Weibull, bem como,
considerando modelos nos quais mais de um tipo de falha pode ocorrer e, consequentemente,
havendo diferentes niveis de reparo para 0s equipamentos.

Aghezzaf e Najid (2008) abordam o problema da integracéo da producéo e manutencao
preventiva em um sistema composto de linhas de producéo paralelas sujeito a falhas. Supde-se
que, quando uma linha de producéo falha, uma reparacdo minima é efetuada para restaura-la a
um estado "tdo ruim quanto qualquer um desta idade”. A manutencao preventiva é realizada,
periodicamente, a critério do tomador de decisdo, para restaurar a linha de producéo para um

status de "tdo bom como novo". Supde ainda que qualquer operagéo de manutencdo, realizada
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numa linha de producédo de um determinado periodo de tempo, reduz a capacidade de producéo
disponivel na linha durante esse periodo. O planejamento da producdo e o planejamento da
manutencdo como um problema integrado é resolvido através de programacao inteira mista ndo
linear em que cada linha de producdo implementa uma politica de manutencdo preventiva
ciclica. Um procedimento heuristico baseado em Lagrangeanos € proposto para a solucao do
modelo.

Nesta mesma linha, Najid et al (2009) resolvem o problema da integracdo da producéo
e manutencdo afirmando que o problema da producéo aborda a questdo da determinacdo dos
tamanhos de lotes de producéo de diversos itens. Enquanto isso, a manutencdo preventiva é
realizada em janelas de tempo para reestabelecer a linha de producéo para um estado "tdo boa
como nova”, e, quando uma linha de producdo falha, uma reparagdo minima € efetuada para
restaurd-lo para um status de "tdo quanto qualquer um desta idade” da mesma forma que o
artigo anterior. Simulag6es mostraram uma maior efetividade neste modelo comparando-se
com modelos que avaliam a questdo da manutencdo e da operacdo separadamente.

Mirabendini et al (2012) incluiu uma funcéo objetivo de 5 itens: minimizando 0s custos
de manutencdo, makespan, tempo total de conclusdo ponderado dos postos de trabalho, o atraso
total ponderado, e maximizando a disponibilidade da méaquina. Isto tudo é considerado
simultaneamente para otimizar o problema integrado de manutencao preventiva e programacao
da producdo. Os autores utilizaram pesos em cada um desses objetivos. Esses pesos seriam
aplicados pelos gestores a fim de que seus objetivos fossem respeitados, assim o que 0s autores
propuseram foi um modelo mais geral, adaptavel a mais situacdes. Algoritmos genéticos foram
utilizados para ajudar a resolver esse modelo e encontrar uma solugéo ideal para este problema
local. Seguindo a linha de raciocinio da integracdo das atividades de manutencgéo e producédo
pode-se relatar os trabalhos de Sortrakul e Cassady (2007) para minimizacdo do atraso total
ponderado numa single machine, Yulan et al (2008) utilizando o algoritmo branch and bound
e Wand e Liu (2013).

Ferreira et al (2013) tiveram como funcdo objetivo a minimizacdo do atraso esperado
ponderado e do custo de manutencdo. Como 0 espaco de solucBes deste problema € elevado,
um algoritmo genético multi-objetivo foi proposto para encontrar solugdes da fronteira de
Pareto. A modelagem proposta por Ferreira et al foi a seguinte: Supde-se que existe um certo
numero de atividades a serem programadas em uma Unica maquina em um sistema de producao.
Cada atividade tem um tempo de processamento, prazo e uma importancia relativa que é medida
por um peso. Além da programacéo de producdo, supde-se que este equipamento pode néo estar

disponivel devido a manutencdo preventiva ou reparos devido a falhas. Estas caracteristicas
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implicam em conflito entre os objetivos de producdo e manutengdo. O modelo presume que a
distribuicéo das falhas segue uma fungdo Weibull e que a taxa de falha aumenta com o passar
do tempo. Para este caso, 0 algoritmo genético encontrou 18 solugdes de pareto. Um nimero
pequeno se comparado com as 271 solugdes encontradas pelo modelo exaustivo. No entanto, o
desvio médio das solucdes pelo algoritmo genético em relacdo ao modelo exaustivo foi de
apenas 0,97%, demonstrando desempenho satisfatério.

Atraves dos trabalhos estudas verifica-se que assuntos relacionados a distribui¢do de agua
e a manutencdo desses sistemas tem sido extensivamente estudados sob diversas éticas, bem
como com metodologias bem distintas. E interessante perceber que os problemas de otimizagao,
principalmente quando se refere & manutencdo, possuem critérios bastante comuns: custo,
confiabilidade e/ou alguma forma de relacionar o beneficio a alguma parte envolvida (empresa
de distribuicdo ou consumidores). Nas duas principais linhas de pesquisa apresentadas (MCDM
e otimizacdo multiobjetivo), os problemas sdo tratados com éxito, no entanto, os métodos
possuem caracteristicas bastante distintas. Atraves de otimizagdo multiobjetivo, é possivel
encontrar as melhores solugdes para as diversas variaveis constantes no sistema, mas, apenas
com o uso de métodos MCDM, estas sdo relacionadas com critérios definidos pelos decisores.
Desta forma, MCDM apresenta-se como uma melhor opc¢éo para solucionar problemas quando
trata-se da gestdo de sistemas. Esta caracteristica o torna ainda mais viavel quando os diferentes
critérios sdo conflitantes e apresentam importancias diferentes para o decisor, pois 0s métodos

MCDM tornam possivel sua valoracéo.
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4 DESCRICAO DA PROBLEMATICA

4.1 Localidades

A cidade do Recife esta dividida em seis Regides Politico-Administrativas: RPA 1 —
Centro, 2- Norte, 3 — Noroeste, 4 — Oeste, 5 — Sudoeste e 6 — Sul. Cada RPA ¢ subdividida em
trés Microrregides que reinem um ou mais dos seus 94 bairros — (Prefeitura do Recife). A

disposicéo fisica dessas regides esté exibida na Figura 4.1.

Figura 4.1: Regibes Politico-Administrativas (RPA) da cidade do Recife (Prefeitura do
Recife)

Os bairros do Morro da Conceicdo, Alto José do Pinho e Mangabeira estéo localizados
na RPA 3 — Noroeste. Os bairros ficam as margens de uma das principais avenidas do Recife:
a Avenida Norte Miguel Arraes de Alencar, e este é o principal acesso da regido, interligando-
a com o Centro da cidade do Recife numa distancia de 6,76 km a partir do Morro da Conceicéo,
de 6,05 km a partir do Alto José do Pinho e de 5,61 km a partir da Mangabeira. No total, a
regido estudada ocupa uma area de 1,08 quilémetros quadrados (km?), sendo 0,38 km2 do Morro
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da Conceicdo, 0,41 km2 compondo o Alto José do Pinho e os outros 0,29 km?2 constituindo o
bairro da Mangabeira. (ATLAS do desenvolvimento humano no Recife, 2005). Os bairros estéo
em destaque na Figura 4.2,
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Figura 4.2: regido estudada (Adaptado de Google)

Segundo o Censo Demogréafico mais recente (IBGE, 2010), o bairro do Morro da
Conceicao possui uma populacgdo residente de 10.182 habitantes, aumentando a uma taxa média
anual de 0,04%. S&o 2.955 domicilios, resultando numa média de 3,40 habitantes por domicilio
e numa densidade demografica de 26.794,74 hab/km2. O valor do Rendimento Nominal Médio
Mensal dos domicilios nesta localidade é de R$1.127,11

Segundo a mesma fonte, o bairro do Alto José do Pinho possui uma populacéo de 12.334
habitantes, distribuidos em 3.510 domicilios, resultando numa média de 3,51 habitantes por
domicilio e numa densidade demografica de 30.082,93 hab/km2. Em rela¢do ao Censo anterior,
houve uma sensivel reducdo na populagdo do bairro a uma taxa média anual de 0,08%. Além
disso, o valor do Rendimento Nominal Médio Mensal dos domicilios é de R$1.101,22.

Por fim, o bairro da Mangabeira possui uma populagédo de 6.950 habitantes, com taxa
decrescente de 0,52% anuais. Havendo 2.116 domicilios, a Mangabeira possui uma média de
3,3 habitantes por domicilio e uma densidade demografica de 23.965,52 hab/km2. A renda
mensal média dos domicilios é sensivelmente mais alta que a dos outros bairros estudados:
R$1.317,08.
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Com essas informac0es, percebe-se que as areas sdo densamente povoadas, de tal forma
que suas densidades demogréficas se encontram num patamar muito acima da média da cidade
do Recife, que possui uma densidade demogréfica de 7.037,55 hab/km? (IBGE, 2010).
Adicionalmente, os trés bairros possuem a caracteristica de serem predominantemente
residenciais, com pequenos pontos comerciais distribuidos pela regido. Ndo ha nenhum grande
centro de referéncia a salide ou educacéo nem 6rgaos que fazem parte da administracdo publica.
H4&, no entanto, pequenas escolas, totalizando 7 unidades, e postos de saude, totalizando 3
unidades (Prefeitura do Recife).

O motivo que justifica a escolha desta regido é o fato de ela ser abastecida apenas por
pogos que injetam agua diretamente na rede, bem como por ser possivel isolar completamente
este sistema de outros na cidade. Outras areas sao abastecidas por uma combinacao de pocos e
caixas d’aguas e os horérios de abastecimento sdo totalmente dependentes de outras regides
também. Além disso, ndo se sabe exatamente a toda a extensao da rede e suas ramificacdes, o
que impossibilita a determinacdo dos limites de um setor. Este problema é fruto de uma
expansdo nédo planejada da cidade, onde redes foram criadas sem a realizagdo de um cadastro
nem qualquer outro tipo de documento que tornasse possivel a localizagcéo exata de seu tragado.
Na cidade do Recife estdo ocorrendo diversas obras do projeto de setorizacdo das redes de
abastecimento. Isso possibilitard a realizacdo de manobras com maior precisdo de sua
abrangéncia, e também reduzir a dimenséo de areas afetadas por problemas que frequentemente

ocorrem nas redes como o estouro de tubulagdes (Fontana, 2012).

4.2 Pocos estudados

A 4gua que abastece a regido estudada € proveniente de 4 pogos semiartesianos: Poco
Largo Dom Luiz (DL), Pogo Praca do Trabalho (PT), Poco Cérrego do Tiro (CT) e Pogo
FEBEM-Mangabeira (FM). A localizagdo destes pogos é exibida na Figura 4.3. A Compesa
dividiu a area em 10 setores. Na Figura 4.5, a representacdo dos setores é aproximada, visto
que, devido ao problema de setorizacdo descrito anteriormente, a divisao exata nao é conhecida.
Até 2012, outro poco compunha o conjunto de pocos para abastecer a regido, o Poco

Corrego Jose Grande, mas este foi fechado por conta de contaminagéo da agua.
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Figura 4.3: Localizacdo dos pogos e setores (Adaptado de Google)

Tabela 4.1: Identificacdo dos pogos

Identificacdo

Poco

Equipamento

(Conjunto bomba)

Profundidade do

poco (metros)

Capacidade

(litros/segundo)

1 Largo Dom Luiz Ebara BHS 517 — 14 140 18,85
2 Praca do Trabalho | Ebara BHS 517 — 14 120 21,20
3 Corrego do Tiro Ebara BHS 517 - 11 80 21,58
4 FEBEM-Mangabeira | Ebara BHS 517 - 11 120 14,58

Todos os conjuntos de bomba utilizados s&o do mesmo tipo. Sdo bombas submersas, ou

seja, ficam localizadas no fundo do poco, na profundidade indicada na Tabela 4.1. Chama-se

conjunto bomba porque o equipamento é constituido por varias bombas ligadas em série com

um motor em sua base, como esquematizado na Figura 4.4. No caso da Ebara BHS 517, séo 6

bombas ligadas em série, podendo ser aplicado motores de diferentes poténcias. Dos conjuntos
utilizados, a BHS 517 — 14 possui um motor de 50 HP e a BHS 517 — 11 possui um motor de

40 HP (Ebara). Um dos maiores custos dentro de uma em empresa de distribuicdo de agua é

com o bombeio e elevacdo de dgua. Bombas sdo equipamentos de alto consumo de energia.

Considerando suas poténcias e o preco da energia elétrica (R$/kWh), o custo para a empresa é

de R$16,83 por hora em funcionamento com a bomba BSH 17-14 e de R$13,47 por hora com
abomba BSH 17-11.
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——

Figura 4.4: Esquema do conjunto bomba Ebara BSH 517 (EBARA)

4.3 Atual sequenciamento da distribuicdo de agua

A dividiu a regido em dez areas para distribuicdo de agua. No entanto, o estudo
para defini¢do dessas areas, bem como o estabelecimento do calendario foi totalmente empirico,
segundo a Superintendéncia de Operacdo e Manutencdo da empresa. O ponto critico é o local
da rede de abastecimento que esta mais distante do ponto onde a gua é injetada, ou o ponto
mais alto da rede. A empresa, entdo, segue o padrdo de gque a pressdo no ponto critico deve se
manter em 60 kPa (6 metros de coluna d’agua). Apesar de a Norma Técnica NBR 12218/1994
estabelecer que a pressdo dinamica minima deve ser de 100 kPa (100 metros de coluna d’agua),
um valor abaixo deste padrdo pode ser aceito desde que justificado tecnicamente e/ou
economicamente. Tao logo, para definir o atual calendéario de abastecimento, foi-se abrindo e
fechando as diversas valvulas que compdem o sistema na tentativa de acertar a pressdo no ponto
critico, 0 que garante que todo o resto da rede possua uma pressdo superior ou, pelo menos,

igual a essa.
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Figura 4.5: Identificagdo dos setores

Tabela 4.2: Setores e horarios de atendimento

Poco Setor Horério previsto
Largo Dom Luiz A Das 12:00 as 18:00 do mesmo dia
Largo Dom Luiz B ) _

.\ c Das 18:00 as 12:00 do dia seguinte

Praca do Trabalho D

E

Corrego do Tiro F
G Das 12:00 as 12:00 do dia seguinte

H

FEBEM-Mangabeira I

J

Como hé& uma indisponibilidade de dados para que se conheca a dimensao dos setores,
bem como da forma com os quais os consumidores estdo distribuidos, além de razdes
hidraulicas que fogem do escopo deste trabalho, o calendério de abastecimento na regido ndo
sera considerado como uma variavel neste estudo. Em outras palavras, ndo sera otimizado o
sequenciamento das tarefas de operacdo da rede. Estas serdo tratadas como atividades ja
sequenciadas, com datas fixas de inicio e fim e um determinado tempo de processamento.
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Desta forma, segundo o calendario acima, por exemplo, o abastecimento no dia 1 sera
configurado como 4 tarefas, sendo a primeira, regido A, tendo seu inicio as 12 horas e fim as
18 horas, ou seja, com tempo de processamento de 6 horas, sendo executada pelo pogo Dom
Luiz. Paralela a esta atividade tera inicio a distribuicdo da regido H, porém com tempo de
processamento de 24 horas, executada pelo poco Febem-Mangabeira. O abastecimento das
regides B e C sdo outras tarefas que iniciam neste mesmo dia, tendo seu inicio as 18 horas, ao
término do abastecimento de A. Por sua vez, estas possuem um tempo de processamento de 18
horas e sdo executadas simultaneamente pelos pocos Dom Luiz e Praca do Trabalho, devido as
necessidades dessas regifes serem maiores. Desta mesma forma trabalha-se com todo o
calendario, transformando-o em uma série de tarefas com hora de inicio, fim e um tempo de
processamento.

Neste trabalho, entdo, esta matriz de dados é dada como fixa, devendo ser obedecida.
As circunstancias que podem impedir a realizacdo destas atividades sdo justamente as
atividades de manutencdo, sejam elas de carater preventivo ou corretivo. Considerando isto, a
questdo levantada nessa situacdo nao é mais a forma como a distribuicdo de adgua € realizada,
mas como devem ser administradas as atividades de manutencao.

A regido estudada, como foi dito anteriormente, é primordialmente residencial, tdo logo
para a Compesa ndo ha prioridades em relacdo em relacdo ao abastecimento de uma area
especifica, percebido também pela forma como foi realizada a definicdo dos setores e seu
abastecimento. Para tal, levou-se em consideracdo apenas aspectos e restricdes de natureza
técnica ou fisica. No entanto, para a realizacdo das atividades de manutencdo, a empresa visa
realiza-las de forma que seja gasta a menor quantia possivel, em termos financeiros, bem como
reduzir ao minimo a quantidade de interrupcBes na rede, segundo a Coordenagdo de Pogos.
Desta forma, neste trabalho, estas consideracdes sao tomadas como critérios para a otimizagao:
custo das atividades de manutencdo e quantidade de tarefas ndo executadas devido as

manutencgoes.

4.4 Atual gestdo de manutencdes

A gestdo da coordenacdo de pocos esquematizou recentemente um padrdo para a
realizacdo das manutencgdes preventivas, porém sem fundamentacées. Foi fixado que cada pogo
na qual a empresa administra deve passar por uma manutengéo preventiva a0 menos uma vez
no més. Esta manutencdo inclui pequenos reparos elétricos e mecanicos, que restauram a

condicgéo do poco para que seja tdo bom quanto novo. Esses reparos incluem a substituicao de
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componentes elétricos como partes da fiacdo, quadros elétricos, disjuntores, relés, dentre outros.
Em relacdo a parte mecanica podem ser trocadas valvulas, reparos de problemas de cavitacdo
(retirada de ar do sistema) e desobstrucdo das tubulagdes, por exemplo. O reparo a ser feito em
cada ocasido dependera das condicBes de funcionamento do poco, através da verificacdo de
uma serie de itens como vazao, pressao na bomba e na rede, corrente elétrica e tensdo, além da
temperatura do rotor da bomba, por exemplo. A empresa nao forneceu um checklist sobre o que
deve ser verificado, no entanto uma mesma equipe de manutencdo € capaz de realizar estas
verificacbes, definir como sera executada a manutencdo e realizar o reparo. Segundo a
coordenacao de pocos, a tempo para realizacdo destas atividades de prevencao em cada em poco
é de aproximadamente 4 horas.

Para a realizacdo da manutencdo preventiva, a Compesa dispde de 4 equipes de
manutencdo composta por um técnico mecanico, um técnico eletricista e dois ajudantes. Estas
equipes deslocam-se de um pogo a outro em veiculos tipo caminhonete.

No entanto quando h& a necessidade da manutencédo corretiva, ou seja, pela completa
parada de funcionamento do equipamento instalado no poco, necessita-se de grande demanda
de méo-de-obra, equipamentos e tempo. Nestas situacOes € necessaria a retirada do conjunto de
bombas e rotor para sua troca, que estao instalados a uma grande profundidade. Para realizacao
de uma atividade deste tipo, sdo despendidas cerca de 16 horas de trabalho. E necessario
também o deslocamento de mais de uma equipe de manutengdo. Sao necessarios pelo menos,
um técnico eletricista, um técnico mecanico e 5 ajudantes. Pela grande quantidade de pessoas,
além da caminhonete é também utilizado um veiculo de passeio com motorista. A retirada do
equipamento do pogo é feita com o uso de um caminhdo do tipo munck (com guincho), o qual
a empresa ndo dispde, sendo necessario o aluguel cuja diaria, mais o operador, custa R$
2.200,00. Soma-se a isso o valor do conjunto de bombas a ser trocada cujo valor custa em torno
de R$ 15.000,00. Pela descrigédo, percebe-se que o custo da manutengdo corretiva € muito
superior ao custo da manutencdo preventiva. E deve ser considerado também o fato de que,
guanto mais tempo a manutencdo demora, menos agua esta sendo fornecida aos usuérios, ou
seja, a Compesa esta deixando de vender o seu produto.

A Tabela 4.3 exibe os custos para realiza¢do das atividades de manutencdo. Os valores
contidos nela foram estabelecidos com base no salario dos funcionarios e o tempo gasto na
manutenc&o, alem do combustivel utilizado pelos veiculos com base no consumo mensal. Todos

esses dados foram fornecidos pela Compesa.
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Tabela 4.3: Custos por evento de manutencao

Manutencgé&o preventiva Manutencéo corretiva
Item Custo (R$ / manut.) Item Custo total (R$ / manut.)
Mecénico 48,96 Mecanico 195,80
Eletricista 48,96 Eletricista 195,80
Ajudantes 30,00 Ajudantes 120,00
Veiculo 20,00 Motorista 19,95
Veiculos 50,00
Munck 2.200,00
Bomba 15.000,00
TOTAL 147,92 TOTAL 17.781,55

Existem ainda outros custos que poderiam ser considerados como depreciacdo dos
veiculos, gastos com ferramentas e produtos consumiveis utilizados nas manutencfes. No
entanto, ha uma grande dificuldade para conseguir dados pelo fato de as informacdes estarem
bastante dispersas em diversos setores ou pessoas dentro da empresa, muitas vezes pouco
acessiveis. Além disso, pode-se considerar que a inclusdo destes valores ndo causaria alteracdes
a ponto de desfigurar a interpretacdo de que a magnitude dos custos da manutencao corretiva é
imensamente maior que 0s custos da manutencdo preventiva. Desta forma, analisando o valor
do total destes custos, vé-se que o0 gasto envolvido na manutencdo corretiva é de
aproximadamente 120 vezes superior a manutencdo preventiva. Esta diferenca no custo para a
empresa pode ter sido a causa da definicdo de um calendario de manutenc@es preventivas tao
cheio de forma que nem a prépria coordenacdo de pocos consegue cumprir, dada as limitacdes
de mao-de-obra. Segundo a coordenagéo de pocos, 0 maior problema enfrentado pelo setor de
pocos € a indisponibilidade de pessoal. O quantitativo de funcionarios da manutencdo nao é
suficiente para atender a demanda de todos os 200 pocos administrados, visto que foi
estabelecido que cada pogo recebe uma visita a0 més. Salienta-se que as atividades de
perfuracdo de novos pogos, bem como a desativacdo, também séo de responsabilidade destas
equipes, apesar de serem atividades pouco comuns.

No entanto, uma medida que o setor de manutengdo deve também considerar é o custo
que uma atividade de manutengéo ocasiona pela parada de seu equipamento. Em alguns casos,
esta medida é muito relevante e neste contexto ndo é diferente: durante uma atividade de

manutencdo preventiva, a quantia que deixa de ser captada pela empresa pelo fato de nédo estar
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abastecendo supera 0s custos a manutencdo propriamente dita. A consideracdo desta variavel,
portanto, pode gerar resultados mais significativos para a empresa como um todo e ndo apenas
para o setor de manutencdo. Assim, com um simples calculo baseado na vazdo dos pogos, o
tempo gasto nas manutencdes e 0 preco da dgua comercializado na localidade é possivel
determinar o quanto custa um equipamento ficar parado. Desta forma, a Tabela 4.4 possui em
detalhes qual o custo de cada atividade de manutencdo para cada poco, considerando as 4 horas

e as 16 horas demandadas por cada intervencao preventiva e corretiva, respectivamente.

Tabela 4.4: Custos totais das manutencoes

Pogo — Tipo de Custos

manutengao Manutencao Agua Energia Total

PT — Prev. 147,92 1.050,16 67,32 1.130,76
PT — Corr. 17.781,55 4.200,64 269,28 21.712,91
DL — Prev. 147,92 933,75 67,32 1.014,35
DL - Corr. 17.781,55 3735 269,28 21.267,27
CT —Prev. 147,92 1.068,99 53,87 1.163,04
CT —Corr. 17.781,55 4.275,96 215,49 21.842,02
FM — Prev. 147,92 722,23 53,87 816,28

FM — Corr. 17.781,55 2.888,92 215,49 20.454,98

Esses dados sdo cruciais e, mais a frente, serdo utilizados na otimizacéo dos custos para

a empresa.

60



Otimizacao das Atividades de Manutencéo

5 OTIMIZACAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO

Este capitulo trata da obtencdo dos intervalos 6timos entre intervencdes preventivas (z)
segundo os critérios considerados pelo gestor. Desta forma, sdo obtidos dois valores de 7 para
cada poco cuja distribuicdo de Weibull possui um valor de p > I: um que maximiza a
disponibilidade da bomba, e outro que minimiza o custo por unidade de tempo, chamado de
custo por ciclo. Para tal, sdo realizados 0s seguintes passos:

1) Adequacao dos tempos de vida das bombas a funcéo de distribuicao de

probabilidade de Weibull;

2) Analise dos parametros de forma ;

3) Modelagem matematica para relacionar a disponibilidade do equipamento com t €

otimizacdo da funcdo disponibilidade;

4) Modelagem matematica para relacionar o custo por ciclo com t e otimizacao da

funcéo custo por ciclo.

5.1 Distribuicdo de probabilidade, confiabilidade e taxa de falha dos

egquipamentos

Até o ano de 2012, a empresa ndo havia adotado um programa de manutencdo
preventiva. Trabalhava-se apenas com a manutengdo corretiva. Desta forma, 0s servicos de
manutencdo eram requisitados apenas quando ocorria a completa parada do funcionamento do
conjunto motor bomba. Sendo assim, os intervalos entre as manutencBes que ocorreram antes
de 2012 correspondem a tempo de vida util do equipamento. A Compesa cedeu esses dados
desde quando eles passaram a ser registrados, em meados de 2003. A Tabela 5.1 contém o0s
dados que foram retirados desse histérico de manutencdes, no entanto com as diferencas entre
as datas sendo convertidas em horas. Ou seja, a diferenca entre as datas de instalacdo e de
retirada do equipamento correspondem ao tempo de vida Gtil do mesmo.

Ao analisar os dados, percebeu-se que algumas vezes o equipamento foi instalado e em
poucas horas teve que ser retirado e colocado outro. Essas ocasides foram desconsideradas deste
estudo, pois é provavel que nessas situacdes tenham ocorrido algum erro na instalagdo do
equipamento, seja de natureza elétrica ou mecanica, de forma que o tempo de vida atil fosse
reduzido para um valor muito abaixo da expectativa de vida de um equipamento deste tipo.

Além disso, no poco corrego do tiro, por 5 vezes foram utilizadas bombas de modelos
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diferentes, a SP46/10 ou SP46/14. Essas bombas sdo de outro fabricante, porém com
caracteristicas bastante similares ao modelo aqui estudado. Coincidentemente ou ndo, nessas
vezes 0 tempo de vida foi substancialmente menor se comparados com os periodos onde a
bomba BSH 517-11, que compreende a maioria das vezes. No entanto, a quantidade de dados
é insuficiente para se tracar conclusdes. Para nao comprometer o estudo em questdo, bem como
para manter consisténcia no trabalho pelo estudo sempre do mesmo equipamento, optou-se por
eliminar os dados dos tempos de vida util de quando bombas diferentes foram utilizadas. O
mesmo ocorreu no pogo Febem-Mangabeira, porém com apenas um ponto, quando foi utilizada
a bomba modelo S65/11 também de outro fabricante. A atitude em relacdo a esse dado foi a

mesma que descrita anteriormente.

Tabela 5.1: Tempo de vida Gtil dos conjuntos motor-bomba

Tempo de vida do equipamento em horas

CT PT DL FM
5760 17376 3864 4152
7056 25632 5472 5448
16896 12456 3552 3744
7632 2352 12120 3144
3504 3720 17616 8952
4464 1848 5880 3504
8280 480 864 4032
7248 15888 360 7560

8040 2952 1248

1008 13152

552 3576

2712 9000

1008

6312

3240

Com as devidas consideracdes, a distribuicdo dos tempos de vida dos equipamentos
torna, entdo possivel o calculo da distribuicdo de probabilidade que rege o comportamento das
falhas do sistema. Dada a flexibilidade que a funcdo de distribuicdo de probabilidades de
Weibull tem de se assimilar aos diversos outros formatos de distribuigdes, em funcéo de seus
parametros, o ajuste dos dados da foi realizado para esta funcdo. Em outras palavras, foram
calculados os parametros de forma () e de escala () de Weibull para cada um dos
equipamentos dos pocos. O procedimento para este calculo € mostrado a seguir (Weibull,
1951):
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Seja a funcéo de distribuicdo de Weibull representada na Equacéo 5.1,

t\B

f@) = 5[5]3—1 e Eq. 51

A funcdo chamada de confiabilidade ¢é a probabilidade de um equipamento néo falhar
até um valor de tempo determinado. Na distribuicdo de Weibull ela é dada pela parcela da
funcdo correspondente a Equacgéo 5.2

R =) 0 52

Sendo a confiabilidade a probabilidade de nao haver falha num intervalo de tempo de 0
at, o célculo de (1 — R(t)) resultara na probabilidade de este equipamento falhar neste mesmo
intervalo, o que pode ser obtido pelas frequéncias de ocorréncia de falhas em cada valor de
tempo. Neste trabalho, essas frequéncias sdo obtidas pela vida Gtil dos conjuntos motor-bomba,
fornecidos pela coordenacédo de pocos. Para tal, define-se

t\B
R(t)=1- e_(ﬁ) Eq. 5.3

A linearizacéo desta equacéo é realizada pela aplicacdo de dois logaritmos neperianos,

obtendo-se

In [ln (1_;}?,(@)] =B *In(t) — § * In(n) Eq. 5.4

Desta equacdo, pode-se realizar o ajuste a Y(x) = Ax + b, se for considerado que Y (x) =

In [ln (1_; (t))], A =peB=-fInn. As tabelas presentes no anexo Al possuem os dados

referentes ao valor do tempo (t) a funcdo do tempo acumulada F(t), bem como In(t) e o valor

1
1-Rr(t)

da regressao linear para todos os 4 pocos estudados, como pode ser visualizado na Figura 5.1.

de In [ln( )] para cada ponto. A relacdo aos pares dessas Ultimas permitiu a realizacéo

Desta forma, obteve-se as seguintes equacdes, onde o valor de R? corresponde ao

coeficiente de determinagéo do ajuste:

e Poco Corrego do Tiro: Y(x) = 3,007 x - 26,678; R2=0,9313 Eq. 55
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e Poco Praca do Trabalho: Y(x) =0,7799 x — 6,7158; R2 = 0,9238 Eq. 5.6
e Poco Largo Dom Luiz: Y(x) =0,9711 x — 8,3778; R2=0,9727 Eq. 5.7
e Poco Febem-Mangabeira: Y(x) = 2,330 x — 20,339; R2 = 0,8193 Eq. 5.8

Os coeficientes de Rz maiores que 0,8 indicam bons niveis de correlacdo. Com 0s
coeficientes lineares e angulares das retas é possivel obter os valores dos pardmetros de
Weibull, representados na Tabela 5.2.

Poco Cérrego do Tiro Poco Praca do Trabalho

3 3
— 2 — 2
=1 =1 -
[ ‘. > ..
20 ,.-. - 0 o ..
4 78 8,3 .8 @ 9,3 3 6 7 0% 9 10 11
c -1 Rt = -1 .-.,.-C
= R = o
- -2 .." - -2 ;

-3 -3

In(t) In(t)
Poco Largo Dom Luiz Poco Febem-Mangabeira

3 3
— 2 _ 2
§ 1 . % P R R
< ." e | e o ¢
£ ¥ 4 20 o ¥
= .5 7 , 9 11 = . 8 835 9 9,5
c -1 ®." c -1 @
= o = [ J
-2 ) -2

-3 b 3

In(t) In(t)

Figura 5.1: Gréficos dos ajustes lineares

Tabela 5.2: Parametros de Weibull

Poco Parametro de forma (p) Parametro de escala (1)
Corrego do Tiro 3,0070 7345,885
Pracga do Trabalho 0,7799 5492,309
Largo Dom Luiz 0,9711 5581,004
Febem-Mangabeira 2,3306 6166,812
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Entéo, pode-se definir a funcao de distribuicdo de probabilidades de cada po¢o como:

e Poco Corrego do tiro

for(©) = 4,093 x 1074 [

e Poco Praga do Trabalho

t
7345,885]

t
£) = 1,420 « 10~ [—]
fer(®) * 5492.309

e Poco Largo Dom Luiz

t
_ -4
fou(t) = 1,740+ 10 [5581,004]

e Poco Febem-Mangabeira

t
= 377910~ [—]
frm(8) = 3,779 x 107" | ereeats

2,0070
e

-0,2201
e

-0,0289
e

1,3306
e

t

7345,885

t

W)

t

5581002)

t

m)

)3,0070
0,7799

0,9711

2,3306

Eq. 5.9

Eg. 5.10

Eq. 5.11

Eq. 5.12

Para confirmagdo do obtido, o teste de hipGtese ndo-paramétrico de Kolmogorov-

Smirnov pode ser aplicado. Esse teste é aplicado para verificar se uma amostra é proveniente

de uma dada distribuicdo ou se duas amostras sdo retiradas de uma mesma distribuicédo

(Montgomery e Runger, 2012). Dessa forma, as hipoteses sdo formuladas tal que a hipdtese

nula afirma que os dados seguem a distribuicdo desejada, neste caso a de Weibull, e a hipdtese

alternativa afirma que os dados ndo a seguem. O teste € realizado ao nivel de significancia de

0,05. O parémetro do teste D, é comparado ao D critico do teste (tabela padrao do teste), como

na Tabela 5.3. A hip6tese nula é rejeitada se Dn > D critico.

Tabela 5.3: Parametros do teste de Kolmogorov-Smirnov

CT PT DL FM
Dn 0,254 0,183 0,179 0,223
D critico 0,430 0,375 0,338 0,454

Observe que para todos 0s pogos estudados, o valor do parametro do teste é inferior ao

critico. Desta forma, ndo ha suporte estatistico para rejeitar a hipotese de que os dados seguem
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as distribuicbes de Weibull obtidas. Esta afirmacdo valida o uso do modelo de distribuicao de

probabilidades aplicado, sendo representadas graficamente na Figura 5.2.

0,00025
0,0002

0,00015

f(t)

0,0001

0,00005

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
t

fCT(t) fPT(t) fDL(t) fEM(t)

Figura 5.2: DistribuicGes de probabilidade de Weibull para cada pogo
A partir da andlise dos valores dos parametros de escala (53), é possivel realizar algumas
inferéncias sobre o comportamento das falhas dos equipamentos estudados. A Tabela 5.3

contém as funcGes confiabilidade e taxa de falha dos quatro equipamentos. E as Figuras 5.3 e

5.4 sdo os respectivos graficos dessas funcoes.

Tabela 5.4: Funcdes confiabilidade e Taxa de falha

Poco Confiabilidade R(t) Taxa de Falha

t 3,0070 2,0070

t
T | Rep(t) = e (m8m) | Aer(®) = 4093 5 107 | o]

t 0,7799 - t 1—0,2201
T Rer(0) = e o) Apr(0) = 14202107 5o

t 0,9711 - t 1—0,0289
P | Rou(0) = e smmam) | Aou(0) = 1740510 [eemraey

2,3306 1,3306

Ay (£) = 3,779 x 10~ [

t t
FM (676812 —
Rpy(t) =e (6166512) 6166,812]
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Funcao Confiabilidade

1,2

0,8
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0,6
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t

—8—RCT(t) —@—RPT(t) RDL(t) RFM(t)

Figura 5.3: Grafico representando as curvas das funcdes confiabilidade

Taxa de Falhas
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Figura 5.4: Grafico representando as curvas das funcdes Taxa de Falha

O comportamento que as funcbes confiabilidade e taxa de falha apresentam estéo
intimamente relacionados com o valor do pardmetro 4 da distribui¢do de Weibull. Isto pode ser
percebido claramente comparando-se as distribui¢cfes dos pogos Corrego do Tiro e Febem-
Mangabeira, que possuem o valor de £ maiores que a unidade, com os outros dois po¢os, cujos
parametros de forma assumem valores proximos de 1.

O valor do pardmetro de forma tem uma implicacdo importante sobrea taxa de falha e

confiabilidade do equipamento, pois havendo valores maiores que 1, significa que as falhas se
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dao por um processo de envelhecimento do equipamento. Em outras palavras, quanto maior a
idade do equipamento, maior a chance de haver uma pane. Associando ao modelo que considera
a vida 1til do equipamento como em 3 fases ou curva da banheira, estes valores de 3 fazem com
que a funcéo taxa de falha modele a terceira parte do ciclo de vida do equipamento.

Logo, se a taxa de falha é crescente ao longo do tempo, este fato justifica o uso de
manutengdes preventivas para que a vida Gtil do equipamento seja prolongada, pois a
intervencdo ird restaurar o equipamento através da troca de partes desgastadas, lubrificacdo e
no caso das bombas de pogos, corrigindo os problemas listados na se¢éo 2.3.2.1. Seguindo este
raciocinio, € justificavel a aplicacdo de manutencdes preventivas nos pogos Corrego do Tiro (f
= 3,007) e Febem-Mangabeira (5 = 2,3306).

Valores de £ iguais ou proximos de 1 implicam que a distribuicdo de Weibull esta
bastante proxima do formato de uma distribuicdo exponencial. O problema neste tipo de
distribuicdo em especial é que a taxa de falha se mantém aproximadamente constante durante
toda a vida util do equipamento. Diz-se, entdo, que as falhas ocorrem aleatoriamente, ndo sendo
possivel associar uma causa especifica tampouco vincular o tempo a sua ocorréncia. Essa
peculiar situacao significa também que a taxa de falhas do equipamento permanecera a mesma
independente da realizacdo de uma intervencdo, ndo justificando a implantacdo de um
calendario de manutengdes preventivas, visto que essas intervencdes em nada beneficiariam o
equipamento. Dentre os equipamentos estudados, tem-se aquele do poco Largo Dom Luiz (5 =
0,9711) apresentando esta caracteristica.

E, havendo valores de p consideravelmente menores que 1, a taxa de falha do
equipamento € decrescente com o passar do tempo. Neste caso, as falhas estdo ocorrendo muito
precocemente, enquanto equipamento ainda é novo, ou seja, durante a fase 1 do ciclo de vida
do equipamento segundo a curva da banheira. Diversos fatores podem explicar a ocorréncia de
falhas precoces: defeitos de fabricacdo, instalacdo errada do equipamento ou ainda o produto
pode ndo ser adequado as condigdes de uso. Isto ocorre no pogo da Praca do Trabalho (8 =
0,7799).

Para explicar este fato, foi-se em busca do fabricante das bombas utilizadas pela
companhia de abastecimento de agua. Segundo suas informac6es, ndo é possivel mensurar a
durabilidade de um conjunto motor-bomba, pois existem muitas variaveis que podem afetar sua
vida util. Os principais fatores séo:

e Qualidade da perfuracao do pogo.
e Dimensionamento correto do equipamento.
e Instalacdo por equipe devidamente capacitada.
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e Qualidade de energia.

e Tipo de acionamento, incluindo parametrizacédo correta da chave de partida, para adequada
protecdo do motor.

e Monitoramento preventivo de energia

e Niveis dindmico e estatico do poco

Desta forma, qualquer um desses fatores, pode antecipar a vida Gtil do conjunto. Ainda
segundo o fabricante, eles tém clientes que os enviam equipamentos para conserto. Alguns deles
possuem mais de 5 anos de uso e outros possuem apenas 6 meses devido aos fatores citados
acima. Além disso, no manual deste fabricante ha um tempo sugestivo entre 1 e 2 anos para a
realizacdo de uma inspecao no equipamento caso ele ndo quebre neste intervalo. Esta inspecéo
inclui a retirada do conjunto motor-bomba do poco para avaliar o seu condicionamento. Mas,
ao mesmo tempo, sabe-se que muitas vezes o custo para manobras de retirada do equipamento
e reinstalacdo é muito elevado, de tal forma que muitos clientes preferem deixa-lo até queimar.

Por conta do que foi relatado, é necessario que haja uma investigacdo nos pogos do
Lardo Dom Luiz e Praga do Trabalho para determinar o que pode estar causando o
comportamento de suas falhas. Além dos itens anteriormente citados, é preciso analisar as
condicdes fisico-quimicas da agua do poco, verificar se estd havendo arraste de areia e outros

sedimentos, dentre outros problemas como na secdo 2.3.2.1.

5.2 INTERVALO OTIMO PARA MAXIMIZACAO DA DISPONIBILIDADE

Esta secdo analisa a situacdo atraves de um problema de manutencéo puro, ou seja, nao
integrado com a operacionalizacdo das atividades tanto em relacéo a presenca de outras bombas,
quanto a consideracdo do calendario de abastecimento definido pela Compesa. Além disso, ndo
garante que 0 custo seja minimizado, mas maximiza o tempo do equipamento em estado
operante. Em outras palavras, maximiza a sua disponibilidade.

Segundo Cassady e Kutanoglu (2003), supfe-se que um equipamento, utilizado para o
processamento das tarefas, esta sujeito a falhas a qualquer momento e é governado por uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade de Weibull com pardmetro de forma () maior que 1.
O fato de o valor de g ser maior que 1, diz que é necessaria uma manutencao para que o0 risco
de a maquina parar completamente seja reduzido. Neste trabalho, assume-se que a manutengéo
preventiva restaura a maquina a um estado de “tdo boa quanto nova”, de tal forma que a idade

da maquina retorna ao valor de zero. Isto implica que a manutengdo preventiva ndo é apenas
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um reparo, € uma atividade muito mais completa que pode corresponder, inclusive, a
substituicdo de itens importantes do sistema. Em termos de generalizacdo do modelo, tem que
se observar que tudo isso deve ser considerado dentro dos custos da manutengéo preventiva.

E assumida uma politica de manutencdo baseada na idade da méquina, ou seja, a
manutencdo preventiva é realizada no equipamento apos z unidades de tempo em operagéo.
Neste caso, 0 objetivo é de maximizar a disponibilidade do equipamento (Mamabolo &
Beichelt, 2004). Sendo a manutencgéo preventiva uma atividade que conduz o equipamento para
um estado de tdo bom quanto novo, isso pode ser modelado como um processo ciclico cujo
inicio corresponde ao momento onde a idade do equipamento é t=0, correspondendo a dois
momentos:

e Onicio da operacdo do equipamento, que correspondera a substituicdo do mesmo devido
a uma falha, e

e O fim de cada atividade de manutencéo preventiva

Entdo, durante a vida Util do equipamento, pode haver trés estados: em operacao, em
manuten¢do preventiva ou em manutencao corretiva. Assim, sejam t o tempo em operacao do
equipamento, t, 0 tempo gasto em uma atividade de manutencdo preventiva e tc 0 tempo gasto
em uma manutencao corretiva. Com essas consideracgdes, pode-se afirmar que a proporgéo do
tempo disponivel para operacdo do equipamento, chamado de disponibilidade, é determinado

por

A(t) = _t Eq. 5.13
T+ttt

A Equacéo 5.13 é proposta por Cassady & Kutanoglu (2003; 2005). No entanto, deve-
se considerar que a manutencdo corretiva s6 ocorre caso haja uma falha no equipamento, o qual
esta sujeita a uma distribuicdo de probabilidade. Da mesma forma, existe uma probabilidade de
a bomba continuar funcionando normalmente até a préxima intervencao preventiva. Com isso,

pode-se exprimir a equacédo da disponibilidade segundo Jiang & Ji (2002)

Jy R(t)dt

A = Jy, R(O)dt + tF (7) + t,R (1)

Eq. 5.14

A Equacdo 5.14 é aquela que deseja-se maximizar, cujo numerador corresponde ao
tempo médio entre falhas, o qual é justamente o tempo em funcionamento. F(t) e R(t) sdo as

fungdes de probabilidade acumulada e confiabilidade, respectivamente. Neste estudo, a
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Compesa demora numa manutencao preventiva o tempo de 4 horas, ao passo que a manutencao
corretiva demanda 16 horas. Considerando também os pardmetros de Weibull dos
equipamentos dos pogos, tem-se para cada um deles o intervalo 6timo, em horas, para se realizar
a manutencdo preventiva de forma a maximizar a disponibilidade dos po¢os ou o tempo em

operacao.

e Poco Coérrego do Tiro (B = 3,0070; n = 7345,885)
* =4071,461 (horas)

e Poco Febem-Mangabeira ( = 2,3306; 1 = 6166,812)
* = 3460,75 (horas)

Ressalta-se que, para os outros dois pocos, ndo é possivel a realizacdo destes calculos,
dado que eles séo validos apenas para valores de  maiores que 1.

Dado que a unidade de 7 € em horas, a conversdo para dias facilita a analise. Assim, o
intervalo 6timo para realizacéo das atividades de manutencédo preventiva do Pogo Corrego do
Tiro é de 170 dias, ao passo que para 0 Poco Febem-Mangabeira esse intervalo € de 144 dias.
Se considerarmos o intervalo definido pela coordenacéo de pocos da Compesa, afirma-se que,
pelo menos nesses dois pocos, esta havendo um excesso de manutencdes preventivas, dado que
o intervalo que maximiza a disponibilidade desses pogos é superior aquele praticado. A
disponibilidade 6tima esperada é de 0,9985 (99,85%) para o po¢o Cérrego do Tiro e de 0,9979
(99,79%) para o poco Febem-Mangabeira. Nas Figuras 5.5 e 5.6 constam os graficos das

funcbes A(t) para ambos pogos.
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Figura 5.5: Graficos das fungdes disponibilidade para CT
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Figura 5.6: Graficos das fungdes disponibilidade para FM

A partir dos gréaficos pode-se notar que a partir de certo ponto, préximo das 8.000 horas,
a disponibilidade é constante para qualquer valor superior. Isto ocorre porque, caso seja
designado um intervalo entre manutencdes preventivas muito longo, o risco de quebra passa a
ser muito alto. Assim, a politica de manuten¢des seria basicamente aquela com a ocorréncia de
manutengdes corretivas apenas.

Considerando apenas o critério disponibilidade, ja seria possivel melhorar as condi¢es
e dois aspectos: o primeiro seria a folga criada no setor. A coordenacdo de pogos afirmou que
ndo possui pessoal suficiente para realizacdo de todas as manutencdes. Em contrapartida, a
propria coordenagdo criou um calendario de manutenc@es preventivas com intervalos muito
curtos, de apenas 30 dias. O segundo aspecto é em relacdo aos consumidores. Sempre que ha
alguma intervencdo no sistema, faz-se necessaria a interrupcao do abastecimento. Este excesso
de manutenc6es preventivas significa que os consumidores da regido tém seu fornecimento de
agua interrompido algumas vezes desnecessariamente. Considerando o intervalo de
manutencdes preventivas adotado pela empresa, igual a 720 horas (30 dias), a disponibilidade
dos pocos reduz para 0,9945 (99,45%) no poco Corrego do Tiro e para 0,9943 (99,43%) no
poco Febem-Mangabeira. Apesar de a diferenca ser bastante pequena entre o praticado e o
Otimo, na pratica isto significa que em vez de realizar uma atividade de prevencgéo por més, isto
ocorrera apenas a cada quase 6 meses e 5 meses em cada poc¢o respectivamente. O beneficio
deste singular aumento na disponibilidade esperada é de grande valia para aqueles que recebem

agua sob racionamento.
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A quantidade de pocos analisados é pequena frente ao niumero de pogos administrados
na RMR. Assim, seria interessante a extensdo desta analise para 0s outros pocos. Apenas
conhecendo esses dados para todos 0s outros pogos seria possivel afirmar o ganho total de
tempo para as equipes do setor. Desta forma, esta analise abre uma janela de oportunidade para
melhor aproveitamento do pessoal da manutencéo dentro da empresa.

Infelizmente para os casos onde </, a anélise com base nessa politica de manutencdo
ndo é possivel. Valores de £ com essa caracteristica levam a valores de tempo (z) menores do
que 0. Observando este fato com outro ponto de vista, isto parece ser razoavel: valores de S
iguais a 1 levam a uma distribuicdo de probabilidade exponencial, implicando numa taxa de
falhas constante. Ou seja, a qualquer instante de tempo a probabilidade de haver uma falha é a
mesma, independentemente de haver manutencéo preventiva (Rausand e Hoyland, 2004). Essa
independéncia torna impossivel a determinacdo de um intervalo para atividades de prevencao.
No caso de # menor que 1, ha a interpretacdo de que as falhas ocorrem precocemente. As falhas
ocorrendo muito precocemente, impossibilitam a intervencdo preventiva, j& que ndo se pode
antever as falhas dado que a chance disto ocorrer € muito maior em poucos instantes apds o

inicio de seu funcionamento.

5.3 POLITICA DE MANUTENCAO DE MENOR CUSTO

Esta secdo analisa a situacdo através de um problema de manutencdo adotando outro
critério para otimizacdo, que é a minimizacdo dos custos envolvidos nas manutencdes.
Considera-se que 0 equipamento opera sob as mesmas consideracdes da Secdo 5.2, onde a
manutengéo preventiva € um reparo que retorna o equipamento a um estado de “tdo bom quanto
novo. Segundo Rausand e Hgyland (2004), um sistema operando num processo de renovagdo
possui a mesma distribuicdo dos tempos até a falha de um equipamento novo sempre que um
ciclo tem inicio (t=0). Esta consideracdo justifica o uso do modelo de substituicdo por idade
(Cavalcante e Almeida, 2005) para minimizacao do custo, como descrito a seguir.

Segundo varios autores, (Beichelt (1976); (Glasser (1969) e Chareonsuk et al. (1997)),
um critério para a avaliagdo das politicas de manutencgéo € o custo por unidade de tempo, aqui
denominado por K, também chamado de taxa de custo de manutencgéo. Este processo é avaliado
como se as manutengdes ocorressem indefinidamente até o infinito, isto &, por um tempo
suficientemente longo. Seja r uma varidvel aleatoria do tempo de ciclo, isto é, o tempo entre
duas substituicOes, e seja C uma variavel aleatoria que representa 0s custos com a manutencgéo

envolvidas num ciclo, entdo
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K(t) = % Eq. 5.15

Com as mesmas consideragdes feitas na secéo anterior, onde cada intervencéo (preventiva
ou corretiva) retorna a idade do equipamento para zero (t=0), associa-se 0 modelo de
substituicdo por idade a situacdo estudada. Esse modelo foi desenvolvido por Barlow & Hunter
no ano de 1960, sendo referéncia na otimizacdo de custos em politicas de manutencdo
preventiva.

Sendo Cc o custo de manutencdo apos a falha unitario, ou seja, o custo de uma
manutencdo corretiva, e Cp 0 custo unitario da manutencdo preventiva, o custo esperado para

um ciclo de z unidades de tempo é:
E(C) = C¢[1 = R(1)] + CyR(7) Eq. 5.16

Em outras palavras, a expressdo do custo esperado reflete o custo de uma falha ocorrer
até o tempo z, associado com a respectiva probabilidade f(t), mais o custo de uma manutencgéo
corretiva associado com a probabilidade de o equipamento estar funcionando até o tempo
estabelecido 7. Sendo assim, o custo por ciclo K pode ser expresso pela Equagéo 5.17 (Barlow
& Hunter, 1960; Jiang & Ji, 2002).

Cc[1—R(@)] + CpR(7) Eq. 5.17
Jy Rtydt

K(r) =

O denominador desta expressao representa o tempo de ciclo esperado. Desta forma,
deve-se encontrar um valor de 7 tal que K deve ser minimo. No entanto, para varias
distribuicGes, assim como a de Weibull, ndo é possivel recorrer a uma solucéo analitica. Deve-
se utilizar de algum procedimento numérico para encontrar a solu¢do. O problema foi
solucionado dentro do ambiente MATLAB através da ferramenta de otimizacdo optimtool,
onde varias opc¢des de métodos estdo disponiveis para esta finalidade. Aplicando o método de
busca fminisearch, que tem como resposta o valor minimo da funcdo solicitada dentro do
conjunto dos numeros reais. Considerando as fungdes confiabilidade da Tabela 5.3 e 0s custos
da Tabela 4.4, foram obtidos os seguintes resultados para 0s pogos cujos valores de S sdo

maiores que 1:
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e Poco Corrego do Tiro
1= 2240,061 (horas)
K =0,7806

e Poco Febem Mangabeira
1=1396,561 (horas)
K =1,0268

Os valores de tempo calculados para os intervalos estdo em horas. Convertendo-os para
dias, tém-se que o intervalo étimo que minimiza o custo é de 93,33 dias para o Corrego do Tiro
e de 58,19 dias para o Febem-Mangabeira. Os valores esperados do custo por ciclo sdo de
0,7806 e de 1,0286, respectivamente.
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Considerando que atualmente € aplicado o valor de 30 dias como intervalo de
manutencdo preventiva, vé-se que esta opcao, que além de ndo maximizar a disponibilidade,
também ndo é a mais econdmica para as manutencdes dos po¢os. Mais uma vez afirma-se que
h& um excesso de manutengdes preventivas aplicadas nestes pogos, tornando este processo mais
caro do que deveria ser. Além de tornar o processo caro, existem algumas situacdes em que 0
excesso de manutencdes preventivas pode prejudicar o sistema. Isto ocorre quando passa-se a
inserir defeitos por conta de erro humano, por exemplo, fazendo com que os equipamentos
falhem antes do esperado.

Para facilitar a comparacdo do resultado, pode-se calcular o custo esperado com as
manutencOes para o periodo de um ano. Para o intervalo atualmente praticado, o valor de K é
1.6423 para CT e 1,3186 para FM. Esses valores resultam num custo anual esperado de
R$14.474,15 e R$11.550,94. Quando faz-se 0 mesmo para o custo por ciclo otimizado, espera-
se 0 gasto de R$6.838,49 e R$9.010,16 por ano, respectivamente. Somando-se a redugdo com
0s custos da manutencdo desses dois pocos, espera-se um beneficio de R$10.176,44. Entdo
verifica-se que este estudo possui um potencial e sua aplicagdo em outras instancias pode trazer
um grande beneficio financeiro também.

O comportamento desses dados, ao considerar o custo sdo, até certo ponto, previsiveis,
comparando-se com os resultados obtidos na maximizacéo da disponibilidade. Era esperado
obter intervalos de manutencdo mais curtos dada a diferenca entre 0s custos com manutengéo
preventiva e corretiva: o custo da manutencao corretiva € muito alto, isto faz com que sejam
realizadas manutenc@es preventivas em intervalos mais curtos para reduzir o risco dessa quantia
ser gasta, dado que a confiabilidade do equipamento € monotonamente decrescente com o
tempo. Com esta analise, € sugerido que a empresa adote alternativas para reduzir 0s custos da
manutencdo corretiva, levando a reduc¢do do custo de todas as atividades. Desta forma, espera-
se gue os intervalos entre manutenc@es preventivas sejam ainda maiores. Considerando a tabela
de custos da empresa, pode-se priorizar os itens mais caros: aluguel de caminh&o tipo munck e
0 preco do conjunto motor-bomba.
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6 ABORDAGEM MULTICRITERIO

Avaliacdes independentes para minimizacdo de algum critério ndo refletem a realidade,
onde os gestores tém de enfrentar situacbes onde diversos critérios devem ser atendidos
concomitantemente. Uma opgdo para o0 problema seria a otimizacdo multiobjetivo,
considerando que deve ser procurado um valor ou um conjunto de valores que corresponda ao
Otimo de Pareto, ou seja, a regido onde ndo € possivel melhorar a solugdo em um critério sem
que isto implique na reducao do desempenho no(s) outro(s) critério(s). Assim, foi realizado um
estudo de modelagem multiobjetivo para as duas fungdes, custo e disponibilidade. No entanto,
isto tornou-se inviavel computacionalmente gragas ao montante de iteragdes a serem realizados
para determinacéo dos intervalos quando simula-se o problema para espacos de tempo maiores
gue um més.

Dante disso, uma forma de agregar esses critérios sem recorrer ao gigantesco célculo de
todas as possiveis solucdes é através do uso de métodos multicritério de apoio a decisdo. Aqui,
mais precisamente, foram aplicados os conceitos da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT)
para agregacdo das preferéncias do gestor e, assim, encontrar uma solugcdo que, mesmo nao
sendo a de Pareto para o problema disponibilidade versus custo, refletira qual a melhor solucgéo
para atender as preferéncias do gestor nessa questdo. Os passos envolvidos nesta etapa do
trabalho séo:

1) Para cada poco, a elicitacdo das fun¢des utilidade para cada critério (custo e

disponibilidade), segundo o procedimento proposto por Keeney e Raiffa (1976);

2) Verificacdo da independéncia em utilidade entre os critérios;

3) Obtencdo da fungdo utilidade multiatributo e sua otimizagao para obtengdo do t

gue maximiza a utilidade para o gestor.

6.1 Funcdes utilidade para o custo e a disponibilidade

Para elicitacdo das preferéncias do decisor, foi utilizado o procedimento proposto por
Keeney e Raiffa (1976). As funcdes utilidade podem ser de varios tipos e, segundo Keeney e
Raiffa, funcdes lineares e exponenciais representam situacGes frequentemente encontradas em
aplicagdes praticas, no entanto uma funcédo linear é aplicada quando o decisor é neutro em
relacdo ao risco, isto &, nem averso nem propenso ao risco. Por conta disso, optou-se por utilizar

a funcdo exponencial, que traz consigo a informagéo sobre a tendéncia do decisor em relagdo
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ao risco, tanto em relagé@o ao custo quanto a disponibilidade do equipamento (Keeney e Raiffa,
1976). As funcbes a seguir representam as fungdes utilidade para o0 custo e para a
disponibilidade, onde A € a funcéo disponibilidade (Eq. 5.14), K é a equacdo do custo por ciclo

(Eq. 5.22) e Py, P2, Q1 e Q2 s&o 0s parametros a serem determinados.

U(A) = Q, exp(—P,A) Eq. 6.1
U(K) = Q, exp(—P;K) Eq. 6.2

Para cada poco, as funcdes dos critérios dos critérios disponibilidade e custo otimizadas
geram um valor de Ta que maximiza a disponibilidade e outro, Tk, que minimiza o custo. Dentro
da analise do MAUT, portanto, o espaco de consequéncias € limitado a esses valores de t. Desta
forma, U(K) =1 e U(A) = 0 para 0 minimo custo que o sistema pode assumir e U(K) =0 e U(A)
=1 para o intervalo entre manutencdes que resultar na maxima utilidade. Qualquer alternativa
fora desta regido corresponde a uma solucdo dominada, ou seja, uma solucdo que
indubitavelmente é pior para o decisor. A Figura 6.1 representa os limites do espaco de
consequéncias. Note que, dentro desta area, apenas os pontos contidos na curva sdo viaveis.
Isto ocorre porque tanto o custo como a disponibilidade sdo dependentes da mesma variavel t.
Como esses critérios sdo conflitantes, o ponto (A*, K*) é impossivel de ser alcancado, no
entanto, busca-se com essa metodologia o ponto vidvel mais proximo desta solucdo, o que

garante a maxima utilidade para o gestor.

x4
d————————— # "
Kax (Axe. Ka) (A*, Kax)
K* (A*.K)
(Axx. K*) ’
Ag» A* A

Figura 6.1: Representacdo do espaco de consequéncias

Desta forma, foi pedido para o gestor realizar a escolha entre um valor certo e uma loteria
numa situacao especifica, como segue 0 seguinte exemplo: “suponha que um equipamento tem

uma chance de 30% de quebrar em seu funcionamento, causando um custo de R$ 30.000. Caso
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seja realizada uma prevencdo, a probabilidade de haver uma quebra durante seu funcionamento
cai para 0%.”. Vocé prefere investir R$ 1000,00 na prevencdo ou correr o risco?” Nesta etapa
o decisor responde em favor de uma das op¢des, 0 que direciona a proxima alternativa para um
valor mais alto caso ele prefira realizar o investimento ou mais baixo caso contrario. Seguindo
este procedimento, varios valores de custo para a preventiva foram enunciados até encontrar
um valor que o gestor ficasse em duvida ou demonstrasse indiferenca entre aceitar o valor ou
correr 0 risco, 0 que corresponde ao equivalente certo. Ressalta-se que os equivalentes certos
propostos estdo contidos no intervalo resultante das situacdes de custo otimizado e de

disponibilidade otimizada. O exemplo do experimento pode ser representado pela Figura 6.2.

03 30.000
X ~ <
o™ 0

Figura 6.2: Representacdo da comparacao entre valor certo e loteria

Essa mesma pergunta foi realizada para um total de 12 valores esperados de loterias, onde
eram mantidos os valores das probabilidades, no entanto, alterando-se apenas o custo da quebra,
de tal forma que o valor esperado da loteria sempre estivesse dentro do intervalo determinado
pelas utilidades maxima e minima do custo. De maneira similar este experimento foi realizado
para a disponibilidade, onde o gestor era questionado sobre quantas horas ele faria em uma
manuteng&o preventiva para eliminar o risco de uma quebra que demandasse certa quantidade
de horas. Do mesmo modo, 12 pontos também foram elicitados para a disponibilidade. O
resultado desse procedimento para as duas varidveis sdo dois conjuntos de pares na forma
(equivalente certo, utilidade para o decisor). Os dados da elicitacdo das utilidades do custo e da
disponibilidade estédo nas Tabelas 6.1 e 6.2 para os pogos CT e FM, respectivamente.

Através de regressdo exponencial é possivel obter os parametros P1 e Q: da funcdo
utilidade para custo e P2 e Q2 para funcéo utilidade para a disponibilidade. Nas Figura 6.3 € 6.4
estdo os graficos, assim como a representacdao das curvas ajustadas por meio do método dos
minimos quadrados (MMQ).
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Tabela 6.1: Dados da elicitacdo das funcbes objetivo para CT

CUSTO DISPONILIDADE
Valor .

t es?lggi)do Eq(.R%e)rto (ERq$ /ﬁg:g; Utilidade es\;Z:Z:io Enggiljnte Utilidade
2240 | 6838,490 6838,490 0,780649543 1 0,9981 0,9981 0
2550 | 6956,865  6925,713  0,790606566 0,96 0,9982249  0,998366049 0,31225
2730 | 7190,499 7003,592  0,799496765 0,883 0,9982979  0,998384198 0,49475
2850 | 7283,953 7034,743 0,803052844 0,852 0,9983382  0,998402346 0,5955
2970 | 7424,133 7065,894 0,806608924 0,805 0,9983728 0,998411481 0,682
3060 | 7564,3143  7190,499  0,820833242 0,758 0,9983953  0,998420617 0,73825
3115| 7657,768  7283,953  0,83150148 0,727 0,9984077 0,998420617 0,76925
3183 | 7751,222 7424134  0,847503838 0,696 0,9984217 0,998438765 0,80425
3250 | 7891,402  7502,012  0,856394037 0,649 0,9984342  0,998447901 0,8355
3365 | 8125,037  7657,768  0,874174434 0,571 0,9984526  0,998456914 0,8815
3582 | 8592,306  7969,281  0,90973523 0,415 0,9984781 0,998475062 0,94525
4071 | 9838,356  9838,356 1,1231 0 0,9985 0,9985 1

Tabela 6.2: Dados da elicitacdo das funcbes objetivo para FM

CUSTO DISPONIBILIDADE
Valor Eqg. Certo Eq. Certo - Valor Equivalente .

T es?%a)do (RS) (R$/hora) Utilidade esperado certo Utilidade
1397| 9010,160 9010,160  1,028557078 1 0,9969 0,9969 0
1690 | 9227,013  9169,947  1,046797565 0,96 0,9972616 0,997565123 0,3616
1935| 9655,013  9312,613  1,063083714 0,883 0,9974868 0,997610494 0,5868
2010 | 9826,213 9369,680 1,069598174 0,852 0,9975407 0,997655864 0,6407
2120 |10083,013 9426,747  1,076112633 0,805 0,9976096 0,997678704 0,7096
2220|10339,813 9655,013  1,102170472 0,758 0,9976631 0,997701543 0,7631
2285|10511,013 9826,213  1,121713851 0,727 0,9976937 0,997701543 0,7937
2340 |10682,213 10083,013 1,151028919 0,696 0,9977173 0,997746914 0,8173
2430 | 10939,013 10225,680 1,167315068 0,649 0,9977517 0,997769753 0,8517
2570 | 11367,013 10511,013 1,199887367 0,571 0,997796  0,997792284 0,896
2830 | 12223,013 11081,680 1,265031963 0,415 0,9978539 0,997837654 0,9539
3460 | 14505,680 14505,680 1,655899543 0 0,9979 0,9979 1
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Figura 6.4: Ajuste da funcdo utilidade para a disponibilidade para CT (a) e FM (b)

U,(K) = 185,8 exp(—6,687 K) (R2 = 0,986)
U,(K) = 43,12 exp(—3,65 K) (R? = 0,994)
U, (A) = 9960 exp(—6135(1 — 4)) (R2 = 0,926)

U,(A) = 121,5 exp(—2285(1 — 4)) (R2 = 0,935)

Eqg. 6.4

Eg. 6.3
Eqg. 6.6

Eg. 6.5

Onde A e K sdo as funcdes relativas ao custo por ciclo e a disponibilidade, sendo ambas

dependentes do intervalo entre manutencBes preventivas (z) (Equacdes 5.14 e 5.17,

respectivamente). Foi utilizada a quantia 1-A, que significa a indisponibilidade, para obtencéo

de uma funcdo utilidade no mesmo formato.

Desta forma, as Figuras 6.5 e 6.6 apresentam as func6es utilidade para os dois critérios

do pogo Corrego do Tiro e Febem-Mangabeira, respectivamente.
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Figura 6.5:

Funcdes utilidade do custo e disponibilidade para o po¢o Cérrego do Tiro

14 T

o —
co - M
T T T

o

Utilidade
=}

o
~
T

02r

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{LOO 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Intervalo entre manutepcdes preventivas (horas)

Figura 6.6: Funcdes utilidade do custo e disponibilidade para o po¢o Febem-Mangabeira

Para que seja possivel compor uma funcdo multiatributo envolvendo essas duas fungdes

utilidade, € necessario que haja independéncia em utilidade. T&o logo, alguns questionamentos

foram realizados ao gestor para verificar se ha essa caracteristica. Segundo Keeney e Raiffa

(1976), havera independéncia em utilidade se a utilidade por um critério ndo variar em relacéo

a alguma alteracdo no(s) outro(s) critério(s). Desta forma, a seguinte pergunta foi proferida:

“Quanto seria investido, financeiramente, em 10 horas manutencdes preventivas para evitar o

risco de 30% de haver uma quebra ao custo de R$30.000?”. Apos a resposta, que foi no valor

de R$ 8.000, uma modificacao foi feita na pergunta: “Entao, quanto seria investido em 15 horas

de manutengdes preventivas para evitar o0 mesmo risco de 30% de uma quebra ao custo de

R$30.000?”. O gestor foi bastante claro ao dizer que nao gastaria mais dinheiro. Esta resposta

implica que os diferentes tempos gastos em manutengdes preventivas, que refletem diretamente
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na disponibilidade do equipamento, ndo influenciam no valor esperado da utilidade do custo.
Tao logo, uma terceira pergunta: “Essa resposta se modificaria para algum outro valor de tempo
para realiza¢do das manutengdes?” E a resposta foi negativa. A representacdo desta situacdo
estd na Figura 6.7, significando que o valor da utilidade para o custo é independente da utilidade

para a disponibilidade.

03 4 (30.000, A)
8000, A) ~ < Para qualquer A
( ) o~ (0,A) quata

Figura 6.7: Representacdo da independéncia em utilidade para o custo

Da mesma forma foi realizada em relacdo a disponibilidade: “Se tens R$7.000 para gastar
em manutencdes preventivas, quantas horas seriam dedicadas a um equipamento para evitar o
risco de 50% de ficar 48 horas paradas por conta de uma quebra?”. A resposta foi 15 horas e
complementou dizendo que esse valor também ndo se alteraria para outras quantias em dinheiro
disponiveis.

Além dessas respostas, o gestor afirmou que poderia gastar mais com manutencdes se
elas aumentassem de alguma forma a qualidade do servico, como realizando troca de algumas
partes por pecas mais modernas, com nivel mais alto de automatizacéo, ou em pegas com maior
vida dtil esperada. Poderia ser investido também com treinamentos, dado que o pessoal
atualmente ndo realiza nenhum tipo de atividade educacional especifica. Por outro lado,
também afirmou que o tempo investido em manutencdes ndo se alteraria com o custo dado que,
com o mesmo nivel tecnoldgico, ndo faria sentido passar mais tempo em manutenc¢des somente
porque assim ele estaria afetando o principal objetivo da empresa que é o de fornecer agua para
seus clientes. Em outras palavras, estaria reduzindo a disponibilidade do equipamento.

Entdo, com base nessas informacoes, conclui-se que ha independéncia mutua em utilidade
para os critérios estudados, o que permite passar para a fase de agregacao das funcgdes utilidades,
obtendo uma Unica funcdo utilidade. A partir desta funcéo, encontra-se a melhor solucéo para

definicdo dos intervalos de manutencdo das bombas.
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6.2 Funcéao utilidade multiatributo e solucdo 6tima

Um dos teoremas do texto de Keeney e Raiffa (1976), afirma que se Y e Z sdo mutuamente
independentes em utilidade, entdo a fungéo utilidade de dois atributos € multilinear. Neste caso,
em particular, U pode ser escrito na forma da Equagdo 2.10.

Onde U(y, z) é normalizado de tal forma que U(y1, z1) = 1 e U(yo, zo) = 0. Uy e U sédo as
funcoes utilidade de Y e Z normalizadas, ky = U(y1, 20), kz = U(Yo, 1), kyz =1 —ky —kz. y1 e 21
correspondem as melhores situacfes e yo € zo correspondem as piores situacOes para y e z,
respectivamente. A exploracdo do espaco de consequéncias em forma de loterias, como feito
na secdo 6.1, também é Gtil para o estabelecimento das constantes de escala. Quando o decisor
compara e quantifica essas situacdes, especificamente para os extremos do espaco de solucdes,
o resultado séo as constantes de escala do modelo, as quais foram ka = 0,6, kk = 0,3 para ambos
POCOS.

Assim, na problematica estudada, tem-se a Equacdo 6.7 como a funcdo utilidade
multiatributo U(A, K) para CT e Equacéo 6.8 para FM.

U(A K) = 5976 exp(—6135(1 — A)) + 55,74 exp(—6,687 K) + 1,85
+ 105 exp(—(6135(1 — A) + 6,687 K)) Eq. 6.7

U(A,K) = 72,9 exp(—2285(1 — A)) + 12,94 exp(—3,65 K)
+ 523,91 exp(—(2285(1 — 4) + 3,65 K)) Eq. 6.8

Desta forma, é possivel encontrar o valor do intervalo de manutencGes preventivas que
corresponde @ maxima utilidade para o gestor. As Figuras 6.8 e 6.9 sdo os graficos das funcGes
utilidade U(A,K) para o poco Corrego do Tiro e o po¢o Febem-Mangabeira, respectivamente.
As utilidades 6timas sdo encontradas foram

e Poco cdrrego do Tiro
1=3883,313; U (A, K)=0,6493
e Poco Febem Mangabeira
1= 3140,904; U (A, K) = 0,6550
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Figura 6.8: U(A,K) para o poco Cdrrego do Tiro
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Figura 6.9: U(A,K) para o poco Febem Mangabeira

Os valores encontrados para t significam que os intervalos para realizacdo das
manutencdes preventivas devem ser de 3883,313 horas no Poco 1 e de 3140,904 para o Poco 2.
Em unidades de dias, isto corresponde a realizacdo das manutencBes preventivas a cada
aproximadamente 162 e 131 dias, respectivamente. Isto reflete nos valores de custo por ciclo
K1=1,0653 e disponibilidade A1=0,998497 para 0 Pogo 1 e K»>=1,5211 com disponibilidade de
A>=0,997891 para 0 Poco 2. A Tabela 6.3 apresenta um comparativo das consequéncias
esperadas para os dois pocos, calculadas em termos de valores esperados pelo periodo de um
ano. Além disso, estes resultados mostraram-se pouco sensiveis sobre variaces nas constantes
de escala da funcdo utilidade multiatributo, desde que seja mantida a preferéncia do gestor
priorizando o critério disponibilidade. No sentido de reduzir a diferenga entre as constantes,

alterac6es maximas de 10 dias no intervalo 6timo entre manutencgdes sdo obtidas para variacdes
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na razdo Ka/kk (mantendo-se kak fixo) em 44,12% para o0 Pogo 1 e 33,12% para 0 Pogo 2. Ou
seja, mesmo com consideraveis alteragdes na relacéo entre as constantes de escala, o significado

pratico dos resultados exibidos a seguir permanecem inalterados.

Tabela 6.3: Matriz de consequéncias para cada intervalo entre manutencdes preventivas

5 Maxima disponibilidade Minimo custo Maxima utilidade
0Go

T A K* T A K* T A K*

CT | 169,64 | 99,8499 | 9838,356 | 93,33 | 99,8056 | 6838,49 | 161 | 99,8495 | 9332,03

FM | 144,16 | 99,7902 | 14505,68 | 58,19 | 99,6851 | 9010,16 | 131 | 99,7891 | 13324,84

*Para comparacdo entre os resultados, o valor de K refere-se ao custo esperado com manutencgdes pelo

periodo de um ano.

O atual intervalo entre intervencdes preventivas é de 30 dias e este apresenta algumas
vantagens por facilitar a administracdo do setor manutengdes, pois cria um calendario fixo e
regular para todos os dias do ano. No entanto, isto pode omitir algumas particularidades de cada
poco. A partir deste resultado verifica-se que esta havendo um excesso de intervengoes
preventivas, pois este intervalo esta levando o po¢o para um estado de menor disponibilidade e
maior custo. Isto ocorre porque esta é uma solu¢do dominada, ou seja, apresenta desempenhos
piores em ambos critérios por estar fora do intervalo entre os 6timos.

Para o Po¢o 1, por exemplo, a disponibilidade esperada do equipamento segundo o
intervalo de 30 dias é de 0,9945. 99,45% aparenta ser bastante satisfatério em termos de
operacionalidade. Mas, considerando o prejuizo para os consumidores, esta situacdo é grave: as
areas abastecidas por poco na cidade do Recife ja sofrem racionamento de agua pela
incapacidade de fornecé-la simultaneamente a todos os consumidores. E, sempre que ha a
necessidade de manutencao, seja preventiva ou corretiva, alguma area que ja € sub abastecida
ficara ainda menos tempo com agua disponivel. Considerando o periodo de um ano, retratado
na Tabela 1, o tempo esperado que se demanda em manutencdes cai em 65,5% comparando-se
com a politica atualmente praticada. Além do aumento na disponibilidade o Pogo 1 pode ter
seus custos anuais reduzido em R$5054,52 (35,13%). Ou seja, o intervalo entre manutencdes
preventivas de 30 dias ¢ uma solu¢do dominada, que ndo corresponde a uma redugdo nos custos,
tampouco a uma maior disponibilidade.

Jé& para 0 Poco 2, esta redugdo na expectativa de tempo parado € de 62,6% e séo validas
as mesmas consideragdes feitas para o Poco 1 quanto ao beneficio & populacéo. Contudo, nesta

ocasido o tradeoff entre o custo e a disponibilidade & bastante claro: para aumentar a
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disponibilidade de agua a populacdo é necessario um aumento nos custos. Neste caso, 0
intervalo de maxima utilidade (131 dias) é aquele que melhor compatibiliza as consequéncias
em termos de custo e disponibilidade para o gestor. Em outras palavras, o gestor esta disposto
a pagar R$1774 a mais em manutengdes para que haja o ganho de 31 horas com equipamento
disponivel para fornecer 4gua a populacdo. E interessante ressaltar que o ganho financeiro
possivel pelo ajuste de T no Pogo 1 € mais do que o suficiente para investir no Pogo 2 para o
aumento de sua disponibilidade.

. No entanto, reforca-se que o atual calendario de manutenc¢des preventivas foi elaborado
sem a devida quantificacao dos critérios envolvidos. Talvez fosse esperado que o resultado da
otimizagdo multicritério estivesse mais proximo do que é praticado, mas existe um outro fator
que também pode alterar o intervalo de manutencdes de um poco: as caracteristicas dos demais
equipamentos, pois, por querer facilitar a administracao dessa rotina, foi definido um intervalo
idéntico para todos os pocos (30 dias). Por conta disso, deve ser interessante realizar 0 mesmo
estudo nos outros pocos administrados pela Compesa para identificar as caracteristicas do
funcionamento do sistema como um todo. Além disso, em outro momento, pode-se considerar
também as restri¢es desse sistema como a quantidade disponivel de pessoal para execucdo dos
servigos, orcamento do departamento, dentre outras.

Por fim, apds as inferéncias, foi perguntado ao gestor se havia algum outro critério que
também é levado em consideragdo ao tomar decisdes neste &mbito. A resposta foi positiva, e
esse outro critério é a quantidade de bombas utilizada para abastecer a mesma area, pois existem
regibes que sdo abastecidas por mais de um pog¢o. O préprio Morro da Conceicdo serve de
exemplo, onde os pocos da Praca do Trabalho e do Largo Dom Luiz abastecem
simultaneamente a duas areas. Caso haja a necessidade de manutencao preventiva ou ainda uma
corretiva em mais de uma bomba ao mesmo tempo, a regido com menos pocos recebe
prioridade, ainda que esta seja uma decisdo mais cara. Este fator é outro que também sustenta
a ideia de realizar o estudo para os outros pocos, possibilitando considerar mais essa condi¢do

no estudo, tornando a analise ainda mais realista.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

O objetivo deste trabalho consistiu em utilizar modelos para otimizacao das atividades
de manutencdo, segundo critérios especificos, de um sistema de abastecimento de agua
realizado através de pocos. Tao logo, o equipamento em questdo foi o conjunto motor-bomba
do poco. A Compesa ndo tinha um programa de manutencao preventiva desses equipamentos,
criado ha 2 anos. Até entdo, o Unico tipo de manuten¢do ocorria quando o equipamento parava
de funcionar, ou seja, gerando a¢des corretivas emergenciais. Mais recentemente, foi criado um
calendario de manutencdes preventivas, cujos intervalos foram estabelecidos de forma que
gerasse uma seguranca de que ndo houvesse necessidade de acgOes corretivas. Isso foi
provavelmente devido ao alto custo desse tipo de manutencdo. No entanto, sem mensurar o
comportamento dos equipamentos e, no intuito de garantir a ndo necessidade de manutencées
corretivas, indefinidamente foi estabelecido que o intervalo entre agdes preventivas seria de um
més para cada poco.

Entdo, nesse trabalho foi realizado um estudo que considerou como critérios 0s custos
de manutencdo e a disponibilidade do equipamento para realizar a distribuicdo de agua, de
forma que reduzisse o0s prejuizos aos consumidores. Foram selecionados para este estudo 4
pocos, localizados na zona norte do Recife-PE.

Primeiramente, a partir do calculo dos pardmetros da distribuicdo de probabilidade de
Weibull, verificou-se que, em dois pocos, o parametro de forma de Weibull é maior que 1,
significando que a taxa de falha é crescente com o tempo. Nos outros dois equipamentos, iSso
ndo foi encontrado: o parametro de forma foi préximo de 1 em um dos pogos e no outro esse
valor foi consideravelmente menor que 1. Isto implica numa taxa de falha aproximadamente
constante e decrescente, respectivamente. Desta maneira, a manutencdo preventiva ndo é
justificavel nestes casos pois ndo necessariamente isto trara beneficios em relacéo a expectativa
de vida util do equipamento.

Entdo, um estudo mais aprofundado foi realizado nos dois po¢os cuja manutencéo
preventiva pode ser viavel. O primeiro critério analisado foi a disponibilidade do equipamento
para execucgdo de seu servico. Para tal foram considerados ciclos que se iniciam ao inicio da
operacdo do equipamento e termina ao ocorrer uma manutencdo preventiva ou uma falha.
Assim, a modelagem considerou que o tempo esperado desse ciclo seria igual a soma do tempo

total disponivel para operagdo, mais o tempo gasto numa manutencgéo preventiva, mais o tempo
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gasto em manutengdes corretivas multiplicado pelo valor esperado da quantidade de
manutencOes corretivas, diretamente relacionado com a taxa de falhas. Com isto foi possivel
obter um valor 6timo de tempo entre manutencdes preventivas de forma que o tempo disponivel
por ciclo fosse maximizado. Foram encontrados intervalos superiores aos praticados pela
empresa, significando que havia um excesso de manuten¢des preventivas, segundo este critério,
reduzindo a disponibilidade de &gua para os consumidores, bem como reduzindo a
disponibilidade de pessoal da equipe para realizagé&o de outras atividades.

Em relacdo ao segundo critério, 0 custo das manutencdes, ainda foi encontrado um
intervalo 6timo maior que o praticado para um dos pocos. Ou seja, para este po¢o o intervalo
definido ndo atende de maneira 6tima nenhum dos critérios considerados, havendo um excesso
de intervencdes preventivas, levando a um custo maior que 0 necessario e a uma maior
indisponibilidade do equipamento. Em relacdo ao segundo poco, o intervalo praticado é bem
préximo aquele que retorna um melhor custo.

Uma terceira analise foi realizada, onde foi aplicada a teoria do MAUT para a definicéo
desses intervalos. Logo, foram elicitadas as funcgdes utilidade para o custo e para a
disponibilidade do equipamento. Essas funcBes foram agregadas de tal forma que a utilidade
multiatributo fosse dependente apenas do intervalo entre manutencdes preventivas,
possibilitando a otimizacdo a partir dessa variavel. Foram encontrados valores bastante
préximos dos encontrados na otimizacdo apenas com o critério disponibilidade, sendo validas
as mesmas consideragdes, de acordo com a maior valoracdo deste critério quando a opinido do
decisor é consultada. No entanto, a analise multicritério exige que gestor pense mais
profundamente sobre o assunto, a partir de varios pontos de vista, revendo seus conceitos,
preferéncias, bem como a forma como as decisfes estdo sendo tomadas e as consequéncias
disto. Vé-se a partir deste trabalho que existe uma janela de oportunidades para o gestor

aumentar a eficiéncia de suas operacdes a partir de decisdes melhores.

7.2 Trabalhos futuros

Ampliar o estudo para uma quantidade maior de bombas. Isso tornaria o estudo mais
realista e permitiria 0 uso de mais criterios e restricdes que sdo pertinentes a estas decisdes:
restri¢cdes de pessoal, ferramentas/veiculos, orcamento, etc.

Uma outra forma de estudar o caso seria através da busca da solu¢cdo matematica para o
problema de otimizacdo custo x disponibilidade com grandes nimeros de tarefas a serem

executadas, onde pudessem ser variados ndo s as atividades de manutencdo, mas também o
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calendario de abastecimento de agua. Desta forma, um modelo pode ainda ser estendido para
outras ocasides, dado que os resultados de modelos de suporte a decisdo séo validos apenas
para a ocasido estudada e para 0 mesmo decisor.

Além disso, existem estudos mais recentes de engenharia de manutencdo que podem ser

incluidos neste contexto como o delay time, e outros modelos de politicas de manutencéo.
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Anexos

Al. TABELA PARA O CALCULO DA FUNCAO WEIBULL

ANEXOS

CORREGO DO TIRO
t F(0) F(t) acum. In(t) In[In(L/(1-F@)))]
3504 | 0,111111 | 0,111111111 8,16166 -2,138911028
4464 | 0,111111 | 0,222222222 8,403801 -1,381050422
5760 | 0,111111 | 0,333333333 8,658693 -0,002720456
7056 | 0,111111 | 0,444444444 8,861634 -0,531391212
7248 | 0,111111 | 0,555555556 8,888481 -0,209573275
7632 | 0,111111 | 0,666666667 8,940105 0,094047828
8040 | 0,111111 | 0,777777778 8,992184 0,408179685
8280 | 0,111111 | 0,888833889 9,021598 0,787195008
16896 | 0,111111 1 9,734832
PRACA DO TRABALHO
t F(0) F(t) acum. In(t) In[In(L/(1-F@)))]
480 | 0,083333 | 0,083333333 6,173786 -2,441716399
552 | 0,083333 | 0,166666667 6,313548 -1,701983355
1008 | 0,083333 0,25 6,915723 -1,245899324
1848 | 0,083333 | 0,333333333 7521859 -0,902720456
2352 | 0,083333 | 0,416666667 7,763021 -0,6180462
2712 | 0,083333 05 7,905442 -0,366512921
2952 | 0,083333 | 0,583333333 7,990238 -0,132995836
3720 | 0,083333 | 0,666666667 8,221479 0,094047828
12456 | 0,083333 0,75 9,429958 0,32663426
15888 | 0,083333 | 0,833333333 9,673319 0,583198081
17376 | 0,083333 | 0,016666667 9,762845 0,910235093
25632 | 0,083333 1 10,1516
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LARGO DOM LUIZ

t =0 F(f) acum. In(t) In[In(L/(L-F(O))]
360 | 0,066667 | 0,066666667 5,886104 -2,673752092
864 | 0,066667 | 0,133333333 6,761573 -1,944205697
1008 | 0,066667 0,2 6,015723 -1,499939987
1248 | 0,066667 | 0,266666667 7,129298 -1,170683338
3240 | 0,066667 | 0,333333333 8,083329 -0,902720456
3552 | 0,066667 04 8,175266 -0,671726992
3576 | 0,066667 | 0,466666667 8,182 -0,464246379
3864 | 0,066667 | 0,533333333 8,250458 -0,271624945
5472 | 0,066667 0,6 8,607399 -0,087421572
5880 | 0,066667 | 0,666666667 8,679312 0,004047828
6312 | 0,066667 | 0,733333333 8,750208 0,278961034
9000 | 0,066667 0,8 9,10498 0,475884995
12120 | 0,066667 | 0,866666667 9,402612 0,700571065
13152 | 0,066667 | 0,933333333 9,484329 0,096228893
17616 | 0,066667 1 9,776563

FEBEM MANGABEIRA
t =0) F(t) acum. In(t) In[In(L/(L-F(O))]
3504 | 0,125 0,125 8,16166 -2,013418678
3744 | 0,125 0,25 8,22791 -1,245899324
4032 | 0,125 0,375 8,302018 -0,755014863
4152 | 0,125 0,5 8,331345 -0,366512921
5448 | 0,125 0,625 8,603004 -0,019356889
7560 | 0,125 0,75 8,030626 0,32663426
8952 | 0,125 0,875 9,099632 0,732099368
30144 | 0,125 1 10,31374
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A2. DADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

CORREGO DO TIRO
Tempo Acumulado Acumulado weibull-amostral |weibull(n-1) -
amostra weibull amostra|
3504 0,111111111 0,102346915 0,008764196 0,102346915
4464 0,222222222 0,200387367 0,021834855 0,089276256
5760 0,333333333  0,382006712 0,048673379 0,15978449
7056 0,444444444  0,587687585 0,143243141 0,254354252
7248 0,555555556  0,617284994 0,061729438 0,172840549
7632 0,666666667 0,674293044 0,007626377 0,118737488
8040 0,777777778  0,730699861 0,047077916 0,064033195
8280 0,888888889 0,761468032 0,127420857 0,016309746
16896 1 0,999995163 4,83728E-06 0,111106274
beta 3,007 Dteste 0,254354252
eta 7345,885 Dcritico (tabelado) 0,43
alfa=0,05
PRACA DO TRABALHO
Tempo Acumulado Acun_1u|ado weibull-amostral |weibull(n-1) -
amostra weibull amostra|
480 0,083333333 0,138809384 0,055476051 0,138809384
552 0,166666667 0,153503541 0,013163126 0,070170208
1008 0,25 0,233975381 0,016024619 0,067308714
1848 0,333333333 0,34794596 0,014612627 0,09794596
2352 0,416666667 0,403167082 0,013499584 0,069833749
2712 0,5 0,438279098 0,061720902 0,021612431
2952 0,583333333 0,459997643 0,123335691 0,040002357
3720 0,666666667 0,52191074 0,144755927 0,061422594
12456 0,75 0,849512175 0,099512175 0,182845508
15888 0,833333333 0,898703375 0,065370041 0,148703375
17376 0,916666667 0,914161296 0,002505371 0,080827963
25632 1 0,964022778 0,035977222 0,047356111
beta 0,7799 Dteste 0,182845508
eta 5492,309 Dcritico (tabelado) 0,375
alfa = 0,05
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LARGO DOM LUIZ

Tempo Acumulado Acumulado weibull-amostral |weibull(n-1) -
amostra weibull amostra|
360 0,066666667 0,067440308 0,000773641 0,067440308
864 0,133333333 0,150737108 0,017403775 0,084070442
1008 0,2 0,172850867 0,027149133 0,039517534
1248 0,266666667 0,208248684 0,058417983 0,008248684
3240 0,333333333 0,445526559 0,112193225 0,178859892
3552 0,4 0,475237901 0,075237901 0,141904567
3576 0,466666667 0,477453218 0,010786552 0,077453218
3864 0,533333333 0,503287726 0,030045608 0,036621059
5472 0,6 0,625074452 0,025074452 0,091741119
5880 0,666666667 0,650756549 0,015910117 0,050756549
6312 0,733333333 0,675984334 0,057348999 0,009317667
9000 0,8 0,79617549 0,00382451 0,062842156
12120 0,866666667 0,880390544 0,013723878 0,080390544
13152 0,933333333 0,899631082 0,033702252 0,032964415
17616 1 0,952796689 0,047203311 0,019463356
beta 0,9711 Dteste 0,178859892
eta 5581,004 Dcritico (tabelado) 0,338
alfa =0,05
FEBEM - MANGABEIRA
Tempo Acumulado Acumulado |weibull-amostra| [weibuli(n-1) -
amostra weibull amostra|
3144 0,125 0,187813962 0,062813962 0,187813962
3504 0,25 0,234955746 0,015044254 0,109955746
3744 0,375 0,26841122 0,10658878 0,01841122
4032 0,5 0,310272574 0,189727426 0,064727426
4152 0,625 0,32816074 0,29683926 0,17183926
5448 0,75 0,527223537 0,222776463 0,097776463
7560 0,875 0,799624226 0,075375774 0,049624226
8952 1 0,907780011 0,092219989 0,032780011
Dteste 0,222776463
Dcritico (tabelado) 0,454
beta 2,3306 alfa=0,05
eta 6166,812




