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RESUMO

A prética tem por objetivo apresentar a reducdo de perdas no faturamento por meio de implementacdo de
modelos estratégicos e aumento da confiabilidade do abastecimento hidrico da regido, baseado em
metodologias estatisticas de Distribuicdo de Weibull e célculos de perdas consideradas através de tarifas
comerciais e residenciais da regido abastecida através do volume de 4gua tratada entregue a populagéo.

Foi selecionada uma instalacdo de captacdo de 4gua em que a rede de distribuicdo elétrica antiga apresentava
varias falhas. Assim, realizou-se um levantamento para avaliar a situacdo operacional da rede elétrica e foram
constatadas 22 falhas relacionadas ao desarme pela protecdo elétrica (disjuntor de média tensdo, fusiveis da
rede elétrica) em dias de chuva.

O impacto destas avaliacBes quantitativas foi resultado do baixo isolamento da rede que implicava em
correntes de fuga, revelando o desgaste da mesma.

Através da Distribuicdo de Weibull foi avaliada a confiabilidade dessa rede e observou-se que a mesma estava
na sua fase de mortalidade senil.

A implantacdo da metodologia demonstrou que a empresa poderia deixar de bombear cerca de 49.500 m® ao
considerar que a instalacdo tem vazdo de 150m%h com uma média de 15 horas de parada para cada
manutencdo corretiva. Levando em consideragdo a média da tarifa de agua e esgoto em 2013, a empresa
poderia deixar de arrecadar cerca de R$ 12.000,00 por falha. Se levar em consideragdo as 22 paradas diluidas
nos anos de 2014 e 2015, a empresa poderia deixar de arrecadar cerca de R$ 545.000,00.

Apds a implantagdo da nova rede elétrica em 2013, além de reduzir as perdas de receita, houve melhorias na
confiabilidade do sistema abastecimento da regido, uma vez que o nimero de reclamagdes por falta de agua
caiu 70% por falha da instalacdo de bombeamento, levando em consideragdo a quantidade de falta de agua de
2011-2012 em relagdo a 2014-2015.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de Confiabilidade, Distribuicdo de Weibull, Gestdo da Manuteng&o.

INTRODUCAO

Preocupada em manter suas instalacdes de bombeamento de agua e esgoto em pleno funcionamento, a area
responsavel pela manutencdo das instalacdes de bombeamento da regido metropolitana oeste de Sdo Paulo da
empresa dispde de um sistema de avaliacdo de falhas dividido da seguinte forma:

e Avaliac8o parcial das ordens de servigo do més: nessa etapa, uma pessoa devidamente qualificada
na area de manutencgdo faz avaliacdo das ordens de servico do més, levando em consideragdo a parada
parcial ou total da instalacdo, quanto tempo de parada, causas que ocasionaram as falhas e medidas
para mitigar as mesmas.

e Auvaliacéo dos indices de disponibilidade das instala¢des: as avaliagdes das ordens de servigo sao
levadas para serem discutidas na reunido de analise critica da organizacdo em que é estabelecido um
limite minimo de disponibilidade e caso a instalagdo ndo venha a atingir esse indice, € criado um
plano de acéo para atuar no problema.
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Com base nessa metodologia, a unidade de manutencg&o identificou uma instalacdo de importéncia significativa
de abastecimento de agua do municipio de Santana de Parnaiba a qual estava tendo sucessivas paradas por
conta de sua rede de distribuicdo de energia elétrica. Segue abaixo um breve histérico da quantidade de falhas
analisadas relacionadas a essa rede:

Tabela 1 — Quantidade de falhas na rede elétrica de 2005 a 2012.

Ano 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012
Quantidade de falhas 6 2 4 3 4 3 5 2
Quantidade de horas | 21,8 7 38,7 30,6 69,3 162,7 | Nao Nao
paradas para registrado | registrado
manutencgao

Baseado neste diagnostico verificou-se a necessidade de efetuar uma manutengdo na instalagdo e optou-se pela
contratagdo de um projeto e execugdo de implantagdo de uma rede de distribuicédo elétrica compacta. Esta acéo
foi definida em uma reunido de analise critica. Definidos os orcamentos foi solicitada a Diretoria a liberagdo de
recursos para contratagao, a qual questionou o custo —beneficio.

RELEVANCIA DO PROBLEMA PARA A EMPRESA

Na empresa observa-se que ha uma grande quantidade de manutencBes corretivas emergéncias nas suas
instalagdes gerais ao longo dos Gltimos cinco anos conforme historico:

Tabela 2 — Manutencdes corretivas emergenciais da Empresa.
Ano 2011 | 2012 |[2013 | 2014 | 2015
Quantidade de ordens de servicos de | 8384 | 7426 | 7534 | 7716 | 8031
manutenc¢des corretivas emergéncias
Manutencfes corretivas emergéncias em | 5,55% | 6,25% | 6,53% | 8,05% | 8,57%
relacdo ao total de manutencdes realizadas

Demonstrado este quantitativo acima (tabela 2) e associado a instalacdo em questdo, verifica-se que este tipo
de manutencdo (corretiva emergencial) ainda gera um desconforto na tomada de decisdes. Surge, entdo, a
oportunidade de aprimoramento da gestdo na area de manutencao, conforme diagrama apresentado na figura 1,
que pode ser desenvolvido através de um programa gerencial especifico, utilizando as ferramentas da
engenharia de confiabilidade.

RELEVANCIA DO PROBLEMA PARA A UNIDADE DE MANUTENCAO

Atualmente, a unidade de manutengdo possui 0 seguinte histérico de manutengdes corretiva emergéncias:

Tabela 3 — Manutences corretivas emergenciais da unidade de manutencao.
Ano 2011 | 2012 2013 2014 2015
Quantidade de ordens de servicos de | 195 233 574 820 567
manutenc¢des corretivas emergéncias
ManutencBes corretivas emergéncias em | 8,01% | 13,64% | 21,49% | 27,05% | 19,34%
relacdo ao total de manutencdes realizadas

Isso mostra a necessidade de melhorar constantemente o processo de gestdo de manutencdo, focando na
reducdo de custos de manutengdo, aumento da confianga e seguranga dos servigos prestados para a populacdo e
reducdo da perda de receita por conta das paradas indesejadas do sistema.

O FUNCIONAMENTO DA PRATICA DE GESTAO

Ap6s a elaboragdo do projeto para a substituicdo da rede elétrica, o custo de implantacdo ficou orcado em R$
419.200,00. O alto valor foi motivo para o diretor pedir um estudo de viabilidade baseado no custo beneficio
para a Empresa. E neste ponto que a engenharia de confiabilidade entra para implementar a metodologia
existente.
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Diante dos dados levantados no periodo de 2004 a 2012 foram verificados 22 falhas, com suas respectivas
horas de parada, relacionadas com a rede elétrica antiga. Essas falhas se devem a baixa isolagdo da rede,
ocasionando em fugas de corrente e consequente atuagdo do sistema de protecdo da rede elétrica. Esses
desarmes causam impacto negativo para a SABESP, pois além de deixar a populacéo local com falta de agua, a
Empresa deixa de faturar pela 4gua ndo bombeada.

Essas falhas foram analisadas, baseado no método quantitativo descrito acima em que os dados foram
trabalhados através das ferramentas da engenharia da confiabilidade, no caso, a distribuicdo de Weibull, sendo
que a partir do resultado, foi definido de maneira mais precisa, a validacdo da substitui¢do da rede elétrica.
A distribuigdo de Weibull é um método que pode ser aplicado para avaliar a confiabilidade do equipamento ao
longo do tempo. Esta metodologia pode ser aplicada em qualquer uma das fases (figura 1) do equipamento.

1 1
‘ 1 1
1 1
1 1
1 1
' ' fase d
. . ] ) . I ase de
S F 1 =1 . .
fg;ﬁrﬂﬁ Il]oét?l]da fe I fasede mlaturldade. i mortalidade senil;
d .Y ~ : T= : Y>> ]
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1
1 1
1 1 [ -
1 1 gl
1 1
H i tempo

Fonte: Sellitto, 2005.
Figura 1 — Curva da banheira e ciclo de vida de equipamentos.

De maneira geral, os equipamentos possuem maior probabilidade de falha no seu periodo inicial (fase infantil)

e no seu periodo final de ciclo de funcionamento (fase senil). A curva é tracada calculando a probabilidade

acumulada de falhas baseada na equagéo a seguir:

FO =1-a"@) )
th=1-e" equacdo (1)

y — pard@metro de forma (ou inclinacéo)

6 — parametro de escala (também chamado de vida caracteristica)

t — tempo

O parametro y fornece a inclinagdo da curva. A curva da banheira demonstra como a inclinagéo se comporta de
acordo com valores obtidos para esse parametro.

O parametro 6 possui uma particularidade em que quando o equipamento chegar no tempo desse parametro, o
produto possui 63% de probabilidade de falhar.

De acordo com o histérico levantado de um equipamento, é possivel tracar a curva de probabilidade de falhas
que pode se enquadrar em um dos trés estagios da Figura 3. Para isso, os dados de falhas sdo utilizados para
obter os parametros descritos através da metodologia da maxima verossimilhanca (MLE). A funcdo de
verossimilhanca L. é definida segundo a equagéo abaixo:

)
Lifhxy, ... o) = fle:8) = ooox flog0) = H_,F{.::‘,-:H]_
i=1 equacéo (2)

xi — valores adquiridos do histérico do equipamento
6 — parametro a ser descoberto
f(xi ; 6) — funcdo da probabilidade acumulada de falha
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Em muitos casos, o estimador de maxima verossimilhanga pode ser encontrado seguindo os passos abaixo:

Encontrar a funcdo de verossimilhanca;

Aplicar a funcéo In;

Derivar em relagio ao parametro ;

Igualar o resultado a zero.

Verificar que este estimador é ponto de maximo.

Utilizando a metodologia da maxima verossimilhanca (MLE) para os dados de falhas foram obtidos os
pardmetros para a equacdo de distribuicdo de Weibull, podendo estabelecer o grafico de probabilidade de
falhas da rede elétrica.
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Figura 2 - Chrvé.da probabilidade de falha da rede elétrica a partir de 2004.

A figura 2 revela que a rede elétrica se encontra na fase de mortalidade senil. Além disso, este grafico
apresentado mostra que até o ano de 2014, a probabilidade de falha da rede elétrica em dias de chuva chega a
95% de chance com 50% de certeza.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos proporcionaram a unidade de manutencdo, a capacidade de definir as prioridades de
atuacdo para reduzir a indisponibilidade da instalagdo. Além disso, as definicGes das estratégias tomadas
tiveram melhor embasamento em ferramentas de engenharia em conjunto com a experiéncia de profissionais da
organizacdo. A seguir serdo destacados dois periodos criticos em que a disponibilidade da instalacdo ficou
abaixo da meta (figuras 3 e 4).
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Figura 3 — Indice de disponibilidade janeiro/2006 a junho/2008.
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Figura 4 — indice de disponibilidade julho/2008 a abril/2010.

A meta estabelecida minima de disponibilidade é de 99%. Ao analisar as figuras 3 e 4 nota-se sucessivas
violagBes no indice estabelecido em que grande parte pode ser atraibuido as falhas na rede elétrica.

Apbs a implantacéo da rede elétrica compacta, os resultados em 2014 e 2015 foram excelentes tendo em vista
que a meta néo foi ultrapassada.
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Figura 5 - Indice de disponibilidade janeiro/2014 a dezembro/2015.
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A implantacdo da metodologia demonstrou que a empresa poderia deixar de bombear cerca de 49.500 m® ao
considerar que a instalacdo tem vazdo de 150m3/h com uma média de 15 horas de parada para cada
manutencao corretiva.

Levando em consideragdo a média da tarifa de 4gua e esgoto em 2013, a empresa poderia deixar de arrecadar
cerca de R$ 12.000,00 por falha.

Como a probabilidade de falha em 2014 e 2015 ja esta ultrapassando os 95%, observa-se que as chances
seriam altas de ocorrer falhas, portanto, serdo consideradas as 22 falhas para o ano de 2014 e 2015 para
simular o que a Empresa deixaria de ganhar durante esses dois anos. O resultado seria algo em torno de R$
545.000,00, ou seja, maior que o custo da substituicdo da rede elétrica.

Com a implantagédo da nova rede, ndo houve nenhum servigo de manutengéo corretiva emergencial relacionada
a mesma, sendo que as horas de parada reduziram para 6 horas em 2014 e 7 horas em 2015.

Além disso, o indice de reclamacdo por falta de 4gua do municipio teve uma reducdo por falha em
equipamentos, reflexo da troca da rede elétrica conforme observado na tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de reclamacoes de falta de &gua no municipio por manutencéo de equipamento.
Ano 2011 | 2012 | 2014 | 2015
Reclamacgdes 4786 | 4959 1898 805

CONCLUSAO

A conclusdo que se observa é 0 aumento da seguranca hidrica para 0 municipio, reducdo de manutencdes na
instalacdo, o impacto positivo junto ao cliente visto na diminuicdo de reclamacfes e reducdo de perdas no
faturamento.

Com esse trabalho, a unidade de manutencdo passara a realizar um levantamento dos indices de confiabilidade
de cada estacdo de bombeamento de &gua e esgoto para garantir a seguranca hidrica do sistema e o
esgotamento de dejetos para o seu devido fim.
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