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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta,
em seus 26 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 4

X1I1-015 - APLICACAO DE METODOS ESTATISTICOS
PARA DETERMINAR CONFIABILIDADE DE REDE DE

Floriano do O do Nascimento Junior
Engenheiro eletricista com pds graduacédo em
Engenharia de Seguranca do Trabalho pela
Universidade Federal de Goias. Engenheiro
eletricista da Sabesp na area de gestao de
manutencao e atuacdo em gestao energética
desde 2010. Em processo de obtencéo do titulo
de Engenharia de Confiabilidade pelo Certified
Reliability Professional Program.

fonascimento@sabesp.com.br.

RESUMO: A pratica tem por objetivo apresentar
a reducéo de perdas no faturamento por meio
de implementacdo de modelos estratégicos e
aumento da confiabilidade do abastecimento
hidrico da regiao, baseado em metodologias
estatisticas de Distribuicao de Weibull e calculos
de perdas consideradas através de tarifas
comerciais e residenciais da regiao abastecida
através do volume de agua tratada entregue a
populacdo. Foi selecionada uma instalacéo de
captacao de agua em que a rede de distribuicao
elétrica antiga apresentava varias falhas.
Assim, realizou-se um levantamento para
avaliar a situacao operacional da rede elétrica
e foram constatadas 22 falhas relacionadas
ao desarme pela protecdo elétrica (disjuntor
de média tensao, fusiveis da rede elétrica) em
dias de chuva. O impacto destas avaliagdes
quantitativas foi resultado do baixo isolamento

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento

DISTRIBUICAO DE ELETRICA

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 implantagcdo da metodologia demonstrou que
a empresa poderia deixar de bombear cerca de
49.500 m® ao considerar que a instalagao tem
vazao de 150m?®h com uma média de 15 horas
de parada para cada manutencédo corretiva.
Levando em consideragcdo 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 consideragao as 22 paradas
diluidas nos anos de 2014 e 2015, a empresa
poderia deixar de arrecadar cerca de R$
545.000,00. ApoOs a implantacéo 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
0 numero de reclamacdes por falta de agua caiu
70% por falha da instalagdo de bombeamento,
levando em consideracéo a quantidade de falta
de 4gua de 2011-2012 em relac&o a 2014-2015.
PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de
Confiabilidade, Distribuicao de Weibull, Gestéao
da Manutencgao.
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INTRODUCAO

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

+ Avaliacao parcial das ordens de servico do més: nessa etapa, uma pes-
soa devidamente qualificada na area de manutencéo faz avaliacado das or-
dens de servico do més, levando em consideracéo a parada parcial ou total
da instalacédo, quanto tempo de parada, causas que ocasionaram as falhas
e medidas para mitigar as mesmas.

+ Avaliacao dos indices de disponibilidade das instalacoes: as avaliacdes
das ordens de servigco sao levadas para serem discutidas na reuniao de
analise critica da organizacdao em que é estabelecido um limite minimo de
disponibilidade e caso a instalacdo ndo venha a atingir esse indice, é criado
um plano de acao para atuar no problema.

Com base nessa metodologia, a unidade de manutencdo identificou uma
instalacdo de importancia 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:

Ano 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012
Quantidade de falhas 6 2 4 3 4 3 5 2
Quantidade de N&o NAo
horas paradas para 21,8 7 38,7 30,6 69,3 162,7 . .

~ registrado | registrado
manutencao

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

Baseado neste diagnéstico verificou-se a necessidade de efetuar uma
manutencao na instalacdo e optou-se pela contratacdo de um projeto e execucéo de
implantacédo de uma rede de distribuicdo elétrica compacta. Esta acao foi definida
em uma reunido de analise critica. Definidos os or¢camentos foi solicitada a Diretoria
a liberacao de recursos para contratacdo, a qual questionou o custo —beneficio.

RELEVANCIA DO PROBLEMA PARA A EMPRESA

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

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 4




Ano 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Quantidade de ordens de servicos de

~ : . 8384 | 7426 | 7534 | 7716 | 8031
manutengoes corretivas emergéncias

Manutengbes corretivas emergéncias em

~ b . 5,55% | 6,25% | 6,53% | 8,05% | 8,57%
relacéo ao total de manutencdes realizadas

Tabela 2 — Manutencdes corretivas emergenciais da Empresa.

Demonstrado este quantitativo acima (tabela 2) e associado a instalacao em
questao, verifica-se que este tipo de manutencdo (corretiva emergencial) ainda
gera um desconforto na tomada de decisbes. Surge, entdo, a oportunidade de
aprimoramento da gestéo 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 manutencdo possui o seguinte historico de
manutenc¢des corretiva emergéncias:

Ano 2011 2012 2013 2014 2015

Quantidade de ordens de servicos de
manutengdes corretivas emergéncias

195 233 574 820 567

Manutencgdes corretivas emergéncias em

~ 2 . 8,01% | 13,64% | 21,49% | 27,05% | 19,34%
relacdo ao total de manutencgdes realizadas

Tabela 3 — Manutencdes corretivas emergenciais da unidade de manutencgao.

Isso mostra a necessidade de melhorar constantemente o processo de gestéo
de manutenc¢ao, focando na redug¢éo de custos de manutencéo, aumento da confianca
e seguranca dos servicos prestados para a populagao e reducéo da perda de receita
por conta das paradas indesejadas do sistema.

O FUNCIONAMENTO DA PRATICA DE GESTAO

ApOs a elaboracéo do projeto para a substituicdo da rede elétrica, o custo de
implantacao ficou orgado 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.

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
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antiga. Essas falhas se devem a baixa isolagdo da rede, ocasionando em fugas de
corrente e consequente atuacao do sistema de protecédo da rede elétrica. Esses
desarmes causam impacto negativo para a SABESP, pois além de deixar a populacéao
local com falta de agua, a Empresa deixa de faturar pela agua 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 distribuicao de Weibull, sendo que a partir do resultado, foi
definido de maneira mais precisa, a validacédo da substituicdo da rede elétrica.

A distribuicdo de Weibull € 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
i i
1 1
1 1
3 : ] : fase de
gﬁ;’glﬁﬁ mo??llda fe }  fase de maturidade: | mortalidade senil;
CY< T ! Y=l : Y>> |
i i
1 1
1 1
1
1
1 1
i 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 equacéo a seguir:

£'|"'
Flfl=1- g_l:ﬁ'} equacao(1)

y — parémetro de forma (ou inclinagéo)
6 — parametro de escala (também chamado de vida caracteristica)
t— tempo

O parametro y fornece a inclinagao da curva. A curva da banheira demonstra
como a inclinagao se comporta de acordo com valores obtidos para esse parametro.
O paréametro 6 possui uma particularidade em que quando o equipamento
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chegar no tempo desse parametro, o produto possui 63% de probabilidade de falhar.

De acordo com o histérico levantado de um equipamento, € 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 sao utilizados para obter os parametros
descritos através da metodologia da maxima verossimilhanca (MLE). A funcao de
verossimilhanca L é definida segundo a equacgao abaixo:

Lt xy,. .., :{'”]:f{:n:E‘]x...xf{r”:E]:Hf{rg:E].

i=1 equagéo (2

xi — valores adquiridos do historico do equipamento
6 — parametro a ser descoberto
f(xi ; 8) — funcédo da probabilidade acumulada de falha

Em muitos casos, o estimador de maxima verossimilhanca pode ser encontrado
seguindo os passos abaixo:

+ Encontrar a fungcéo de verossimilhanca;
+ Aplicar a fungéo de logaritmo neperiano;
+ Derivar em relacéo ao parametro #;

+ lgualar 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 parametros para a equacéao de distribuicao de Weibull,
podendo estabelecer o grafico de probabilidade de falhas da rede elétrica.

100

) pd

80 /

; /
/
. d
jyd

0 /

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
(file teste.pld; x-var t) t Probabilidade acumulada no tempo

Figura 2 — Curva da probabilidade de falha da rede elétrica a partir de 2004.
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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 manutencgao, a capacidade
de definir as prioridades de atuacéo para reduzir a indisponibilidade da instalacéo.
Além disso, as definicbes das estratégias tomadas tiveram melhor embasamento
em ferramentas de engenharia em conjunto com a experiéncia de profissionais da
organizacao.Aseguirserédo destacados dois periodos criticos em que adisponibilidade
da instalacao 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 violagdes no indice estabelecido em que grande parte pode
ser atraibuido as falhas na rede elétrica.
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ApOs a implantacéao da rede elétrica compacta, os resultados em 2014 e 2015

foram excelentes tendo em vista que a meta nao foi ultrapassada.
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Figura 5 - indice de disponibilidade janeiro/2014 a dezembro/2015.

A implantacdo da metodologia demonstrou que a empresa poderia deixar de

bombear cerca de 49.500 m® ao considerar que a instalagcao tem vazao de 150m3/h

com uma média de 15 horas de parada para cada manutencéao corretiva.

Levando em consideracdo a média da tarifa de agua 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, serao

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 implantacdo da nova rede, ndo houve nenhum servico de manutencao

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 reclamacé&o por falta de agua do municipio teve uma

reducdo por falha em equipamentos, reflexo da troca da rede elétrica conforme

observado na tabela 4.

Ano

2011

2012

2014

2015

Reclamacodes

4786

4959

1898

805

Tabela 4 — Quantidade de reclamacdes de falta de 4gua no municipio por manutengéo de

CONCLUSAO

equipamento.

Aconcluséo que se observa é o aumento da seguranca hidrica para o municipio,
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reducéo de manutengdes na instalacéo, o impacto positivo junto ao cliente visto na
diminuicédo de reclamacgdes e reducéo de perdas no faturamento.

Comessetrabalho, aunidade de manutencao passaraarealizarumlevantamento
dos indices de confiabilidade de cada estacdo de bombeamento de agua e esgoto
para garantir a seguranca hidrica do sistema e 0 esgotamento de dejetos para o seu
devido fim.

REFERENCIAS

PRADO, C. C. de A.; ABUSCA DA MELHORIA DA QUALIDADE NOS SERVICOS DE
MANUTENCAQO; retirado do site: http://tecem.com.br/site/downloads/artigos/A_Busca_na_Melhoria_
da_Qualidade_nos_Servicos_de_Manutencao.pdf no dia 21/03/16.

O PAPEL DA MANUTENCAO EM TEMPOS DE CRISE; retirado do site https:/manutencaoeficaz.
wordpress.com/ no dia 28/03/16.

PORTAL ACTION — ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA,; retirado do site http:/www.
portalaction.com.br/inferencia/34-estimadores-de-maxima-verossimilhanca no dia 30/03/16.

REALISOFT. Reability Seminar — CRP Intensive Revisdo 1.0.6. Material produzido pela Realisoft com
vinculo com o programa Certified Reability Professional (CRP) para dar treinamentos. p.29-45, 54-57.

SALES, N. P. Confiabilidade, A Analise e o Treinamento da Falha. Edicao Brasileira, Sao Paulo, 2008.
p.20-35.

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 4



INDICE REMISSIVO

A

Analise 1,6,7,8, 12,14, 21, 22, 23, 35, 36, 44, 50, 57, 59, 66, 67, 68, 72, 76, 90, 91, 95, 104,
105, 107,108, 109, 113, 117, 119, 120, 121, 124, 125, 126, 132, 135, 137, 139, 147, 154, 162,
169, 170, 171,172,173, 178, 181, 188, 189, 197, 198, 226, 231, 232, 238, 244, 245, 247, 248,
260, 263, 272, 274, 284, 290, 291, 293, 296, 302, 306, 307, 309

Andlise de risco 108, 109, 117, 120

B
Berco ao berco 51, 58, 61
C

Concentragdes ambientais 143

Construgao Civil 1,2, 3,4,5,9,10, 11,12, 13, 14, 130, 297, 302, 315
Contaminagéo ambiental 108, 120, 121

Cultura da inovagao 15, 16, 17

D

Desreguladores endécrinos 108, 109, 119, 120, 125, 143, 144, 153, 155, 156, 157, 160
Distribuicdo de Weibull 43

E

Ecologia industrial 51, 54, 60, 61, 62

Educacao ambiental 1, 2, 4,5, 8,9, 12, 13, 14, 83, 84, 201

Engenharia de confiabilidade 43, 45

Erosdo 132, 133, 134, 136, 137, 140, 141, 142, 254, 263, 264, 268, 271
Escritério de projetos 15, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24

F

Fatores antropicos 132
Fitoextracdo 128, 130
Funil de inovagao 15, 20

G

Gerenciamento 4, 14, 15, 18, 20, 21, 22, 29, 51, 58, 64, 66, 67, 69, 70, 71,72, 73, 77, 82, 84,
85, 97, 98, 99, 106, 127, 182, 183, 187, 188, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 199, 200,
201, 202, 265, 270, 297, 298, 302

Gerenciamento de projetos 15, 18, 20, 21

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento indice Remissivo




Gerenciamento de residuos sélidos 51, 58, 82, 85, 193, 201, 298

Gestao 1, 2, 3,4,5,10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 25, 26, 27, 42, 43, 45, 53, 54, 55, 56,
57, 58, 62, 69, 74, 76, 77, 80, 82, 84, 85, 97, 98, 99, 100, 101, 103, 104, 106, 107, 141, 143,
167, 168, 184, 191, 192, 193, 194, 195, 201, 202, 218, 296, 297, 298, 300, 301, 302, 314, 315
Gestao ambiental 1,2, 3,4, 10,12, 14,53, 54, 55, 57, 85, 97, 141, 194, 195, 201, 202, 296, 302, 315
Gestéo da manutencao 43

H

Historiador 25, 26, 28, 29, 30, 42
Hormoénios 114, 115, 116, 119, 125, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153,
154, 155, 156, 157, 164

Impacto ambiental 1, 3, 59, 229, 235, 272, 273, 281, 283, 284, 286

Impactos 2, 3, 10, 12, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 64, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 77, 97, 98, 99,
106, 190, 191, 192, 194, 201, 218, 266, 267, 272, 273, 274, 275, 276, 277, 279, 280, 281, 282,
283, 284, 297, 298

Inovacao 15, 16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 168, 169, 180, 181, 186, 188, 189, 220, 315

L

Lixiviado 87, 95, 225, 242
Lixo 9, 62, 75, 76, 112, 113, 123, 278, 300, 301

M

Metais pesados 123, 128, 129, 130, 131, 231, 240
Microcontaminantes 143, 149

(o)
Osisoft 25, 26, 42
P

PIMS 25, 26, 27, 29, 30, 31

Pl System 25, 26, 27, 28, 29, 30, 42
Plantas hiper- acumuladoras 128, 130, 131
Processo comercial 180

Q

QGIS 132, 133, 135, 137

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento indice Remissivo




R

Reciclagem 3, 4, 8, 9, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 76, 77, 80, 83, 84, 85, 193,
199, 219, 229, 298, 299, 300, 301, 302

Residuos de servigos de saude 64, 65, 66, 73, 113

Residuo solido urbano 87, 92, 93, 95, 96

Residuos soélidos urbanos 2, 79, 80, 82, 83, 84, 85, 87, 97, 98, 106, 107, 192, 194, 202, 216,
217, 225, 226, 227, 297, 313

Responsabilidade estendida do produtor 51, 56, 59

S

SABESP 25, 29, 31, 42, 46, 108

Saneamento basico 29, 97, 98, 99, 101, 105, 106, 107, 108, 158, 215, 226, 251, 304
Sanepar 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 189

Saude publica 66, 82, 106, 108, 120, 121, 122, 124, 125, 191, 251

Segregacdo 64, 65, 67, 70, 71, 72, 73, 195, 196, 197, 200, 222, 223

Sensoriamento remoto 132, 135

SNIS 97, 100, 101, 102, 104, 105, 107, 150, 304, 314

Sodificacao 87, 93, 94, 95

Solo 51, 54, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 108, 112, 113, 121, 123, 124, 128, 129,
130, 131, 132, 138, 135, 136, 138, 139, 140, 141, 152, 235, 236, 238, 240, 241, 256, 257, 258,
259, 261, 267, 268, 277, 279, 296

-
Transformacéo digital 25
U

Uso agricola 87, 306

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-693-5

977885727476935






