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Resumo: O Sistema de abastecimento de Agua da cidade de Salvador, Bahia, apresenta elevado indice de perdas de
&gua, e as valvulas e instrumentos de medicao volumétricas, como o hidrémetro, sdo acessorios da rede que podem ser
caracterizados como elementos criticos na rede distribuicdo. No presente trabalho foi utilizada a técnica ndo
paramétrica do estimador de Turnbull para a estimativa da funcéo de sobrevivéncia das valvulas e dos instrumentos
de medi¢do volumétricas considerando o evento de interesse (falha), a manutencdo corretiva em vélvulas e
instrumentos de medigdo volumétricas, baseado em dados historicos de manutencéo corretiva referentes a janela
temporal compreendida por Janeiro de 2005 & Dezembro de 2014. Através da modelagem realizada indica-se que
tempo mediano de sobrevivéncia em hidrémetros é de 0,32 dias e para as valvulas ¢é de 1,12 dias.

Palavras Chaves: Andlise de Confiabilidade, Manutengdo Corretiva, Valvulas, Instrumentos de Medig&o, Turnbull.

1. INTRODUCAO

Seguranca hidrica e acesso a agua potavel sdo alguns das metas definidas e defendidas para a populagdo mundial
(UN, 2012), entretanto o atual cendrio da capital do estado da Bahia, Salvador, é oposto as demandas de seguranga
hidrica, pois possui um elevado indice de perdas de dgua (Bahia, 2015), que proporciona varios impactos negativos,
principalmente em relacdo a redugdo da disponibilidade de recursos hidricos devido a maior demanda de &gua para
suprir o abastecimento (Morais; De Almeida; Figueira, 2014).

Estudo recente (Bahia, 2015) indica que a demanda de &gua potavel do sistema de abastecimento de agua de
Salvador é estimada em 10.8 m3h, entretanto o indice médio de perdas relativo é de 50%. Tubos, conexdes e
equipamentos acessorios sdo componentes béasicos de uma rede de distribuicdo de agua. VAalvulas e medidores
volumétricos sdo classificados como acessorios operacionais em tubulacBes, e sdo essenciais para operagdo e
gerenciamento das redes de distribuicdo de dgua, em funcdo da possibilidade de determinacéo, controle, interrupgdo e
mensuracdo dos fluxos (Azevedo Netto e Fernandez y Fernandez, 2015), e séo elementos importantes para concepcéo
de projetos e analises de confiabilidade na rede de distribuicao de agua (Jun, 2005).

Dentre os possiveis uso dos acessorios da rede de distribuicdo, o emprego adequado de valvulas para controle de
pressdo e prevencgdo contra golpes hidraulicos-mecanicos ajudam a mitigar perdas de agua, bem como as valvulas de
bloqueio podem facilitar manutencfes dado a facilidade de restringir tubos em subconjuntos para eventual servico de
reparo de um ou mais componentes que falharam ou demandam manutencdo (AWWA, 2006). Dado estas
circunstancias, as valvulas podem ser consideradas como um elemento critico, do ponto de vista de garantir a
confiabilidade, em uma rede de distribuicdo. E a falha de um ou mais componentes da rede pode desencadear falhas em
cascata no sistema, que proporcionardo rea¢fes de maior escala, podendo até comprometer o abastecimento adequado
de agua potavel (Shuang et al., 2017).

Os principais instrumentos de medigdo volumétrica (IMV) em uma rede de distribuicdo de dgua sdo os macro e
micromedidores, sendo o Ultimo conhecido popularmente como hidrémetro ou padrdo. Os IMV para as Empresas de
Aguas possibilitam melhor gerenciamento e operagio de zonas de abastecimento, localizando e quantificando as
demandas. Proporcionam também melhor controle do volume de &gua a ser faturado e analises do balancos hidrico, as
quais permitem indicar o indice de perdas (ABES, 2015). Para uma gestdo efetiva de uma zona de abastecimento ¢
necessario 0 monitoramento voltado para manutengdo dos hidrémetros instalados, principalmente os mais antigos, pois
em funcdo do envelhecimento € possivel a perda da capacidade funcional, como a submedicdo de consumo de agua que
acarretara em prejuizo econdmico para a Empresas de Aguas (AESBE, 2015).
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A andlise de confiabilidade é um método que permite verificar a probabilidade de falhas em sistemas. Os
componentes a serem analisados podem ser individuos, processos e conjunto de individuos, a fim de se obter maiores
informacdes quanto suas funcionalidades e ou quanto ao aspecto operacional e as relagdes entre essas 0s elementos em
analise, e a falha pode ser conceituada como a ndo capacidade do sistema ou elemento de efetuar sua funcdo (Colosimo
e Giolo, 2006).

Em sistemas de abastecimento de agua a avaliacdo de confiabilidade corrobora para projetos, diagnésticos e ajustes
operacionais, pois podera servir como ferramenta para tomada de decisdo, podendo elucidar melhor o desempenho do
sistema. Neste estudo de caso foram avaliados dados de manutencdo corretiva no sistema de abastecimento de agua,
para os elementos do sistema classificados como vélvulas e IMV (AWWA, 2006).

O objetivo deste trabalho foi analisar a confiabilidade das valvulas e dos instrumentos de medicdo volumétrica em
uma rede de distribuicdo de aguas do municipio de Salvador, Bahia, e a aplicabilidade a partir de uma modelagem de
sobrevivéncia ndo-paramétrica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Andlise de Sobrevivéncia

No presente trabalho foi utilizada a técnica ndo paramétrica do estimador de Turnbull (Turnbull, 1976) para a
estimativa de funcdo de sobrevivéncia do individuo (Tempo versus Probabilidade de falha) sabendo dados histéricos de
manutencdo corretiva. O evento de interesse (falha) deste estudo foi a manutencdo corretiva executada em valvulas e
instrumentos de medigéo.

A abordagem de analise de sobrevivéncia depende muito do tempo inicial e da determinacdo do tempo de falha,
também é de fundamental importancia a declaracdo do evento de interesse, este tem que esta definido de forma clara e
precisa. Sendo o evento de interesse bem definido ele ndo necessariamente esta restrito um Gnico sistema, podendo
assumir vérias formas. Apds a definicdo do evento de interesse 0 que se segue é o tratamento para encontrar 0 tempo
entre falhas, que ¢ a diferenca entre o tempo de ocorréncia da falha e o tempo inicial do individuo que falhou (Colosimo
e Giolo, 2006).

A probabilidade de um sistema falhar em um determinado tempo pode ser encontrado através da funcdo de
sobrevivéncia, funcdo esta que pode ser obtida por técnicas paramétricas e/ou ndo paramétricas (Colosimo e Giolo,
2006). Para uma estimativa ndo-paramétrica pode-se utilizar estimadores empiricos de Kaplan-Meier (Kaplan e Meier,
1958) ou Turnbull (Turnbull, 1976).

Dados de sobrevivéncia sdo caracterizados por usualmente virem acompanhados por informagfes censuradas, as
censuras sdo categorizadas como censura intervalar e/ou seus casos especiais que sdo as censuras a direita ou as
censuras a esquerda. Pode-se afirmar também que a censura mais comum dentre as citadas é a censura a direita, que
acontecem quando nado é observado o evento de interesse (falha) em um determinado individuo durante o periodo de
estudo.

Em analises de sobrevivéncia o estimador Kaplan-Meier é destacado nas modelagem nédo-paramétricas, devido a
sua flexibilidade no tratamento de dados censurados, esse estimador considera a presenca de dados censurados a direita.
Quando o objeto de estudo tem seus dados de sobrevivéncia com censuras do tipo intervalar é comum observar a
aplicacdo do estimador Kaplan-Meier em uma simplificacdo dos dados censurados como a média dos intervalos
censurados, simplificando as censuras como apenas a direita.

Esse tipo de pratica pode gerar uma tendéncia no conjunto de dados que pode aumentar conforme o tamanho do
intervalo aumente, para evitar esse tipo de abordagem pode-se utilizar o estimador de Turnbull. Esse estimador é do tipo
ndo paramétrico de maxima verossimilhanca, também denominado como estimador produto-limite, ele é usado em
situacBes em que os dados tém censura intervalar. Como o objetivo deste trabalho foi analisar os dados de sobrevivéncia
que o estimador retorna, ndo serd apresentado o desenvolvimento matematico. Para mais detalhes destes, recomenda-se
a leitura do artigo original.

Uma estatistica simples e muito Gtil de uma curva de sobrevivéncia € o tempo mediano de sobrevivéncia. Pode-se
esperar que aproximadamente 50% da populagdo em estudo ira sobreviver além da mediana. O tempo mediano de
sobrevivéncia é usado com muito mais frequéncia do que a média como um indice estatistico devido as dificuldades em
estimar médias a partir de dados fortemente censurados, sem fundamentos paramétricos bem consolidados. Mais
formalmente, o tempo mediano de sobrevivéncia é definido como o valor que a fungdo de distribuicdo cumulativa
retorna para o tempo mediano (Brookmeyer, 2005).

2.2. Estudo de Caso e Banco de Dados

O Sistema de Abastecimento de Agua de Salvador é composto por cinquenta e uma Zonas de Abastecimento de
Agua, e estima-se que possui elevado indice de perdas de agua (Bahia, 2015). O presente trabalho foi desenvolvido
baseado em informacGes do banco de dados de solicitagcdo de servicos referentes a janela temporal compreendida por
Janeiro de 2005 a Dezembro de 2014, para os servicos analisados e caracterizados como servigcos de manutencdo
corretiva em valvulas e em instrumentos de medicdo volumétricos na rede de distribuicdo agua de uma Zona de
Abastecimento, sendo analisado 3118 eventos de falha.
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A modelagem de confiabilidade foi realizada a partir do software R versdo 3.4.3 acoplado ao software RStudio
versdo 1.1.423.do pacote survival (Therneau, 2017) modelagem matematica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Andlise Exploratdria dos Dados de Sobrevivéncia

Para o presente estudo de caso, foi possivel inferir através da analise exploratéria de dados que nos anos de 2005,
2006 e 2007 houve uma baixa quantidade de solicitagdes quando comparado com 0s anos posteriores, como pode ser
verificado visualmente na Figura 1. Tal fato motivou que a modelagem de analise de confiabilidade fosse desenvolvida
utilizando os dados do ano de 2008 até 2014.

Pode-se perceber também uma crescente quantidade de solicitacfes de servico de reparo, entretanto nao pode-se
afirmar com certeza o porqué desse crescimento, como sabe-se que o itens tendem a perder a confiabilidade ao longo do
tempo de vida, pode-se justificar que o crescimento no quantitativo de solicitagdes anual se deu pelo decaimento da
confiabilidade no sistema. Outra justificativa que pode ser adicionada as citadas anteriormente é que o sistema de
cadastro de solicitagdes de servico da Empresa de Aguas foi alterado durante essa janela temporal, isso pode ter gerado
um aumento significativo na ocorréncia de solicitacdes.
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Figura 1: Solicitages de Servico por Ano e por Més
Também através da analise exploratéria foi possivel verificar que anualmente séo reparados minimamente 78 IVM
e 21 valvulas, e ao nivel maximo de 853 reparos de IVM e 35 valvulas, como pode ser verificado na Tabela 1. Percebe-
se também grande dispersdo da incidéncia anual de solicitagcdes de servico para IMV.

Tabela 1 — Solicita¢des de Servico.

IMV/Anos IMV/Meses Valvulas/Anos Valvulas/Meses
Minimo 78 151 21 9
1° Quiartil 171,50 183,50 23,50 13,75
Média 407,30 237,60 27,29 15,92
Mediana 433,00 229,00 27,00 15,50
3° Quartil 572,00 269,20 30,50 18,25
Maximo 853 421 35 22

Ao todo foram contabilizadas 3.118 (trés mil e cento e dezoito) solicitacBes de servigo para reparos em valvulas e
instrumentos de medicdo volumétrica. Deste total de solicitagdes, 93% foram referentes a servigos em hidrémetros, e
7% em valvulas, como pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2: Solicitacéo de Servigos por Elemento

A fim de analisar melhor possiveis correlaces com as solicitacdes, subdividiu-se o banco de dados em fungéo do
turno do dia, desta maneira foi possivel verificar também que praticamente todas as solicitacfes de servi¢o sdo
realizadas nos turnos diurno (manhd e tarde), como demonstrado na Figura 3. Tal cenario pode ser descrito em funcédo
do procedimento de cadastramento de dados da Empresa de Aguas, em visita técnica pode-se investigar tal
procedimento e constatou-se que solicitaces que acontecem ap06s o horario comercial s6 sdo devidamente cadastradas
no banco de dados de controle apds o inicio da jornada de trabalho do dia seguinte, esse cadastramento é feito
manualmente e muitas vezes preenchido com o horério e dia do cadastramento e ndo da solicitagcdo, para minimizar as
tendéncias que a falta de informacao pode gerar uma caracteristica de censura intervalar é adicionada aos dados.
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Figura 3: Solicitagdo de Servicos por Turno

3.2. Andlise de sobrevivéncia

A Figura 4 apresenta o0 comportamento da funcdo de sobrevivéncia ndo-paramétrica para as valvulas. A curva decai
rapidamente para curtos tempos entre falhas, de zero até dez dias, e depois passa a decair com uma certa cadéncia. A
interpretacdo dos indices de quantidade de eventos acumulados e porcentagem em risco sugerem uma necessidade de
uma aprofundamento na andlise dos tempos entre falhas de pequenas amplitudes.
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Figura 4: Curva de Sobrevivéncia para as Valvulas.

Afim de analisar o comportamento dos tempos entre falhas de pequenas amplitudes e de extrair o valor de tempo
mediano de sobrevivéncia, a curva da funcdo de distribui¢do acumulada foi produzida e apresentada na Figura 5. Este
grafico aponta para uma estatistica de tempo mediano de falha de aproximadamente 1,12 dias. Trazendo para
interpretacdo fisica do sistema, pode-se entender que a cada um dia tem-se uma probabilidade de 50% de ocorrer uma
manutencdo corretiva em uma valvula.
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Figura 5: Curva da Funcéo de Distribuicdo Acumulada para as Valvulas.

Para dados de manutencdo em medidores obtivemos a curva representada pela Figura 6. A curva apresenta uma
queda muito grande para amplitudes pequenas amplitudes de tempo. Essa queda fica mais evidente quando se observa
os valores de porcentagem em risco e quantidade de eventos acumulados, note que no tempo zero existiam 2.879 (dois
mil e oitocentos e setenta e nove), jA no tempo referente a vinte e cinco dias apenas 15 individuos permanecem

operando.
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Curva de Sobrevivéncia Nao-Paramétrica
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A partir da Figura 7 é possivel extrair a informacdo da estatistica do tempo mediano de sobrevivéncia, para 0s
IMV’s € de aproximadamente 0,32 dias. Esse comportamento da estimagdo ndo-paramétrica pode ser interpretado como
uma provavel alta taxa de falha para pequenas amplitudes de tempo, ja que existe uma alta densidade de falhas para os
tempos de recorréncia iniciais.
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Figura 7: Curva da Funcéo de Distribuigdo Acumulada para os IMV’s.

Por fim uma tabela de valores que apresenta as estatisticas dos tempos medianos de sobrevivéncia é representada
pela Tabela 2. Esta tabela pode ser um exemplo de diagndstico que auxilie tomadas de decisao.

Tabela 2 — Valores dos Tempos Medianos de Sobrevivéncia.

Funcédo de Sobrevivéncia Ndo-Paramétrica Tempo [dias]
Manutengdo nas Valvulas 1.12
Manutenc¢do nos Hidrémetros 0.32

4. CONCLUSAO
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Através da modelagem realizada baseada no estimador proposto por Turnbull indica-se que para o conjunto de
dados de solicitagdes de servico de uma Zona de Abastecimento do Sistema de Abastecimento de Agua de Salvador, o
tempo mediano de sobrevivéncia em hidrémetros é de 0,32 dias e para as valvulas é de 1,12 dias. Nao se pode afirmar
com certeza qual o evento que causa a falha do individuo, entretanto, as variagdes e picos de pressdo na rede de
distribuicdo de agua aliados ao desgate da pega ao longo do tempo, podem ser objetos de estudos de confiabilidade para
complementar este diagndstico.
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Abstract: The system water supply of the Salvador city, Bahia, presents high index water losses, and valves and
volumetric measuring instruments, such as hydrometer are accessories network that can be characterized as critical at
the network water distribution. In this paper was used technique non-parametric of Turnbull’s estimator to estimate of
the valves’ survival function and volumetric measuring instruments’ survival function considering the event of interest
(failure), the corrective maintenance on valves and volumetric measuring instruments, based on historical data
corrective maintenance regarding the period understood from January 2005 to December 2014. The results of
modelling indicates the median survival time for hydrometer are 0.32 days and for valves are 1.14 days.

Keywords: Reliability Analysis, Corrective Maintenance, Valves, Measuring Instruments, Turnbull.



