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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo descrever a pesquisa, o desenvolvimento e a implan-
tacdo de um Sistema de Monitoramento Especializado (SME) integrando-o aos pro-
cessos de gestao, visando manter a qualidade e o fornecimento em sistemas publi-

cos de abastecimento de agua no segmento de saneamento basico.

Apoiado nos indices de desperdicio de produtos demonstra a importancia da implan-
tacdo do SME para analisar e prescrever acdes de intervengcdo de manutencao e
embasar as decisdes. Ressalta o surgimento de um Gerenciamento Especializado
de Manutencao (GEM), decorrente da integragao automatizada entre a manutencéao
e os demais setores das empresas, tais como: o setor de produgado, de engenharia e
de gestao.

A metodologia adotada é demonstrada no estudo dos processos de Automacgao e
Gestao de Manutencao existentes em uma empresa de saneamento basico de uma
cidade com 300 mil habitantes e na elaboracéo e implantacdo do SME entre os anos
2005 e 2006, nesta empresa. Os resultados obtidos na redu¢ao de perdas de agua,

no apoio as decisdes e no gerenciamento da manutengao, se mostram evidentes.

Como conclusao, o trabalho aponta o SME como uma oportunidade de melhoria no
controle e no gerenciamento da area de manutengao, através do seu sistema espe-
cialista que integra, analisa as informacdes e agiliza as decisdes e prescrigbes de

intervengao de forma fundamentada e consistente.

Palavras-chave: Manutencdo de processos, Sistema de Monitoragdo Integrado,

Abastecimento publico de agua.
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ABSTRACT

This paper has the objective of describing the research, the development and the
implementation of a Specialized Monitoring System (SME) integrated to
administrative processes, which aims to maintain the water quality and its supply in

segments of public basic sanitation systems.

Based on levels of product losses, demonstrates the importance of the SME
implementation to analyze and prescribe intervention actions in mantenance and
orient decisions. It emphasizes the creation of a Specialized Maintenance
Management System (GEM), derived from the automated integration between
maintenance and the other company departments, such as: the production
department, the engineering department and the administrative department.

The adopted method is demonstrated in the process studies about Automation and
Maintenance Manangement in a basic sanitation company of a city with 300
thousand inhabitants. This method is also demonstrated in the making and the
implementation of the SME in this company during 2005/2006. The results obtained
in the reduction of water loss, the support in the decision making process and the

improving of maintenance management are evident.

As conclusion, the paper indicates the SME as an opportunity for improving the
control and the management of the maintenance department through its specialized
system which integrates and analyses information, reduces the time used in the
decision making process as well as prescribes a well-based and consistent way of

intervention.

Key words: Maintenance Management System, Specialized Monitoring System,

Expert system on decision making, Public water supply system.
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Capitulo 1 Introdugao 15

Capitulo 1

1 INTRODUGAO

Dentre todos os recursos naturais, certamente o mais importante para o bem-
estar da humanidade é a agua. Durante milénios, constituiu-se um patriménio intei-
ramente livre de que os habitantes da Terra se serviam despreocupadamente. O
volume total de agua no planeta € constante e as reservas somam aproximadamen-
te 1.400 bilhdes de m®. O volume de agua doce representa cerca de 37,8 bilhdes de
m?, ou 2,7% da quantidade total de agua no planeta. Deste volume total, os rios re-
presentam 0,00009%, os lagos 0,009% e a agua contida na atmosfera 0,0009%. O
restante da agua do planeta esta distribuido entre oceanos, calotas polares, geleiras,
agua subterrédnea e agua misturada no solo (ABEAS, 1998).

A distribuicdo de agua no planeta nédo € uniforme, o que produz alteragdes
continentais, regionais e locais no uso dos recursos hidricos, com profundas implica-

¢des econdmicas.

Na Tabela 1 é apresentada a distribuicdo de agua na biosfera e seu tempo de

renovacgao.

Tabela 1. Distribuigao de agua na biosfera e tempo de renovagao

Percentual do
Tempo de

Volume (m®) total e da agua

renovagao
doce * (%)

Oceanos 1.362.200.000 97,30 3100 anos
Agua doce 37.800.000 * 2,70 -
Calotas polares e geleiras 29.181.000 77,20 * 16000 anos
Agua subterranea 8.467.200 22,40 * 300 anos
Agua doce de lagos 132.300 0,35* 1-100 anos
Rios 34.020 0,09 * 12-20 dias
\Vapor d’agua na atmosfera 15.120 0,04 * 9 dias

Fonte: ABEAS, 1998.

PPGEP - Gestao Industrial (2006)



Capitulo 1 Introdugao 16

Com o progresso surgem também os agrupamentos urbanos, cujas multiplas
atividades exigem, a cada dia, uma maior quantidade de agua. Além de ser um bem
indispensavel para a vida humana, a agua que é também matéria-prima industrial,

tem se tornado cada vez mais escassa.

O homem tem utilizado, em suas atividades, aproximadamente 2,5 vezes
mais agua do que a quantidade disponivel em todos os rios do planeta, o que vem
ocasionando assim a utilizacado desmedida da agua existente nos lagos e em lengéis
subterraneos.

Na Tabela 2 é apresentado o consumo de agua no planeta do ano de 1900
até o ano 2000, por setor consumidor:

Tabela 2. Consumo de agua por setor consumidor

Setor/consumo anual (m3) 1900 1950 1970 1980 2000
Agricultura 409.000 859.000{ 1.400.000| 1.730.000[ 2.500.000
Industria 4.000 15.000 38.000 62.000 117.000
Municipal 4.000 14.000 29.000 41.000 65.000
Reservatério - 7.000 66.000 120.000 220.000
Total 417.000 895.000f 1.533.000[ 1.953.000{ 2.902.000

Fonte: Tundisi, 2005

A agua é essencial a vida e todos os organismos vivos no planeta Terra de-

pendem dela para sua sobrevivéncia.

O planeta Terra tem agua nos trés estados (sdlido, liquido e gasoso), e as
mudancgas de estado fisico da agua no ciclo hidrolégico sado fundamentais e influen-

ciam os processos biogeoquimicos nos ecossistemas terrestres e aquaticos.

O Grafico 1 apresenta, com base nas informacées do World Resources Insti-

tute — ONU, a porcentagem de consumo hidrico no mundo por atividade.

Destaca-se a agricultura, através da irrigacéo, como a atividade que mais uti-

liza agua no mundo.

PPGEP - Gestao Industrial (2006)
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Grafico 1. Consumo Hidrico no Mundo
Fonte: ONU, 1999.

Verifica-se, pelos estudos da ANA — Agéncia Nacional das Aguas (2002), que
a América Latina apresenta a melhor disponibilidade hidrica do planeta, dispondo de
24.973 m’/habitante/ano, valor muito superior & média mundial de 7.055
m?/habitante/ano. A Asia e parte da Africa apresentam situagdo critica, devido a e-
norme populacdo concentrada nos paises desses continentes. Inserido no contexto
Latino Americano, o Brasil € um pais privilegiado no que se refere a disponibilidade
hidrica global, dispondo de um volume médio anual de 8.130.000 m?, que representa
um volume per capita de 50.810 m?®/habitante/ano. Entretanto, a concentracdo da
populacado brasileira em conglomerados urbanos, alguns dos quais ja se caracteri-
zando como mega-cidades, vem ocasionando pressdes crescentes sobre os recur-
sos hidricos. O suprimento de agua doce de qualidade potavel é essencial para o
desenvolvimento econdmico, para a qualidade de vida das populagcdes humanas e

para a sustentabilidade dos ciclos no planeta (TUNDISI, 2005).

O Brasil possui aproximadamente 16% das aguas doces do planeta, distribui-
das desigualmente, e sempre houve grande dependéncia dos recursos hidricos para
0 seu desenvolvimento econdmico. A agua funciona como fator de desenvolvimento,
pois ela é utilizada em inumeras aplicacdes, diretamente relacionadas com a susten-
tabilidade da economia (regional, nacional e internacional). Os usos mais comuns e
frequentes dos recursos hidricos sdo: agua para uso doméstico, irrigacao, uso indus-

trial e hidroeletricidade. Os usos multiplos da agua aceleram-se em todas as regioes,

PPGEP - Gestao Industrial (2006)



Capitulo 1 Introdugao 18

continentes e paises. Estes usos multiplos aumentam a medida que as atividades
econdmicas se diversificam e as necessidades de agua aumentam para atingir ni-
veis de sustentagcdo compativeis com as pressdes da sociedade de consumo, a pro-
dugao industrial e agricola (BISWAS, 1991).

O grafico 2 apresenta as tendéncias no consumo global de agua de 1900 a
2000 apresentado pela ANA (2002).

5500 i !

Dindmica do comsume , e
SO0 p— de dgua no m

(atividade econdmica) /
4500 /.'
4000 J
3500 km'fana /

/ L Agricultura
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Q ::::::..-r:'."._,'_" S .=~ Represas
1900 1940 1960 1950 2000

Grafico 2. Tendéncias no consumo global de agua, 1900-2000
Fonte: ANA, 2002.

A urbanizagao acelerada em todo o planeta produz inumeras alteragdes no
ciclo hidrologo e aumenta consideravelmente as demandas para grandes volumes
de agua, aumentando também os custos do tratamento, a necessidade de mais e-
nergia para distribuicdo de agua e a pressdo sobre os mananciais. A medida que
aumenta o desenvolvimento econémico e a renda per capita, aumenta a pressao
sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos. As estimativas e projecdes
sobre os usos futuros dos recursos hidricos variam bastante, em fungao de analises

de tendéncias diversificadas. Algumas estimativas sdo baseadas em projecées dos

PPGEP - Gestao Industrial (2006)



Capitulo 1 Introdugao 19

usos atuais, outras em funcéo de reavaliagdes dos usos atuais e introducdo de me-
didas de economia da agua, tais como, a reutilizagdo e medidas legais para diminuir
0S UsOs e 0 consumo e evitar desperdicios, ou a cobranga pelo uso da agua e o
principio do poluidor-pagador (TUNDISI, 2005).

O aumento e a diversificagdo dos usos multiplos, o extenso grau de urbaniza-
¢ao e o aumento populacional resultam em uma multiplicidade de impactos que exi-
gem, evidentemente, diferentes tipos de avaliagdo, novas tecnologias de monitora-
mento e avangos tecnolégicos no tratamento e gestdo das aguas. Este ultimo tépico
tem fundamental importéancia no futuro dos recursos hidricos, pois os cenarios de
uso excessivo estdo relacionados com uma continuidade das politicas no uso e ges-

tdo pouco evoluida conceitualmente e tecnologicamente.

Os resultados de todos estes impactos sdo muito severos para as populacdes
humanas, afetando todos os aspectos da vida diaria das pessoas, a economia regi-

onal e nacional e a saude humana. Estas consequéncias podem ser resumidas em:
- degradacéao da qualidade da agua superficial e subterranea,;

- aumento das doencas de veiculacdo hidrica, com o consequente impacto na

saude humana;
- diminui¢ao da agua per capita disponivel;
- aumento no custo da producgao de alimentos;

- impedimento ao desenvolvimento industrial e agricola e comprometimento

dos usos multiplos e
- 0 aumento dos custos de tratamento de agua.

Também o crescimento exponencial da populagdo promove uma enorme de-
manda sobre os recursos hidricos e aumenta, significativamente, a necessidade de
grandes volumes de agua para suprir as populagdes urbanas adequadamente sem
causar danos a saude publica. A urbanizacdo avanca sobre os mananciais e deterio-
ra as fontes de suprimentos superficiais e subterrdneas. Os custos do tratamento
para producéo de agua potavel atingem altos valores especialmente se os mananci-
ais estao desprotegidos de florestas, riparias e cobertura vegetal suficiente nas baci-

as hidrograficas e se as aguas subterraneas estdo contaminadas. No Brasil somente
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20% dos esgotos municipais s&o tratados, produzindo um vasto processo de eutrofi-
zacgao de rios, represas e lagos naturais e aguas costeiras (TUNDISI, 2005).

Na ocorréncia destes fatos, o administrador publico moderno enfrenta duas

classes de problemas no que se relaciona ao uso da agua:

- problemas de preservacdo ambiental nos paises subdesenvolvidos, sem a
correta destinagcado dos recursos hidricos em proveito das perspectivas populacionais

e,

- problemas de educagao ambiental, nos paises desenvolvidos, com a dificil
conscientizagdo para a educagdo das pessoas em relacdo a preservaciao desses

recursos naturais.

Para a sobrevivéncia e conforto da populacdo mundial a producao e distribui-
¢ao da agua para a industria e consumo doméstico séo feitas através de sistemas
publicos de abastecimento. A utilizagdo da agua para abastecimento da populagéo
deve ter prioridade sobre os demais usos dos recursos hidricos. Do ponto de vista
operacional, o abastecimento de agua pode ser considerado um processo que faz
parte do Ciclo do Abastecimento de Agua (PHILIPPI, 2005).

1.1 Conceito de Hidraulica e Subdivisoes

O significado etimologico da palavra hidraulica € “conducdo de agua” (do gre-

go: “hydor”, agua e “aulos”, tubo, condugao).

O termo hidraulica assumiu um significado mais amplo “é o estudo do compor-
tamento da agua e de outros liquidos, quer em repouso, quer em movimento” (AZE-
VEDO NETO, 1977).

O tema é tratado das seguintes formas:
1. Geral ou Tedrica (Hidrostatica e Hidrodinamica) e
2. Aplicada ou Hidrotécnica,

A Hidrostatica investiga os esforgos a que sao submetidos os liquidos em equi-
librio, ao passo que a Hidrodinamica tem por objeto o estudo dos liquidos em movi-

mento.
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Ainda a Hidraulica Aplicada subdivide-se em:

a) Hidraulica Urbana (sistemas de abastecimento de agua, esgotos sanitarios,

galerias de aguas pluviais, drenagem de areas);
b) Hidraulica rural ou agricola (Irrigacéo e drenagem);
c) Hidraulica Fluvial (rios e canais);
d) Hidraulica Maritima (portos, obras maritimas);
e) Instalagdes hidraulicas industriais e
f) Técnica hidrelétrica.

Este trabalho de pesquisa concentra-se numa das subdivisdes da Hidraulica
Aplicada: a Hidraulica Urbana - Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua.

1.2 Fornecimento de Agua - Concepgao

O fornecimento de agua para um centro urbano inicia-se na captacédo da agua,
onde sao reunidos esforgos energéticos para transportar a agua, que normalmente
encontra-se em rios, lagos ou grandes reservatorios (barragens), para aguas super-

ficiais; e pogos perfurados para aguas subterraneas.

Para isso torna-se necessario elevar a agua dos niveis altimétricos de capta-
¢ao, através de bombas hidraulicas de succéo, situadas em CASA DE BOMBAS ou
EEB (Estacdo Elevatéria de Agua Bruta), até o SISTEMA DE TRATAMENTO DE
AGUA, nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA).

A agua passa por um processo de desinfecgéo, através da adicdo de produtos
quimicos (SUPRIMENTO QUIMICO), mistura, filtragem, floculag&o e decantagéo, até
se tornar totalmente potavel para ser distribuida por redes de tubulagdes e armaze-
nada em reservatérios (ARMAZENAMENTO DA AGUA TRATADA), os quais garan-

tem a reserva para o sistema.

Na distribuicdo da agua, depois de tratada, as redes de tubulagbes (REDE
MUNICIPAL DE AGUA), que partem das ETAs, abastecem reservatérios e ramifi-

cam-se atraveés de interligagdes até atingirem os consumidores finais.

Essas tubulagdes dividem-se em areas que formam as zonas de reservagao e

abastecem ligagdes de agua nas residéncias a partir dos reservatorios do sistema.

PPGEP - Gestao Industrial (2006)



Capitulo 1 Introdugao 22

Dentro das zonas de reservagao, formam-se novas malhas de tubulacgdes, que
distribuem agua a populagédo de acordo com o consumo, caracteristicas hidraulicas e
estatisticas de cada area, tais como: numero de habitantes, tipos de atividades eco-
ndmicas, topologia, geografia, plani-altimetria e as variaveis que compdem o histori-

co de consumo caracteristico da area.

Essas ultimas, também chamadas zonas de pressao, formam-se quando ha
uma quebra ou elevagao da pressao hidraulica nas redes. Essa quebra de pressao é
realizada por valvulas de reducgao de pressao (VRP) e a elevagao por bombeamento
hidraulico em ESTACAO DE BOMBAS REFORCADAS (EET ou booster).

O estagio final do abastecimento de agua é a medigc&do das unidades individuais
de consumo, através de medidores de pequenas vazdes - hidrobmetros. Este tipo de

medicdo € denominado micromedicao.

As medigdes intermediarias das redes de distribuicbes sédo aferidas pela ma-
cromedicao, através de equipamentos instalados entre as tubulagdes de saidas das

ETAs e reservatérios ou em malhas de alimentacéao.

As diferencas entre esses dois tipos de medigdes formam a base de calculo
para a determinacdo das perdas fisicas de um sistema publico de abastecimento de
agua, ponto vital para a atuagdo da manutencéo, que através de técnicas de gestéo
objetiva reduzir o desperdicio do produto.

As mais variadas formas de energia podem ser encontradas nesses sistemas
de abastecimento. Na ilustragdo da figura 1, apresenta-se um croqui do fornecimento
de agua onde se pode visualizar a interagdo entre a energia elétrica, a hidraulica e
as reagdes quimicas. Essas ultimas usadas para tratamento e garantia da qualidade

da agua.
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FORNECIMENTO DE AGUA-CONCEPGAOQ

CASADE EQONBAS

DE SRIPE CEAD

SUPRIMENTO
QUIMECD
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DE AGUA TRATADA
e

DESINEE CRAG

SISTEMA DE TRATAMEINTO DE AGUA |
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ﬂ ALIMEHTACAD
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CHRISUMIDORES

TANQUE
ELEWDO

REDE MUIHICIPAL DE AGUA

Figura 1. Fornecimento de Agua — Concepgao

Fonte: Sanepar, 2005.

De uma maneira geral os autores descrevem um sistema publico de abasteci-

mento de agua com um conjunto de estruturas, equipamentos, canalizagdes, 6rgdos

principais e acessorios, pegas especiais destinadas ao fornecimento seguro e de

qualidade potavel para prédios e pontos de consumo publico, para fins sanitarios,

higiénicos e de conforto da populagéao.

Compreende basicamente: manancial (captagdo), adugao, estagao elevatoria,

tratamento, reservacéao e distribuigao.
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As redes de abastecimento de agua potavel das cidades sdo também chama-
das de adutoras, linhas alimentadoras e linhas distribuidoras. As primeiras é reser-
vado o papel de aduzir a 4gua dos mananciais as esta¢des de tratamento e dessas
aos reservatorios principais, estabelecendo a intercomunicagao entre eles. As linhas
alimentadoras servem para o abastecimento de reservatorios secundarios e das li-
nhas distribuidoras. Essas ultimas fornecem agua as derivagbes para o abasteci-
mento da populagéo da cidade (MACINTYRE, 1996).

O sistema geralmente surge e cresce com a comunidade. Ampliagbes, exten-
sdes, reparos e manutengao da estrutura existente sdo mais comuns na rotina dos
servicos de abastecimento de agua. Um sistema de abastecimento de agua de uma
cidade raramente é completo, estd continuamente se desgastando e tornando-se
obsoleto e inadequado, o que resulta em uma atividade continua de projetos para
renovagao, manutencdo e ampliagado dos servigos existentes (BABBITT, DOLAND e
CLEASBY, 1976).

O SNIS - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2002), apon-
ta que, no Brasil, em 5.561 municipios amostrados, 75,3% sao servidos por sistemas
de abastecimento de agua. A prestagédo dos servigos de saneamento esta centrali-
zada em 25 concessionarias estaduais e sociedades de economia mista, o restante
dos municipios é atendido por empresas municipais autbnomas. Cerca de 94,3% da
populagao é atendida pelo sistema de abastecimento de agua. A taxa de crescimen-
to de novas ligagdes de agua e de esgotos em 2002 foi de 8,4% e 15,9%, respecti-
vamente. O consumo per capita de agua no pais varia entre 67 e 192 li-

tros/habitante/dia.

O consumo per capita de agua depende de diversos fatores, entre os quais:
habitos higiénicos e culturais das comunidades, indice de micromedig¢do no sistema
de abastecimento, instalagbes e equipamentos hidraulicos e sanitarios dos imoveis,
controle exercido sobre o consumo, valor da tarifa e subsidios sociais ou politicos,
abundancia ou escassez de mananciais, indices de industrializacido, pressao na re-
de e ainda diversos outros fatores (PHILIPPI, 2005).

Diferencas de consumo podem ser encontradas em localidades com padrdes
diferentes de poder aquisitivo, como nas mansdes do lago sul de Brasilia e na cida-

de satélite de Brazilandia, no Distrito Federal. Na primeira, o consumo é de 905 li-
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tros/habitante/dia e, na outra, é de 104 litros/habitante/dia. Nos Estados Unidos, em
média, o consumo per capita é cinco vezes maior que no Oriente Médio. No Estado
de Sao Paulo, o consumo médio nas cidades com populacado entre 2 mil e 120 mil
habitantes é de 199 litros/habitante/dia. Incluem-se ai o consumo doméstico, comer-
cial, publico e industrial, bem como as perdas no sistema de distribuicdo que sao,
em meédia, de 35%. O consumo efetivo, portanto, para essa faixa de populacéo € de
129 litros/habitante/dia. Ja nas cidades com populagdo maior do que 120 mil habi-
tantes, o consumo efetivo € maior e varia entre 150 e 300 litros/habitante/dia (PHI-
LIPPI, 2005).

As perdas fisicas, representadas pelos vazamentos nas redes de distribuicdo
tém sérias consequéncias no desempenho empresarial. Uma vez que a agua perdi-
da nado é faturada, as perdas representam maiores custos de produgéo, e gastos
com energia elétrica e produtos quimicos do tratamento da agua, que acabam incor-

porados a tarifa.

Uma das técnicas utilizadas para reducéo de perdas fisicas envolve a instala-
¢ao de macromedidores eletromagnéticos (medidores de vazao) nas tubulagdes de
saida de agua para a distribuigdo. Esses medidores fornecem vazdes instantaneas
de consumo e, por meio de software especialista, podem-se obter curvas de vazao
de distribuicdo e vazbes médias / minimas noturnas. Com isso € possivel detectar as
oscilagdes que indicam irregularidade no abastecimento, permitindo o reparo imedia-

to ou direcionando atividades de identificacao de fraudes (PHILIPPI, 2005).

1.3 Automacao no Abastecimento publico de agua

As empresas sempre procuram aplicar novas tecnologias para atender aos
projetos de renovagédo, manutengao e ampliagdo dos servigos, com vistas a disponi-
bilidade do produto e redugédo do desperdicio. A automagao € uma das tecnologias

que vém sendo aplicadas para esse fim.

Percebe-se que a automacéo de sistemas pode contribuir, significativamente,
para um melhor o controle e aproveitamento dos varios recursos naturais, seja no
simples controle da iluminagdo de um ambiente ou no controle operacional de um

sistema de abastecimento de agua de uma cidade.
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Silveira & Santos (1998), descrevem automacdo como sendo um conceito e
um conjunto de técnicas por meio das quais se constroem sistemas ativos capazes
de agirem com eficiéncia pelo uso de informagdes recebidas do meio sobre o qual
atuam. Com base nas informacdes, o sistema calcula a agao corretiva apropriada
para a execugao da acdo. Esta é a caracteristica dos sistemas em malha fechada,
conhecidos como sistemas de realimentacdo. Para tanto, sdo utilizados controlado-
res que, por meio da execugao algoritmica de um programa ou circuito eletronico,
comparam o valor atual com o valor desejado e efetuam o célculo para ajuste e cor-

recao. O valor desejado também é conhecido na literatura inglesa como “set-point”.

Com os avancgos da eletrénica e da informatica ha uma crescente profusdo de
equipamentos e aplicativos dedicados a automacao. Se por um lado isto favorece a
implantagédo de sistemas, pois ha uma reducgédo dos custos devido a grande oferta,
por outro torna necessario cuidado na especificacdo desses equipamentos e, mais

importante, na integracédo dos sistemas entre si.

Mario Filho (2001), explica que o conceito de automagao em sistemas de a-
bastecimento de agua assemelha-se muito ao que acontece no setor elétrico. Da
mesma forma que esse segmento pode ser dividido em geragao, transmisséo e dis-
tribuicdo de energia, o setor de saneamento possui a produgao de agua, transporte
para os reservatorios e distribuicdo aos consumidores. A automacdo em saneamen-
to ainda é pontual. Isso é reflexo da falta de recursos das companhias de saneamen-
to, majoritariamente estatais. Um entrave enfrentado para a adogado da automacgao
nesse segmento sdo os aspectos geograficos, que influenciam os meios de comuni-
cacao. Geralmente as unidades remotas de monitoragcédo e controle estado instaladas
em locais com pouca infra-estrutura de telecomunicagao ou energia elétrica, impli-
cando na utilizagao de estruturas alternativas como a telefonia celular, transmissao

por ondas de radio, etc.

Entre as inumeras tecnologias desenvolvidas, a automagéo de processos o-
peracionais e administrativos representa a maior contribuicdo da Tecnologia da In-
formacao aos sistemas de abastecimento de agua, tanto operacional quanto geren-
cial (PHILIPPI, 2005).

Os principais atrativos para se justificar o investimento em automacéo consti-

tuem na melhoria do tratamento de agua através do monitoramento e controle em
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tempo real, reducdo de custos operacionais, através do gerenciamento de energia

elétrica consumida e controle de perdas fisicas no sistema.

Existem perdas de agua decorrentes de: vazamentos, ligagdes clandestinas e
hidrbmetros avariados, que influenciam no indice de atuagdo das companhias de
saneamento. Quanto maiores forem os indices de aproveitamento pelas companhi-

as, menores seréo seus custos de produgo.

Lambert (1999) apresenta um modelo conceitual do indice de vazamentos na
infra-estrutura de um sistema de abastecimento (IVIN). Afirma que para se ter um
potencial de recuperagao do indice de perdas de agua no sistema, necessita-se atu-
ar no controle da pressao das tubulacdes de distribuicdo, atuar com rapidez e quali-

dade nos reparos em tubulagdes que apresentam vazamentos e, propiciar a criacao
de programas de escolha, instalagdo, manutengcdo e melhoria da qualidade das tu-

bulacdes.

Mario Filho (2001) ressalta, ainda, que manter operadores nas unidades de
tratamento soluciona uma série de dificuldades operacionais. Por comandos realiza-
dos principalmente por telemetria, varias unidades podem ser assistidas a partir de
um centro de controle operacional, sem a necessidade do deslocamento de opera-
dores, que atuam com fung¢des de operagao, otimizagao e planejamento (menor cus-

to, maior seguranga, etc).

Na realidade, existe uma necessidade imediata de sistemas de controle de
processos mais sofisticados para as unidades de tratamento e distribuicdo de agua.
Do ponto de vista da supervisao, os acessos remotos via Internet, em processos in-
dustriais, emergem, dada a vasta abrangéncia e demais facilidades oferecidas pela
rede mundial. Seguindo essa tendéncia, destacam-se os barramentos industriais,
como o “Foundation Fieldbus”, idealizado para processos continuos distribuidos, e

Software de supervisdo e controle com recursos para Web.

Nas localidades em que a geografia é acidentada, faz-se necessario um sis-
tema de automacgao para se obter controle eficiente sobre a manutencgao, o que aju-
da a diminuir os rompimentos em tubulagcdes nos pontos em que a pressao nas tubu-
lagdes poderia estar elevada ou, por outro lado, manter o minimo de condi¢gbes de
abastecimento nos pontos mais elevados geograficamente.
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1.4 Motivagao do Trabalho

O trabalho tem sua motivagao nos estudos realizados dos processos de gestéo
de manutencéo e nos resultados obtidos na redugéo do indice de perdas de agua,
ap6s um processo de automacgao do sistema publico de abastecimento de agua de
uma concessionaria da Unidade Regional de Ponta Grossa, Parana. O periodo a
que se refere o estudo é de 2001 a 2006.

O municipio de Ponta Grossa contabiliza uma populagdo de aproximadamente
300 mil habitantes (IBGE, 2005). A concessionaria abastece na cidade cerca de 85
mil ligacdes de agua, através de aproximadamente 1.500 km de redes, distribuidas
numa extens3o territorial de 2.068 km?. Tem um consumo médio de 4gua em torno
de um milhdo de m*més, ou seja, aproximadamente 120 litros/habitante/dia. (SA-
NEPAR, 2005)

As companhias que atuam no setor de servigos de abastecimento publico de
agua monitoram a variacdo de um indicador estratégico para o ramo: o indice de

perdas fisicas.

Este indicador é o reflexo da eficiéncia na detec¢cao de problemas inerentes a

operacao do sistema, a saber:
- Aidentificagdo de vazamentos em tubulagdes e sua rapida manutencéo,

- A analise da Micromedicdo (somatéria dos consumos dos habitantes) para
a detecgao de problemas relacionados com o estado precario dos hidrobme-

tros (medidores de vazado de consumo) e

- A ocorréncia de ligagbes clandestinas e fraudes (apropriagdo indevida da
agua) na rede publica de abastecimento.

As perdas nesses sistemas s&o calculadas pela relagcdo percentual entre as
diferengas dos volumes de captagao (Volume Aduzido), volume de distribui¢gdo (Vo-
lume Produzido ou Distribuido) e ainda, com o volume de medi¢ao (Volume Micro-
medido).

Volume Aduzido: é o volume, em m®, de 4gua correspondente a toda agua cap-
tada, oriunda de rios ou grandes reservatorios naturais, como barragens. E realizado

através de sucgao ou agao da gravidade com destino final nas ETAs (Estagbdes de
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Tratamento de Agua). Nestas sdo adicionados produtos quimicos para o tratamento
da agua, tornado-a potavel. Pode-se quantificar esse volume com equipamentos

medidores de grandes vazdes, chamados macromedidores.

Volume Produzido ou Distribuido: trata-se do volume, em m?, da agua distribui-
da a populacao por redes de tubulagbes para este fim, apds seu tratamento nas E-
TAs. Esse volume pode ser quantificado também através de macromedidores, insta-

lados nas saidas das Estagdes de Tratamento e dos reservatorios do sistema.

Volume Micromedido: compreende a somatdria dos volumes registrados em
hidrdbmetros (medidores de pequenas vazdes) instalados na entrada de residéncias,

que medem o consumo individual das ligagdes.

O calculo do indice de perdas, adotado pelas empresas de saneamento, esta
na diferenca percentual entre os volumes de agua acima citados. Por exemplo, a
diferenga do volume aduzido, que nao é distribuido, transforma-se em um percentual
de perdas para a produgéo (PSP - Perdas no Sistema Produtor). Consequentemen-
te, todo o volume distribuido que ndo € medido nas residéncias, transforma-se em

percentual de perdas para a distribuicdo (PSD — Perdas no Sistema Distribuidor).

1.5 Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA

A criagdo do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua - PNC-
DA, na esfera federal, vem ao encontro de uma antiga demanda do Setor de Sane-
amento, delineada desde inicio da década de 1980 e sistematizada no Seminario
Internacional sobre Economia de Agua de Abastecimento Publico. Em 1994, os es-
tudos que deram origem a série Modernizagdo do Setor Saneamento, apontaram,
enfaticamente, para a necessidade de se incorporar, no ambito federal, a coordena-
¢ao de politicas e programas voltados a conservagao e ao uso racional da agua de
abastecimento publico. Em abril de 1997, em articulagdo com o Ministério do Meio-
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazdnia Legal e com o Ministério das Minas
e Energia, o Ministério do Planejamento e Orgamento, por meio do Departamento de
Saneamento, finalmente instituia na esfera federal um programa de conservagao e

uso racional da agua de abastecimento publico (SNIS, 2002).

Trata-se, portanto de um projeto de longa maturagdo e tem por objetivo geral

promover uso racional da agua de abastecimento publico nas cidades brasileiras, em
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beneficio da saude publica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos servigos,
propiciando a melhor produtividade dos ativos existentes. Tem por objetivos especi-
ficos definir e implementar um conjunto de acgdes e instrumentos tecnoldgicos, nor-
mativos, econbmicos e institucionais, concorrentes para uma efetiva economia dos
volumes de agua demandados para consumo nas areas urbanas. A inclusdo do
componente, Tecnologia dos Sistemas Publicos incorpora parte do conteudo de pro-
gramas anteriores de melhoria operacional em controle de perdas no ambito da con-
servacgao urbana de agua. Esses conteudos estdo associados a uma visao mais am-
pla de combate ao desperdicio, segundo a qual o objetivo de maior eficiéncia ao uso
da agua é buscado em todas as fases de seu ciclo de utilizagdo, desde a captagéo
até o consumo final (SNIS, 2002).

Os servigos de abastecimento de agua, no Brasil, tiveram ganhos substantivos
de eficiéncia ao longo das décadas de 70 e 80. No entanto, a crise de investimentos
que se abateu sobre a maioria deles a partir da década de 90 determinou uma para-
lisagcdo ou uma drastica desaceleracdo desse processo. Alguns servigos consegui-
ram, apesar dessas restricdes, continuarem em uma trajetéria de melhoria, enquanto
outros sofreram grandes perdas de uma capacidade técnica que ainda ndo havia
amadurecido o suficiente. Nessas condi¢des, ndo seria razoavel adotar-se uma poli-
tica generalizada de incentivos a aquisigdo de instrumentos sofisticados de informa-
¢ao (SNIS, 2002).

1.6 A automacgao do sistema

O sistema de automacao do caso estudado foi implantado em 2001 com o ob-
jetivo de monitorar e atuar nos pontos mais criticos do sistema e assim atender as
necessidades hidraulicas do municipio, bem como se enquadrar no PNCDA, através
do uso racional e da redugéo do desperdicio da agua. A estrutura deste tipo de au-
tomacgao se baseia num sistema distribuido, em hierarquia, no qual, Controladores
Programaveis (dispositivos capazes de desencadear agdes segundo uma programa-
¢ao), interligados entre si, comunicam-se através da transmissao por ondas de radio

ou por modem. Estes ultimos conectados por linhas privativas de telefonia.

Num ponto critico de abastecimento de uma area automatizada, existem con-

troladores, que fazem a aquisi¢cao dos dados de pressao, vazao ou nivel de reserva-

PPGEP - Gestao Industrial (2006)



Capitulo 1 Introdugao 31

térios e transmite-os para controladores das areas superiores ou “mestres” (areas
imediatamente mais proximas ao centro de supervisdo), os quais desencadeiam a-
¢des de correcdo. Cada area opera de maneira autbnoma, sendo que, ao ocorrer
qualquer anormalidade no centro de controle (CCO), todas as areas continuam ope-
rando sem prejuizo, exceto a comunicagao, até que o sistema seja novamente res-
tabelecido por completo. Desta maneira é constituida a malha de integrag&o hierar-
quica do sistema, onde o ponto de gerenciamento dessa hierarquia € o centro de
supervisao. Este centro é composto por uma estagcdo SCADA (“Supervisory Control
and Data Acquisition”), onde estao interligadas todas as areas da automagao com
geracéo de alarmes, relatorios e graficos de acompanhamento e, também, algumas
estacoes “Clients”, que fornecem informagdes para os setores de engenharia, manu-
tencao e geréncia administrativa da empresa, filtrando a informagao conforme a ne-
cessidade de cada setor. Na figura 2 é apresentada uma situagcéo hipotética de Su-
pervisdo e Controle de um sistema de abastecimento de agua, similar ao sistema

estudado.

1666 mea :;:
| 1

|

| Estagéo de

cap.:100 m3

Rio das Aguas : % ALARMES

Figura 2. Supervisao e Controle Operacional (sistema de abastecimento hipotético)

Fonte: Elaboragéao prépria, 2005.

Este sistema baseia-se na concepc¢ao de um sistema de abastecimento de a-
gua como apresentado na figura 1 (Fornecimento de Agua — Concepgao), o qual

apresenta todas as fases caracteristicas para se produzir e distribuir a agua tratada.
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Na automacao todas estas fases sdao monitoradas por equipamentos sensores, des-
de a captacdao em rios ou reservatorios até a distribuicdo para areas residenciais,
comerciais, industriais ou publicas. Cada um desses equipamentos fornece um tipo
especifico de informagao para compor o sistema. Por exemplo: ao ligar a bomba
BB.1, representada na figura 2, o sensor indicara a corrente na qual esta bomba es-
tara trabalhando. Na sequéncia do processo, outro sensor indica a vazdo de agua

captada do rio e transferida pela tubulacao para a ETA.

Na ETA, sensores de nivel indicam os niveis e volumes de filtros e reservaté-
rios. Em varios pontos das tubulagdes, sensores de pressdo indicam o valor da
pressao aferida na malha de distribuicdo. Nas valvulas de controle pode-se monito-
rar a porcentagem de abertura das mesmas em fungdo do consumo da area que
estao controlando. Para um aumento do consumo da area que controlam, por exem-
plo, ocorre uma abertura conforme um controle, denominado de PID (técnica de
Controle Proporcional, Integral e Derivativo) das variaveis definidas para as caracte-

risticas da area.

Num periodo de trés anos antes da implantagao do sistema de automacgao no
sistema de abastecimento estudado, o indicador de perdas fisicas acumulado em
doze meses apresentava uma variacdo média de aproximadamente 3,5% ao ano.
Constantemente eram empregadas agbes como, por exemplo, pesquisa de vaza-
mentos em toda a area urbana do municipio que, além de apresentar custos e esfor-
cos elevados, ndao alcancavam totalmente os resultados esperados. Pode-se verifi-
car que apo6s a implantagdo do sistema em 2001, ocorre uma recuperagao significa-
tiva no indicador e, o mais importante, permanecendo em queda, na média de 7,5%

ao ano, fato que nao ocorria nos anos anteriores (SANEPAR, 2005).

Através do grafico 3, verifica-se que o indice de perdas (percentual acumulado
em um ano - PSD+,) apresentou, apos a implantagdo da automagao, uma redugao
de 47,3% em 2001, para 38,9% em 2002. Manteve-se em declinio no ano seguinte
até alcancar 32,2% em 2003 e retornou a um crescimento em 2004 para 36,3% e
37,5% até julho de 2005. Para comparacgao, a média desse indice no Parana € em
torno de 39% (SANEPAR, 2005).
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Grafico 3. indice de Perdas Sistema Distribuidor (PSD,,) em Ponta Grossa (1998- 2005)
Fonte: SANEPAR, 2005.

Em dois anos, o indice apresentou um declinio de 15,1%, representando o
mais significativo declinio deste indicador em um curto espacgo de tempo na historia
da empresa na cidade. Cabe ressaltar que ocorreu uma melhora significativa na ope-
ragao do sistema, como ja sinalizado por Mario Filho (2001), tanto no acionamento
automatico de motores para transmissdo de agua entre reservatérios (minimizagao
de custos), bem como no acompanhamento das variagdes nos niveis desses reser-
vatorios, que otimizam a reservagao. Assim pressdes medias nas tubulacdes dimi-

nuem, diminuindo também a possibilidade de vazamentos constantes.

Além dessa melhora pode-se também perceber a economia no consumo de
energia elétrica, devido a um menor esforgo necessario para produzir, ja que mesmo
com reducdo na producao pode-se atender a mesma demanda de outrora. Com isso
aumentou a eficiéncia do uso da energia no sistema. A redugéo foi na ordem de
24%, conforme apresentado na tabela 3, em relagdo ao consumo médio em kWh
com referéncia ao ano de implantagao (2001) do sistema de automacéo (SANEPAR,
2003).
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Tabela 3. Energia elétrica em relagdo a 2001 - em kWh (1998 — 2003)

ANO 1.998 1.999 2.000 2.001 2.002 2.003
Consumo
1.229.8304 | 1.248.314 | 1.261.654 1.126.124 | 981.550
Médio kWWh 1.297.722
Variacado % 3% 4% 3% =13% =24%

Fonte: SANEPAR, 2003

As perguntas que se fazem sao:

Por que, depois de decorridos alguns anos da implantagdo do sistema de au-
tomacao na rede de distribuigdo do sistema de abastecimento de agua da cidade, o
indice de perdas voltou a apresentar crescimentos, mesmo que, percentualmente

inferiores, se comparados a histéria da empresa?

O fato de a automacao implantada ter-se mostrado eficiente por um periodo,

sugere a necessidade de uma revisdo e uma complementagao sistematizada?

Com um monitoramento integrado composto de analise da informagao e do
conhecimento, pode-se minimizar erros de tomada de decisdo e aumentar a veloci-
dade de intercessdo no processo? Garantindo desta forma, a qualidade nos servigcos
de manutencao e a reducéo das perdas de produto ou matéria prima e, consequen-
temente, reducao dos custos de produgao?

Através deste complemento sistematizado, especializado e integrado ao siste-
ma de automacgao, manutengao e gerenciamento no abastecimento publico de agua,
espera-se contribuir com resultados mais eficazes no controle do indice de perdas

de agua.

A problematica aponta para a caréncia deste tipo de monitoragédo especializada
e integrada, pois o sistema automatizado por algumas vezes foi atualizado e mesmo
assim apresenta novas tendéncias de crescimento nos indices de desperdicio. Tam-
bém, espera-se confirmar com a pesquisa, que somente a automacado do sistema
nao € capaz de solucionar, de maneira estrutural, todos os problemas de manuten-

¢ao e de perdas de agua no abastecimento publico.

Através da aplicagao de técnicas de gestado da informacdo, destacam-se ou-

tros procedimentos no sistema que validardo ou anulardo alarmes gerados pelo sis-
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tema de automacdo. Essas informacgdes passarao por uma analise antes de pres-
creverem alguma decisdo em relagdo a manutengdo ou investimentos no sistema.
Nesta linha da evolugao tecnoldgica surgem conceitos e interagdes entre os siste-
mas de informacgao, sistemas especialistas e gerenciamento de processos. Os sis-
temas especialistas estdo sendo cada vez mais explorados, em fungdo do seu po-
tencial de auxiliar, de garantir e reproduzir o conhecimento humano na solugéo de

problemas.

O presente trabalho de pesquisa propde o desenvolvimento e implantacao de
um Sistema de Monitoramento Especializado (SME), integrado a automacgao, gestao
da manutencg&o e aos demais processos de gestéo, visando restabelecer a eficiéncia
na reducao das perdas, percebida quando da implantacdo do sistema de automa-

¢ao.
1.7 Objetivos

1.7.1 Geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver um Sistema de Monitoramento Espe-
cializado (SME), integrando-o aos processos de gestdo da produgéo (automacéo e
manutengao), visando com esta integracdo a redugdo de perdas de agua tratada.
Com isso dar suporte as decisdes, agilizando e apoiando quaisquer prescricoes e

intercessdes de manutencéo.

1.7.2 Especificos

- Avaliar o modelo de supervisao existente na empresa de abastecimento de agua e
identificar dentre os processos existentes que possuem gestdo ou controle informati-

zados quais possam ser integrados ao sistema de monitoramento especializado;

- Pesquisar na literatura modelos que possam servir de base para a construgao des-
sa integracao, monitoragéo e analise,
- Formular padrbes e caracteristicas do sistema, técnicas de analise e inter-

relacionamentos de processos e

- Implementar o Sistema de Monitoramento Especializado (SME) proposto no siste-

ma publico de abastecimento de uma cidade.
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Justifica-se a execucdo deste trabalho pela contribuicdo que podera trazer ao
setor de saneamento basico, hoje na sua maioria gerenciado por companhias esta-
tais, que carecem da aplicagao de tecnologias emergentes para a garantia de seu
funcionamento, apoio a gestdo de seus processos e suporte as tomadas de deci-

sdes para manterem a qualidade dos servigos e combaterem as perdas de agua.

Esperam-se resultados positivos no controle do indice de desperdicio e na ges-

tdo da manutengao para o sistema de abastecimento estudado.

Com isso pretende-se validar e disponibilizar a metodologia empregada as em-

presas do setor, para que possam ajusta-las as suas especificidades.
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Capitulo 2

2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

21 Gestao Integrada

2.1.1 Gestao da Manutencao

Para garantir a sobrevivéncia no mercado, as empresas modernas preocu-
pam-se com a disponibilidade dos produtos ou servigos, ou seja, ha um aumento das
atividades planejadas para a manutengao. Isto visa conservar (manter) da melhor
maneira o sistema de produgao, tornando-o disponivel a maior parte do tempo para,

com isso, reduzir os custos com quebras ou paradas indesejaveis.

Ha ainda um ponto importante a se considerar, quando se considera a manu-
tencdo como estratégia na empresa: parar de produzir ou de prestar servigos ao cli-
ente por quebras ou situagdes indesejaveis, pode se tornar fatal para o desempenho
e desenvolvimento da empresa (KARDEC & CARVALHO, 2002).

A gestao da manuteng¢ao tem um papel importante no sucesso dos programas
de combate ao desperdicio e na eficacia das técnicas de controle e gerenciamento
do sistema. As atividades ndo podem cessar sem que causem perdas inaceitaveis
ao processo produtivo. Por isso a manutengdo em algumas empresas chega a ter o
grau de importancia da produgédo. Se manter significa “estar disponivel’, qualquer
alteracdo desta situacédo pode levar a insatisfacdo de clientes ou até colocar em ris-

co a competitividade e imagem da empresa.

Estrategicamente a manutengao ndo é apenas como um ato de planejar e efe-
tuar uma agao de correcdo ou conservacao de um item, mas também ac¢des plane-
jadas e programadas para garantir a disponibilidade de produtos ou servigos e a efi-

ciéncia da organizagao perante o mercado e seus clientes.

Sao as empresas que atuam no abastecimento de agua que fazem a manu-
tencao nas redes de abastecimento. Seja de forma corretiva ou preventiva, a manu-
tencdo € uma constante neste setor, visto que as tubulagdes transportadoras rom-

pem com frequéncia em virtude de diversos fatores: seja por consertos nas vias ur-
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banas, seja pelo aumento nas pressdes das redes de agua ou ainda por fatores cli-

maticos como as fortes chuvas.

A manutencgao estratégica precisa ser aplicada de forma sistematizada neste
ramo de negocio. Através de planos de gestao e programagéo de obras de melhori-
as no sistema de abastecimento, as empresas melhoram a oferta dos produtos e
servigos decorrentes dessa atividade.

Planejar a manutengao de uma forma estratégica requer principalmente o es-
tudo de modelos ja aplicados na pratica das empresas, com monitoramento nos pon-
tos criticos e filtros que destaquem atividades que apresentem resultados positivos e
que possam gerar padrdes de exceléncia.

A ferramenta mais comum para se desenvolver e utilizar a gestdo de proces-
sos voltados a manutencg&o do sistema, seja através de planilhas, software ou outras
formas de controle € a chamada gestéo integrada de processos ou sistema integra-
do de gestdo (SIG). Os processos podem ser gerenciados e controlados em suas
particularidades e, ao mesmo tempo, fornecerem subsidios para um banco de dados
unico, que ao ser consultado pode subsidiar a decisdo para uma solugao mais a-

brangente.

Os sistemas supervisorios, que sdo componentes dos sistemas de automacéao
de processos, apresentam essa caracteristica de gerenciadores de processos que
se inter-relacionam por meio de bancos de dados. Logo, surgem também os concei-

tos e interagdes entre esses sistemas de informacgéo.

2.1.2 Sistemas de Informacgao (SI)

A area de gerenciamento de sistemas de informac&o (Sl) é bastante abran-
gente. Pode-se encontrar nesta area uma grande quantidade de termos, usados na

tentativa de caracterizar e classificar os sistemas de informacao.

Segundo Prates (1994), sistemas de informagao sdo formados pela combina-
¢ao estruturada de varios elementos, a saber: a informagao (dados formatados,
textos livres, imagens e sons), os recursos humanos (pessoas que coletam, arma-
zenam, recuperam, processam, disseminam e utilizam as informacgdes), as tecnolo-
gias de informagao (o0 hardware e o software usados no suporte aos sistemas de

informacgéo) e as praticas de trabalho (métodos utilizados pelas pessoas no de-
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sempenho de suas atividades), organizadas de tal modo a permitir o melhor atendi-
mento dos objetivos da organizagcdo. Muitos termos sdo usados para classificar e
caracterizar sistemas de informacao. Uma forma de limitar e demarcar corretamente
as fronteiras conceituais entre esses termos é relacionar cada tipo de Sl com o esta-

gio de utilizagdo da informatica em que uma organizagao se encontra.

Os sistemas de informacao podem ter fungdes que fornecam informagdes pa-
ra tomada de decisdo. Qualquer sistema de informagdo que fornecga informagdes
para auxilio a decisdo é um sistema de apoio a decisdo (SAD). Sistemas de apoio a
decisdo, sdo também conhecidos como “Decision Support Systems* (DSS). Possu-
em fungdes especificas, ndo vinculadas aos sistemas existentes, que permitem bus-
car informacgdes nas bases de dados existentes e delas retirar subsidios para o pro-
cesso de tomada de decisdo. Sistemas de apoio a decisdo comegam a ser desen-
volvido na organizagéo a partir dos estagios de controle e integragdo, como no mo-
delo proposto por Nolan (1977).

Existem ainda sistemas de informag¢ao que armazenam e disponibilizam o co-
nhecimento e as experiéncias de especialistas. Esses Sl sdo geralmente conhecidos
como “Expert Systems” (ES), quando fornecem, eles mesmos, solu¢des para deter-
minados problemas, e como “Expert Support Systems® (ESS), quando fornecem in-
formacobes extraidas das bases de conhecimento, a profissionais e executivos para

auxilia-los no processo de tomada de decisao.

Normalmente, o desenvolvimento desses sistemas ndo depende da existéncia
de outros Sl e, portanto, podem ser desenvolvidos em qualquer um dos estagios da
evolucdo da informatica. As principais funcdes e caracteristicas desses sistemas
sao:

- armazenar o conhecimento e as experiéncias de especialistas em bases de

conhecimento;

- utilizar mecanismos de inferéncia integrados as bases de conhecimento para

resolver, ou auxiliar a resolver problemas e

- possibilitar a inclusdo de novos conhecimentos em suas bases sem eliminar

0s conhecimentos ja armazenados.
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Como sustentacgao literaria apresenta-se uma abordagem de Barrella (2000),
quando foram estudados os aspectos da integragdo da manufatura com a geréncia
através da criacdo de software especialista, baseado na filosofia ERP ( “Enterprise
Resources Planning “).

Barrella (2000) aponta a necessidade deste desenvolvimento e alguns passos
importantes na criagao de softwares especialistas que procuram fazer ligagao direta

entre os processos de “chao de fabrica” e a gestdo dos demais processos.

2.1.3 Definigbes basicas

Antes de prosseguir com o assunto, sdo necessarios alguns esclarecimentos
sobre o que se entende por Conhecimento, Sistemas Especialistas, Inteligéncia e

outros conceitos.

As definigdes citadas a seguir foram parcialmente extraidas de BARRELLA
(2000):

Conhecimento: € a combinacgéo de instintos, dados, informagdes, regras e pro-
cedimentos que servem de suporte para analises de fatos e situagdes cotidianas, ou
ainda para solucdes de problemas baseados em experiéncias prévias. De maneira
geral, o conhecimento é volumoso e possui diversos aspectos, caracteristicas e de-

talhes.

A caracterizagdo do conhecimento pode ser considerada complexa, pois, mui-
tas vezes, tem-se apenas o conhecimento, mas nio se sabe como foi adquirido nem

como explica-lo.

Na realidade, muitas vezes, ndo se tem consciéncia do conhecimento possui-
do, até porque ele esta em constante mudancga, sendo aperfeigcoado, ou seja, o co-
nhecimento esta sempre crescendo e se modificando. Também se pode dizer que o
conhecimento € composto de dados organizados de forma légica, de modo a permitir
sua interpretacdo, mas é importante destacar que o conhecimento é uma aquisigao
individual, uma vez que duas pessoas hao adquirem o mesmo conhecimento de uma
forma idéntica. Pode-se afirmar que duas pessoas possuem um mesmo conheci-
mento genérico, mas ndo como um conceito idéntico, uma vez que cada individuo

faz sua propria interpretagdo desse conhecimento. Por outro lado, para se utilizar o
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conhecimento num sistema computacional, ha necessidade de se elaborar uma es-

truturagéo para a representagcdo do conhecimento.

Ao contrario do conhecimento em si, a representacdo do conhecimento tem

como caracteristicas principais:

Generalizagdo: a representagdo do conhecimento é generalizavel, ou seja, uma re-
presentacdo deve possuir varios pontos de vista do mesmo conhecimento, de modo
que possa ser atribuido a diversas situagdes e interpretacdes. Apresentacao passi-
vel de atualizagao e a correcdo do conhecimento formalizado devem ser possiveis,

uma vez que o conhecimento n&o é estatico.

Utilizagao ainda que incompleta e imprecisa: uma representagcdo do conhecimento
deve ser multipla, isto &, permitir sua utilizagdo mesmo que nao aborde todas as si-

tuacdes possiveis.

Compreensao: € necessario que a representagado computacional do conhecimento
seja compreensivel ao ser humano. Caso seja necessario avaliar o estado de co-
nhecimento do sistema, a representagcao do conhecimento deve permitir a sua inter-

pretacao.

Tais caracteristicas ndo sao apenas recomendadas, mas sim, necessarias nos
sistemas computacionais de Inteligéncia Artificial (IA). Levando-se em conta que, em
Inteligéncia Artificial, o que se busca séo repeticdes do comportamento humano, de-

ve-se procurar copiar a estruturacio de seu conhecimento.

Nem todas as aplicagdes de |A envolvem conhecimento estruturado, porém
todas necessitam pré-processar o conhecimento existente, o que equivale a dizer
que, em sistemas de |IA sdo sempre utilizadas representacdes do conhecimento hu-

mano em formas computacionais.

Sistema: € a disposicdo das partes (ou elementos) de um todo coordenadas

entre si, que funcionam como uma estrutura organizada.

Especialista: € a pessoa que se consagra com particular interesse e cuidado a
certo estudo. Pessoa que tem habilidade, ou pratica especial, em determinado as-

sunto.

Os sistemas especialistas s&o projetados e desenvolvidos para atenderem a
uma aplicagdo determinada e limitada do conhecimento humano. Sado capazes de
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emitir uma decisdo, apoiados em conhecimento justificado, a partir de uma base de
dados, tal qual um especialista de determinada area do conhecimento humano.

Um especialista chega a uma decisdo sobre um determinado assunto anali-
sando os fatos que encontra, formulando hipoteses e usando conhecimento prévio,

armazenado durante anos em sua memoria.

Durante o processo de raciocinio, verifica-se qual a importancia dos fatos en-
contrados, comparando-os com as informagdes ja contidas no seu conhecimento
acumulado sobre esses fatos e hipoteses. Nesse processo, formulam-se novas hip6-
teses, verificando novos fatos. Esses novos fatos influenciam o processo de racioci-

nio, que é sempre baseado no conhecimento prévio acumulado.

Com esse processo de raciocinio, um especialista pode ndo chegar a uma de-
cisdo adequada, se os fatos de que dispde para aplicar o seu conhecimento prévio

nao forem suficientes.

Os sistemas especialistas sdo enriquecidos pelo conhecimento de peritos em
campos especificos, auxiliando os processos de tomada de decisdo. Tais sistemas
também sio conhecidos como sistemas que manipulam informagdes armazenadas
em bases de conhecimento e que retratam o raciocinio de especialistas, onde € pos-
sivel guardar as decisdes tomadas e o raciocinio utilizado para se chegar a elas. Os
sistemas especialistas podem buscar informacdes nessas bases de conhecimento
para auxiliar futuras decisdes (ROCKART & BULLEN, 1986).

Segundo Feigenbaum (1985), sistemas especialistas sdo sistemas que solu-
cionam problemas que, normalmente, apenas pessoas especialistas (“experts”) con-

seguem resolver.

Podem se apresentar, também, como programas de computador que anali-
sam situacdes problematicas, ou dificuldades, em um determinado ambiente e bus-
cam a melhor forma de eliminar tais problemas, emulando o raciocinio de um espe-

cialista e aplicando conhecimentos especificos e inferéncias.

Os sistemas especialistas, inspirados na logica do raciocinio humano e em

conhecimentos acerca de um determinado assunto, sdo expressos em regras.

O sistema se encarrega de avaliar quando esse conhecimento deve ser utili-

zado. Para isso, é preciso que o sistema especialista conhecga todas, ou quase todas
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as formas de resolugédo de problemas ou de execugao de tarefas, sejam calculos ou

procedimentos.

Rockart & Bullen (1986), afirmam ainda que as tarefas especialistas séo dis-
tintas das formais pela sua caracteristica de serem atreladas ao conhecimento prati-
co e por terem sua aplicagdo determinada por regras baseadas no comportamento

humano.

Sao, portanto, mais complexas que as tarefas formais e envolvem a necessi-

dade e uma gama maior de implementagdes computacionais.

O conhecimento e as experiéncias que uma pessoa detém sobre determinada
area do conhecimento precisa ser, muitas vezes, preservado e disseminado para
que pessoas com menos conhecimento e experiéncia possam deles se valer para
resolver seus problemas (ROCKART & BULLEN, 1986).

2.1.4 A Arquitetura do Sistema

A arquitetura é talvez o ponto crucial para o desenvolvimento do programa que
utiliza know-how e abordagens de resolugao de problemas com capacidade compa-

ravel a dos peritos humanos e deve conter:

Banco de conhecimentos: (contendo fatos, regras e padrées da situagcéo). O
banco de conhecimentos armazena regras, refletindo caminhos de raciocinio empre-

gados pelos peritos e, assim, pelo sistema na resolu¢do de um problema especifico;

Dispositivo de inferéncia: (capaz de tomar decisdes num dado dominio). Esse
dispositivo controla o processo de invocagao das regras pertencentes a solugao do

problema colocado para o sistema;

Linguagem: destinada a escrever as regras e estabelecer a comunicagédo ma-
quina-homem. Um gerador de aplicagdes pode ser utilizado para apresentar como o
sistema chegou a essa conclusdo. As regras devem também ser incorporadas para

funcionarem como ferramentas de aquisicdo de conhecimentos;

Programa base: engloba o dispositivo de inferéncia, o administrador de conhe-
cimento e as interfaces de usuarios. Usualmente devem refletir técnicas utilizadas

para extrair conhecimento do dominio e, posteriormente, representa-lo no sistema.
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Na Engenharia, deve-se considerar o auxilio do computador em tarefas de pro-
jeto, permitindo a aceleragcdo do desenvolvimento e a otimizagdo dos recursos en-
volvidos. Além do projeto, também se utilizam sistemas especialistas para detecgao
e correc¢ao de erros, administracao e verificacdo de qualidade em empreendimentos

na area.

Saber Especializado: é o conhecimento utilizado para objetivos e aplicagdes
bem especificas e dentro de um universo delimitado, que serve de base para tarefas,
como armar uma estratégia num jogo, realizar calculos matematicos ou até mesmo

solucionar um problema.

Essas atividades sao mais facilmente implementaveis em computadores, uma
vez que se encontram em uma area bem definida de aplicagdo e possuem um con-
texto de conceitos e regras a serem aplicados para a resolugao de um problema es-

pecifico.

No caso de jogos, é necessaria a organizagédo das agdes e reagdes dos joga-

dores, todas elas previsiveis e, portanto, manipulaveis dentro de regras claras.

Da mesma forma, nos problemas matematicos, ha regras para a construgao de
formas geométricas, encadeamento de expressdes de logica e derivagdo no calculo
integral, entre outras aplicagdes.

O conhecimento de um sistema especialista consiste em fatos e heuristicas. Os
fatos constituem um corpo de informagdes largamente compartilhado, publicamente
disponivel e geralmente aceito pelos especialistas em um campo. As heuristicas
sd0, em sua maioria, privadas. S&o regras pouco discutidas e de bom discernimento
(regras do raciocinio plausivel, regras de boa conjectura), que caracterizam a toma-
da de decisao em nivel especializado. O nivel de desempenho de um sistema espe-
cialista é funcdo principalmente do tamanho e da qualidade do banco de conheci-
mento que possui (HARMON & KING, 1988).

Sistema (ou software) de Gestdo: € um programa de computador que auxilia na
administracao, total ou parcial, da empresa, podendo ser composto por varios modu-
los, cada qual com uma finalidade. Em geral, ndo possui estrutura logica para traba-

Ihar em rede com outros computadores e/ou usuarios.
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Sistema Integrado de Gestao - SIG: € um conjunto de programas e calculos rea-
lizados para administracdo da empresa, que consideram a mesma base de dados
para todos os departamentos e setores. O Sistema Integrado de Gestao é uma evo-
lugdo dos sistemas administrativos que busca garantir a unificagdo e a confiabilidade
dos numeros e calculos, necessarios para a administracdo da empresa, fazendo
com que as orientagdes e agdes tomadas pela empresa sejam mais seguras. As re-
sultantes dos calculos, assim como as previsdes e estimativas assumidas, influenci-

am, direta ou indiretamente, em diferentes graus os demais setores da empresa.

Base de Conhecimento: € um elemento residente e especifico de um sistema
especialista, onde estdo armazenados os dados (fatos e regras), nos quais se ba-

seiam as analises e decisdes do sistema.

Inteligéncia: € a faculdade de aprender ou compreender. Qualidade ou capaci-

dade de compreender, perspicacia. Destreza mental e habilidade.

Inteligéncia Artificial: € o conhecimento embutido no hardware para a solucao
de problemas, o que permite um determinado conjunto de estados possiveis de fun-

cionamento através de programas de computador.

A inteligéncia de maquina € uma ferramenta construida pelo homem, portanto,
artificial. O conceito de Inteligéncia Artificial (IA) abrange mais do que a inteligéncia
de maquina. Busca-se, com ela, capacitar o computador com um comportamento

inteligente.

Entende-se por comportamento inteligente as atividades que envolvem, entre
outras, tarefas de aprendizado e raciocinio (planejamento e estratégia).

Também pode-se dizer que inteligéncia artificial € um conjunto de sistemas co-
operativos que assistem de perto os humanos em seu trabalho diario e, em alguns
casos, sao sistemas autbnomos que podem operar sem intervencdo humana. Isso
inclui a aquisicao, o aprendizado, a especificagcdo da base de conhecimento direcio-
nado e as metodologias de trabalho.

Conjuntos Difusos (Légica Fuzzy): sao os sistemas inspirados nos adjetivos
caracteristicos da linguagem humana. Baseiam-se na representagdo matematica da
incerteza. Variaveis linguisticas, ndo deterministicas, tais como os adjetivos alto e

baixo, para a caracteristica altura, podem ser utilizadas e combinadas. Esses siste-
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mas tém como principais caracteristicas a capacidade de utilizar, manipular e com-

binar dados imprecisos.

Redes Neurais: sdo sistemas que possuem inspiragao nos principios do pro-
cessamento neurofisiolégico, baseado no processamento paralelo e distribuido de
informacdes. Esses sistemas tém como principais caracteristicas o aprendizado a-

través de exemplos, a capacidade de generalizagao e a execugao em tempo real.

Sistemas de Informagao: sdo sistemas que permitem a coleta, o armazenamen-
to, o processamento, a recuperagao e a disseminacao de informacdes. Esses siste-
mas sao hoje, quase sem excegdo, baseados no computador e apdiam as fungdes
operacionais, gerenciais e de tomada de decisao existentes na organizagdo. Os u-
suarios de Sl sdo provenientes tanto do nivel operacional, como do nivel tatico e es-
tratégico e utilizam o Sl para alcangar os objetivos e as metas de suas areas funcio-

nais.
Simulagao: é a experiéncia ou o ensaio realizado com auxilio de modelos.

Muitas decisbdes poderao ser tomadas através de modelos simulados em com-
putadores, que servirdo para analisar e avaliar um amplo conjunto de problemas do
mundo real (FITZPATRICK, BAKER e DAVE, 1993).

Interface: € o conjunto de dispositivos, métodos e filosofias responsaveis pela
conexao e integracado entre 0 homem e a maquina, mais especificamente, o compu-
tador. Na atual situacdo tecnoldgica existente, € impossivel ndo considerar as be-
nesses dos sistemas multimidias, nos quais sao utilizados componentes audiovisu-

ais, além do teclado e dos sensores de toque.

Interfaces Amigaveis: € a representacdo da informagao exibida através de va-
rias midias (voz, sons, imagens, animagao, texto, etc.) de maneira simples, auto-

explicavel e, principalmente, agradavel aos usuarios.

2.1.5 Sistemas Atuais

Nos ultimos anos, a informatica tornou-se uma importante ferramenta para to-
das as areas do conhecimento, transformando-se, em alguns casos, num instrumen-
to ndo apenas relevante, mas imprescindivel para o desenvolvimento das mais di-
versas atividades. Um bom exemplo desse fato é a aplicagdo dessa ferramenta na
Engenharia de Produgédo, que procura principalmente as melhores solugbes para
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varios problemas relacionados a melhoria da produtividade, dos custos e da quali-
dade dentre outros.

Para o bom funcionamento da empresa, é preciso que haja uma troca intensa
de dados e informagdes entre as areas de manufatura e administrativa. Entretanto,
ao se analisar essa estrutura com mais profundidade, observa-se que, ao contrario

das informacgdes, o curso de decisdes flui num unico sentido.

Considerando-se que as alteragbes de condi¢gdes econdmicas e tecnoldgicas
(exemplos: variagbes cambiais, demanda, consumo, etc.) tém sido cada vez mais
velozes, é natural que haja também um aumento na velocidade de tomadas de deci-

sdes e, mais do que isso, que essas decisdes sejam mais acuradas.

2.1.6 Gerenciamento de empresas

Barrella (2000), observando os Sistemas Integrados de Gestao, constatou que,
embora esses sistemas representem avancos no modus operandi das empresas,
acabam por tirar a flexibilidade dessas empresas. Em consequéncia disso, detectou
a necessidade de sistemas que realizassem as tarefas administrativas, sem tirar a
liberdade de escolha dos usuarios e das empresas. Para dar inicio ao desenvolvi-
mento desse tipo de sistemas sido consideradas trés fases distintas de pesquisa, que
sao:

a) O que fazer?

b) Como fazer?

c) Para quem fazer?

Em cada uma dessas fases da proposta de constru¢ao de sistemas especialis-
tas o objetivo & estruturar o sistema para que possibilite o gerenciamento de uma
empresa através da integragao - via computador - da administragédo, operagcao e ma-

nutencdo com a manufatura.

2-1-6-10 que fazer?

Barrella (2000), afirma que este tipo de sistema é considerado uma evolugéo
dos sistemas ERP, passando ao estagio denominado “Expert Enterprise Resources
Planning “ (E-ERP) e posteriormente ao “Intelligent Enterprise Resources Planning “

(I-ERP). Sendo assim, a escolha de um formato visa a eliminacdo das falhas de co-
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municagao entre os varios setores abrangidos, buscando a otimizagdo de recursos

através de Sistemas Especialistas e da consolidagdo dos dados da empresa.

Destaca-se ainda que a integracao desejada implica em um ajuste na estrutura
gerencial das empresas, em que se percebe que ha uma troca constante de dados e
informagdes entre as areas administrativa e produtiva. O ajuste acima citado é reali-
zado com a utilizagdo de sistemas integrados e banco de dados compartilhados, in-

terligados por uma rede computadorizada.

O aumento de velocidade e a precisdo no processo decisério devem ser con-
seguidos eliminando-se o uso de aplicativos especificos para solucionar problemas
isolados.

Devido as incompatibilidades de programas e tecnologias, a utilizagdo de soft-
wares origina, em muitas empresas, um numero ainda maior de tarefas, por exem-
plo, as transcricdes manuais de resultados que, por sua vez, fornecerdo subsidios a

um processo decisério da empresa.

Sendo assim, ha uma preocupacido em elaborar uma nova ferramenta, livre de
incompatibilidades que gere redundancia de trabalho, permitindo que a area de pla-
nejamento industrial e manutengdo programem e controlem melhor e mais rapida-
mente, a utilizacdo dos seus recursos. E importante destacar o fato que, o aplicativo
deve ser compativel com os principais bancos de dados e programas comerciais.
Essas condicdes possibilitam a resolugao de diferentes, porém comuns, problemas

da Engenharia de Produgéo.

Os modernos programas de gestao possuem uma arquitetura modular baseada
num banco de dados unico e que busca, desse modo garantir a integridade e exati-
dao das informacgdes distribuidas na empresa. Essa arquitetura de sistema sera u-
sada como base dos sistemas de informac&o nas empresas (CORREA, GIANESE e
CAON, 1997).

O avanco tecnoldgico tem permitido as empresas utilizarem sistemas computa-
cionais para apoiar suas atividades. Entre os principais problemas decorrentes des-
sa aplicacao, destacam-se a dificuldade na obtencéo de informacdes consolidadas e

a inconsisténcia de dados redundantes, armazenados em mais de um sistema.
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2-1.6.2 Como fazer?

Este é um trabalho que requer esforgos cientificos multidisciplinares (computa-

cionais e comportamentais), trabalhando juntos em sinergia.

Num primeiro momento, é preciso adotar uma filosofia basica a ser seguida,
em que se considere a estrutura do sistema especialista e a forma de aplicagao que

serao seguidas por esse programa.

2-1.6.3Para quem fazer?
Aconselha-se a realizagdo de varias analises para chegar a eliminagado de uma
série de conflitos e desconforto nas interfaces, principalmente naquelas que relacio-

nam o usuario com o sistema.

2.1.7 Modelo Especialista

O modelo trata do desenvolvimento de algoritmos e de outras atividades de
calculo. Essa area se preocupa com a definicdo dos modelos matematicos e com

ferramentas e atividades auxiliares, incluindo:

Desenvolvimento e Analise de Algoritmos: baseado nas informacgdes fornecidas
pelo sistema de automacgao e demais sistemas de gestao passa-se a elaborar o al-

goritmo aritmético que ira solucionar o problema.

E preciso enfatizar que esses algoritmos podem utilizar fungées matematicas e
de légica de complexidades variadas, ou seja, utilizarem-se desde a simples adigéo

até equacodes diferenciais, matrizes e outros.

Considerando as ferramentas matematicas como instrumentos auxiliares, ava-
lia-se que se possa ter liberdade para utilizar diferentes concepgdes relacionadas as

arvores de decisoes.

2.1.8 Informatica

A Informatica (IN) esta incumbida de tornar os algoritmos e a légica desenvol-
vida em programa de computador, utilizando linguagens de programagdo modernas
e de facil utilizacdo. Ressalta-se que essa tarefa deve utilizar os conceitos de quali-
dade de software, o que implica o trabalho conjunto com o setor de Geréncia da
Producédo, que sera posteriormente o usuario do sistema desenvolvido, ou seja, é

necessaria a aprovacgao posterior pelo usuario final do sistema desenvolvido.
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O aplicativo segue algumas politicas de independéncia na linha de programa-

¢ao orientada a objetos.

As principais atividades de pesquisa incluem:

2-1-8-1Elaboracgao de Algoritmos

E necessaria, para que esteja de acordo com as linguagens modernas de alto
nivel e de maior aceitagdo comercial e sejam compativeis com o mercado, tais co-
mo: LISP. C++, Smalltalk, Visual Basic, etc.

2-1-8-2Qualidade de Software
As orientagdes ISO devem ser seguidas para se obter um sistema ja aprovado

internacionalmente, o que facilitara sua aceitacdo pelo mercado.

2-1.8-:3Redes de Computadores

Recomenda-se que o sistema tenha opgcdes de conexdes para diferentes sis-
temas operacionais. Além disso, o sistema deve possuir uma arquitetura légica que
possibilite o acesso de diferentes pontos da rede e, logicamente, deve ser dotado de
uma politica de perfil de usuario que habilite o acesso a diferentes arquivos, respei-

tando-se as necessidades e permissdes configuradas.

Outra caracteristica relevante na busca da manipulacédo do aplicativo é que as
interfaces sejam projetadas com um componente visual, ou seja, que as tarefas

(funcdes) possam ser rapida e facilmente identificadas pelo usuario.

Esse componente visual procura, através de um desenho de tela, fazer com
gue o usuario manuseie o programa baseando-se apenas nas suas interpretagoes

visuais da tela, tentando eliminar a necessidade de outras leituras.

A partir de observacdes e analises do estudo apresentado até aqui, é elabora-
da uma proposta para minimizar tais perdas e proporcionar o retorno aos indices

alcangados na implantacdo da automacé&o e garantir a sua manuteng&o ou declinio.

Apds 0 embasamento alicergado na pesquisa de Barrella (2000), que trata da
construgdo de um software especialista para o gerenciamento da produgdo nas em-

presas, o proximo passo sera definir o rumo e a especificidade da pesquisa, com
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vistas a cumprir o objetivo principal, que é monitorar o sistema através desta integra-

¢ao, para reducao das perdas.

Segundo as consideragdes de Luna (2002), o pesquisador é o intérprete da
realidade. Espera-se que ele demonstre, segundo critérios publicos e convenientes

que o conhecimento que ele produz é fidedigno e relevante tedrica ou socialmente.

A pesquisa visa a produgédo de conhecimento novo, relevante. Ela deve preen-
cher uma lacuna importante no conhecimento disponivel em determinada area do

conhecimento.

Complementar os sistemas de abastecimento de agua automatizados pela mo-
nitoragdo dos mesmos, através da integracdo de seus processos de gestdo com a
deteccao dos problemas nas redes de distribuicdo destes sistemas, através de um
Sistema de Monitoramento Especializado (SME), para indicar pontos de manutengao
de maneira eficaz, garantindo a qualidade dos servigos através da gestao desta ma-
nutencéo e reducao de perdas de agua.

2.2 Custos de Produgao e Operagao

Os custos de producéo e operagao sido preocupacdes quando se considera a
qualidade e a disponibilidade do produto. Sendo assim, uma das motivagdes deste
estudo, saber como esses sistemas de gestdo e controle (gestdo da manutencéo,

automacgao) podem auxiliar na minimizagao desses custos.

Uma das principais diferengas entre as empresas modernas e as tradicionais
é a constante procura de melhoria em suas atividades. E necessario que concentrem
esforcos na busca constante de seu aprimoramento, ndo apenas com inovagdes
tecnolégicas, mas também com a eliminagao de desperdicios existentes no proces-
so. A empresa que nao se atualizar sera suplantada por concorrentes mais compe-
tentes, pois todas as suas atividades podem ser aprimoradas constantemente. A
empresa moderna ainda possui a peculiaridade de priorizacdo da qualidade. Comu-
mente a qualidade é subdividida em qualidade de projeto, relacionada com a ade-
quacao do produto ao mercado e a qualidade de conformacao, relativa ao atendi-
mento das especificagdes de projeto durante a produ¢do. Na empresa tradicional, a
qualidade, normalmente entendida como qualidade de conformacao, era em fungao
de um departamento. (BORNIA, 2002)
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O Custo de Producéo (ou fabricagdo) € o valor dos insumos consumidos na
fabricagdo dos produtos da empresa, ou seja: materiais, insumos, méo-de-obra, e-
nergia elétrica, maquinas e equipamentos. Os custos de fabricagcédo estédo relaciona-
dos com a produgdo, sendo normalmente divididos em Matéria-Prima (MP), Mao-de-

Obra Direta (MOD) e Custos Indiretos de Fabricagéo (CIF), assim:

Custos de Fabricagdo = MP + MOD + CIF .

A principal alteracdo nos custos de producdo em sistemas de abastecimento

de agua, esta na variagdo dos custos de matéria-prima (MP), onde decorrem de va-
riacbes no meio ambiente. Essas variagdes sao suficientemente importantes para

aumentar esses custos no decorrer do processo, elevando-se ao longo do tempo.

Ja nos custos de operacéao, estdo relacionados aqueles que decorrem da ati-
vidade de manutencdo e combate ao desperdicio de agua nas tubulagdes transpor-
tadoras. Estdo diretamente relacionados a custos de servigos. Podem ser divididos

em Materiais (MT), Mao-de-obra Direta (MOD), Custos com Tecnologia (CT), entéo:

Custos de Operacdo = MT + MOD + CT I

Nos custos com tecnologia estdo relacionados os sistemas de apoio a deci-

sdo e de monitoramento do processo, diretamente ligados a operagéo e tecnologia
empregada para manter e gerir o sistema. Sao exemplos: sistemas de automacéao,
Tecnologia da Informacéo, custos com equipamentos de informatica e softwares
destinados aos processos de gestdo da manutengcdo. Ao mesmo tempo em que a
incidéncia em custos com materiais e mao-de-obra vem decrescendo, os custos indi-
retos de fabricacéo (CIF), como a depreciagao, os gastos com engenharia e proces-

samento de dados tém aumentado sensivelmente.

2.3 Indicadores de Desempenho do Abastecimento de agua no Brasil

Atualmente, nos foros setoriais nacionais e internacionais, existe uma nitida
preferéncia com relagdo aos percentuais para representar indicadores, considerando
sua maior precisao na deteccao direta de eficiéncia em diferentes condi¢coes de ope-
ragdo, sem a necessidade de valer-se de um numero tdo grande de indicadores

complementares. Os trabalhos da IWA (“International Water Association”) indicam
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ser oportuno se trabalhar com indices de perda por economia abastecida, o que re-

sultara em uma unidade de volume por economia, por dia.

Dentro deste enfoque, a partir de dados do SNIS (2001), procedeu-se uma or-

denacgao de alguns servigos brasileiros, com base em trés indicadores:

- volume nao faturado sobre volume produzido, em percentual, no conceito

de perda de faturamento;

- perda fisica por extensdo de rede, em m*km/dia, na hipdtese de 50% das

perdas totais (de faturamento) corresponderem a perdas fisicas e

- perda fisica por economia, em m®economia/dia, na mesma hipétese de re-

lagado perda fisica/perda total do caso anterior.

Os graficos 4,5 e 6 demonstram a situagdo de algumas empresas brasileiras

em 2001 em relagéo a esses indicadores. (SNIS, 2002)

As comparacgdes entre as trés ordenagdes, mostram que os critérios adotados
resultam em diferengas na classificacdo de desempenho dos servigos. As tendén-
cias gerais sao aproximadamente as mesmas, a medida que um servigo ndo aumen-
ta ou diminui mais que um intervalo na escala de ordenacgéo. Observa-se uma dife-
rengca mais acentuada na ordenacao, com reflexos sobre a suposta escala de efici-

éncia.
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Grafico 4. Volume nao faturado sobre volume produzido (percentual)

Fonte: SNIS, 2001.
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Grafico 5. Possivel perda real / fisica por extensao de rede (m3 [ km / dia)

Fonte: SNIS, 2001.
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Grafico 6. Possivel perda real / fisica por economia (m3 | economia / dia)

Fonte: SNIS, 2001.

2.4 Vazao minima noturna (VMN)

Lambert (1999) define vazdo minima noturna (VMN) como sendo: a vazao me-
dida na entrada de um dado setor e tem o seu valor minimo em um periodo noturno
especifico. Esta vazdo é determinada através da macromedicdo na entrada deste
setor. Nesse caso, € necessaria a medicao em intervalos com periodos constantes e
regulares. Estes intervalos de medi¢cao podem ser realizados de acordo com as ca-
racteristicas e capacidades do aparelho registrador. Geralmente trabalha-se com

periodos de 10 segundos até 1 hora de intervalo.
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A medigao de vazao nos equipamentos macromedidores pode ser armazenada
através de equipamentos tipo “data logger “ (equipamentos registradores de vazao e
pressao, quando conectados nas tubulagdes) ou enviada a uma central de controle
via telemetria por um sistema de automacgao. Apds a aquisi¢cao dos dados, eles po-
dem ser visualizados em micros tipo PC, onde podem ser analisados e interpreta-

dos.

Segundo Lambert (1999), a vazao minima noturna ocorre diariamente no hora-
rio entre 01h00 e 05h00. E neste intervalo de tempo que ocorrem as maiores perdas

e existem maiores facilidades de determinar o que ocasiona estas perdas.

As perdas noturnas sao maiores que as perdas de mesmas causas ocorridas
durante o periodo do dia. Isto € em decorréncia da pressao noturna da rede de dis-

tribuicdo de um setor ser maior que a pressao diurna.

Para este mesmo autor, a vazao minima noturna possui dois principais compo-

nentes, que também podem ser divididos em sub-itens, conforme descritos a seguir:

- Vazao noturna de abastecimento (VNA) — é a vazao consumida pela popu-
lagcao do setor no periodo em que a vazdo minima noturna é medida. A VNA
€ composta da vazao noturna liquida (VNL) e do consumo noturno excep-

cional,

- Perda da distribuicdo na vazao noturna (PDVN) — consiste na diferenca en-
tre a vazdo minima noturna e a vazao noturna de abastecimento. As causas
da PDVN podem ser: vazamentos, extravasamentos de reservatorios, per-
das nas ligagdes prediais, perdas na rede principal e perdas devido as liga-

¢des clandestinas.

A vazao minima noturna pode variar diariamente de forma sistematica ou de
forma aleatdria. Determinadas regides podem possuir padrdes de utilizagao para uso

da agua em atividades domeésticas que afetam os valores da VNA.

A ocorréncia de vazamentos também pode produzir variagdes no valor do VNA.

Nesse caso, isso pode acontecer devido as causas de forma aleatéria.

A estimativa das perdas de agua em um sistema de abastecimento ocorre por

meio da comparagao entre o volume de agua transferido de um ponto do sistema e o
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volume de agua recebido em um ou mais pontos do sistema, situados na area de

influéncia do ponto de transferéncia.

A identificacdo e separacao das perdas reais de agua das aparentes sao tecni-
camente possiveis mediante pesquisa de campo, utilizando a metodologia da anali-
se de histograma (registros continuos) de consumo das vazdes macromedidas. Nes-
se caso, a oferta noturna estabilizada durante a madrugada (abatendo-se os consu-
mos noturnos continuos por parte de determinados tipos de usuarios do servigo, fa-
bricas, hospitais e outros). Representa, em sua quase totalidade, a perda fisica no
periodo pesquisado, decorrente de vazamentos na rede ou ramais prediais, descar-

gas na rede e extravasamentos em reservatorios.

A perda nao fisica sera a diferenga entre a perda total de agua na distribuicao
(Agua Nao Contabilizada) e a perda fisica levantada. Em relagdo as perdas reais nas
tubulagdes, os ramais prediais que registram a maior quantidade de ocorréncias (va-
zamentos). Isso nem sempre significa, porém, que esta seja a maior perda em ter-
mos de volume. As maiores perdas reais na rede de distribuicdo, em volume, ocor-
rem por extravasamento de reservatorios ou em vazamentos nas tubulagdes aduto-

ras de agua tratada e nas tubulagdes da rede de distribuicéo.

As causas e a magnitude das perdas, assim como a natureza das agdes para
seu controle, podem ser sensivelmente diferentes nos diversos componentes de um
sistema de abastecimento de agua. E desejavel que o controle de perdas seja feito

por subsistema. Pode-se dividir o programa de controle nos seguintes subsistemas:
- Adugao de Agua Bruta - compreende a captacdo e aducgéo de agua bruta,
- Tratamento - ETA ou unidade de tratamento simplificado,
- Reservagao,

- Aducdo de Agua Tratada - consiste nas adutoras e sub-adutoras de agua

tratada e instalacdes de recalque e

- Distribuic&o - consiste na rede de distribuicdo de agua tratada e ramais pre-
diais.

Essa subdivisao facilita o diagnoéstico das perdas no sistema de abastecimento

e a orientacao para acgdes preventivas e corretivas. Por exemplo, perdas nas ETAs

ocorrem de forma concentrada e, mesmo que sejam pequenas percentualmente, em
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termos de vazdo podem ser significativas, podendo propiciar retornos rapidos com
simples melhorias operacionais ou reparos estruturais. No caso das perdas no sub-
sistema de reservacdo, o mesmo fato pode ocorrer, implicando também em acbdes
corretivas de carater localizado. Ja no caso da distribuicdo, que inclui os ramais pre-

diais sdo muitas vezes elevadas, porém dispersas.

As perdas reais que ocorrem nas redes de distribuicdo, incluindo os ramais
prediais, sdo muitas vezes elevadas, mas estdo dispersas, fazendo com que as a-
¢Oes corretivas sejam complexas, onerosas e de retorno duvidoso, caso ndo sejam
realizadas com critérios e controles técnicos rigidos. Nesse sentido, € necessario
que as operacgdes de controle de perdas sejam precedidas por criteriosa analise téc-
nica e econdémica. Nesse caso também, se enquadram as perdas decorrentes de
descargas para melhoria da qualidade da agua ou esvaziamento da tubulagao para
reparos. A magnitude das perdas sera tanto mais significativa quanto pior for o esta-
do das tubulagdes, principalmente nos casos de pressdes elevadas.

As experiéncias de técnicos do ramo indicam que a maior quantidade de ocor-
réncias de vazamentos esta nos ramais prediais (algo entre 70% e 90% da quanti-
dade total de ocorréncias), conforme ilustrado na figura 3. Em termos de volume

perdido, a maior incidéncia é nas tubula¢des da rede distribuidora.

O uso de materiais adequados, associados a execug¢ao da obra com pessoal
treinado e equipado com ferramentas compativeis com os materiais utilizados, inclu-
indo a realizagdo de testes de estanqueidade (testes realizados em malhas fechadas
de tubulagdes que verificam que, se ao fechar os registros de entrada dessas areas,
a agua cessa ou fica estanque dentro delas), sdo pré-requisitos para a existéncia de

baixos niveis de perdas.
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Tubos rachados
2,3%

Tubos perfurodas
12,%%

Figura 3. Pontos freqiientes de vazamentos em redes de distribuigdo

(Percentuais ilustrativos baseados em experiéncia da SANASA)
Fonte: SNIS, 2002

O quadro 1 apresenta as provaveis causas de rupturas nas tubulagdes nas

respectivas fases de um sistema de abastecimento.

Quadro 1. Causas provaveis de falhas e rupturas em tubulagdes

Causas Provéaveis de Falhas e Rupturas-em Tubulogtes

FASE DA FALHA CAUSA DA FALHA CAUSA DARUPTURA
+  subdimensionamenio sobrepressdo
» guséneio de ventosas subpresséio
Planejomento e »  célculo de fransientes sub e sobrepresséo
Projeto * regros de operagdo sub & sobrepresséio
»  setorizagho sobrepressao
* freinamento sub e sobrepressiio
*  consirutivas
= materiais
Construco v pegas
*  equipomenfos
» freinamento
»  enchimenio sube sobrepress'ao
s gsvoziomento subpresséo
Operaciio *  monobros sub e sobrepressio
*  puséncig de regras sub e'sobrepresséo
= freinamento sub e sobrepressdo
*  sem prevencgdo
e malfeita
Marutengao * freinamento
® interagto
operagdo/usudiio
* tempode resposto
) * sem projeto sub e sobrepresséic
*  sem visdo conjunta sub e sobrepresséo

Fonte: SNIS, 2002
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2.5 Controle de perdas e dados operacionais: bases da integragao

E a acdo voltada & conservacéo e ao combate ao desperdicio de agua vincula-
se, simultaneamente, ao planejamento, ao projeto, a construgédo, a operagéo e a
manutengao dos sistemas. Seria incorreto associa-la, alternativamente, ao planeja-
mento ou a operagdo. Nesse sentido, a convergéncia de sistemas de informagao
para planejamento e operagdo vem em beneficio da conservagdo e amplia conside-
ravelmente a perspectiva de melhora nos padrées de monitoramento dos servicos.
Enquanto as diferentes areas de planejamento e gestdo dos servigos trabalharam
sobre bases de informagdes estanques, as restricdes econémicas sempre obrigaram
que o planejamento fosse feito a partir de um conhecimento bastante limitado da

realidade.

Seria pouco racional, do ponto de vista da gestdo econbmica dos servigos,
montar bases de informagao cujos custos, aparentemente, superassem os benefi-

cios (em muitos casos nao tangiveis) de um planejamento sofisticado.

Essa situacao tende, logicamente, ao caso da profecia que se auto-realiza,
uma vez que o planejamento feito sobre bases precarias mostrar-se pouco eficaz e,
assim sendo, cada vez menos se habilitaria como atividade merecedora de atengao

na escala de prioridades dos servigos de saneamento.

Com a utilizacdo comum de bases informatizadas mais sofisticadas e comple-
tas, o planejamento e a operagdo podem compartilhar um nivel de conhecimento da

realidade muito mais avangado do que anteriormente.

Especificamente quanto a conservagdo de agua, a ampliacdo de capacidade
de informac&o no conjunto do servigo abre perspectivas, antes impensaveis de do-
minio sobre a demanda. Em termos econdmicos, os custos dos controles e, em ulti-
ma analise, das vazbes recuperadas, sdo sensivelmente reduzidos, ampliando as
margens de beneficio liquido da recuperagédo. Os elementos mais conhecidos desse
conjunto ampliado de informacdes de interesse para o controle da demanda de agua
sao:

- sistemas de informagao geografica - GIS, relativos as areas de operagéo

dos servigos, juntamente com os sistemas de aquisigdo e controle de dados

operacionais,
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- SCADA, que permitem avaliar as condi¢cdes de servico em tempo real e em
diferentes pontos do sistema e

- dispositivos de telecomando e de autocomando (dispositivos inteligentes),

destinados a corrigir as condigdes de servigo sempre que necessario.

Junta-se a esses elementos a preocupagao em servir e, portanto, conhecer
melhor os usuarios, o que reforga o papel dos sistemas de informagao, que passam

também a integrar dados mais detalhados sobre os usuarios. (SNIS, 2002)

Em relagdo a auditoria dos servigos em termos de eficiéncia no uso da agua,
as experiéncias internacionais mais recentes tém sido em sua maioria baseadas em

manejo integrado de informagdes operacionais e conhecimento da demanda.

Casos como o de Waterloo (Ontario, Canadd) e de Madrid (Espanha) sao al-
guns exemplos dessa tendéncia, que vem se mostrando crescente e predominante
nos ultimos anos (PINERO E CUBILO, 1995).

2.6 Controle de perdas integrado ao gerenciamento: o caso de Madrid

O nivel de controle de perdas, do ponto de vista da relagao custo/beneficio do
controle, no caso do Canal de Isabell de Madrid, foi considerado a partir de trés as-

pectos:

- adocgao do controle preciso do consumo minimo noturno como indicador
prioritario,

- énfase na deteccdo e na localizagdo de vazamentos em fluxos claramente
identificaveis dentre os principais componentes dos fluxos noturnos classifi-
cados (vazamentos e drenos com fluxo notavel mas ndo evidente; vaza-
mentos triviais e distribuidos; uso publico noturno para regular a lavagem de
ruas; uso industrial e comercial real; vazamentos e perdas nao controlados

nas instalagdes prediais; e uso residencial real) e

- aplicagédo de tecnologias de gerenciamento integradas em redes como al-
ternativa ao uso generalizado e sistematico de detectores acusticos (geofo-

nes) em toda a rede.

O método constitui uma estratégia valida e efetiva contra o desperdicio de a-

gua, uma vez que incorpora procedimentos de detec¢do e controle de vazamentos a
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outras finalidades da operagéo. Ele também prové uma base sdlida para a justifica-
¢ao de custos e estabelece um nivel maximo de vazamento, uma vez que seja apli-

cado sistematicamente.

O método empregado em Madrid inclui:

2.6.1 Critérios

- uso de vazdes noturnas minimas como principal indicador de perdas em

cada zona especifica, medido em (l//hora/propriedade e em I/h/km),

- as diferencas entre volume anual fornecido e volume anual faturado foram

também incluidas como indicadores correlatos e
- medicdo online, a intervalos de um minuto, das vazdes fornecidas a zona.

Por meio de georeferenciamento, os dados obtidos s&o relacionados a topolo-

gia da rede e aos usuarios.

2.6.2 Procedimentos

As zonas de abastecimento foram setorizadas em areas com populagao maxi-
ma de 50.000 habitantes. Os setores foram isolaveis e seus consumos mensuraveis.
Deteccédo de setores que pareciam ter uma maior probabilidade de apresentar va-

zamento.
Os fatores examinados incluiam:

- a idade das tubulacbdes, os tipos e materiais de conexdes, as altas incidén-
cias de interrupcao no abastecimento ou de vazamentos evidentes, a média
de pressao noturna, os minimos noturnos de vazao por extensao de rede,
por propriedade e por ligagcao e as relagdes entre volumes abastecidos e

volumes faturados,
- medidas continuas ou esporadicas de consumo instantaneo nos setores,

- medidas de pressao e de vazdes circulando em pontos particulares do se-
tor, como elemento auxiliar a localizagdo de vazamentos ou de agua utiliza-

da para finalidades n&o explicadas,

- localizag&o exata de vazamentos mediante detecg&o acustica,
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- controle da pressédo de agua nos setores mediante valvulas reguladoras de
pressao e

- conserto de pontos de vazamento.

2.6.3 Manutencao

Controle na deteccdo de elevagdes repentinas em vazdes noturnas minimas,
em setores e zonas. Os instrumentos empregados para implementar-se o método

descrito incluem:

medi¢ao de vazdes (em particular, monitoramento telecomandado),

- sistemas de informagéo geografica como unico meio de determinar e atuali-

zar a precisa localizagdo de consumidores com relagao a rede,
- modelos de simulagdo hidraulica para redes inteiras e
- equipamento de deteccdo acustica.

O uso cotidiano de quase todos esses instrumentos constitui a base para os
sistemas de gestéo de distribuicdo na rede. Dessa maneira, os beneficios da detec-
¢ao de perdas podem ser considerados como valor adicionado ao suporte técnico de
planejamento e operacéo das redes (PINERO E CUBILO, 1995).

A tendéncia registrada internacionalmente diz respeito, em geral, a servigos
que ja atingiram patamares satisfatérios de setorizagdo, de macromedi¢do e de co-
nhecimento de consumo real, mediante micromedicdo e estimativas controladas de
consumos permitidos, onde os beneficios da informagado mais sofisticada vém so-

mar-se aos advindos daquelas medidas basicas, e ndo substitui-las.

Percebe-se entdo a necessidade de criagcdo de um Sistema de Monitoramento
Especializado (SME) e integrado, que por meio de um sistema especialista de apoio
as decisdes, visa evitar ou ainda reduzir novos indicativos de crescimento do indice

de perdas dos sistemas publicos de abastecimento de agua.
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho trata do desenvolvimento de um sistema
complementar de gestdo e monitoramento especializado, através do estudo de sis-
temas de automacao, processos de gestdo da manutengdo. Também é apresentado
um estudo da implementacao do sistema desenvolvido, como forma de validacéo,
em uma empresa de abastecimento publico de uma cidade com aproximadamente
300 mil habitantes.

Sao feitas comparagdes entre as informacgdes obtidas na pesquisa e as afirma-
¢bes dos autores da revisao bibliografica, visando promover um processo de melho-
ria nos padrdes atuais e contribuir com o conhecimento existente. Através dessas
comparacgoes, observa-se a necessidade de construgdo do sistema inteligente, que
propde o fornecimento de informacgdes e diretrizes para a tomada das decisbes em

manutencgao.

3.1 O que fazer?

Desenvolver e implantar um Sistema de Monitoramento Especializado (SME),
integrado a processos de gestdo que vise dar apoio a manutencao de qualidade e
fornecimento em sistemas publicos de abastecimento de agua. O quadro 2 descreve
as etapas do desenvolvimento e a respectivas prioridades:

Quadro 2. Relagao dos itens e prioridades em - O que fazer ?

Descrigao Prioritario
1. Estudar as falhas do sistema existente (automacgao — gestdo manutengao) SIM
2. Propor SME como complemento ao sistema existente SIM
3. Desenvolver Sistema de Monitoramento Especializado (SME) SIM
4. Implantar o SME seguindo as etapas de COMO FAZER? SIM
6. Promover melhorias no gerenciamento da manutencgao NAO
5. Promover a reducgio dos indices de perdas SIM

Fonte: Elaboragéao propria, 2006
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O SME objetiva a economia do produto agua, apoio a manutengdo em deci-
sdes assertivas para a reducéo dos indices de desperdicio, com alta relevancia para
0 processo produtivo, pela rapida intervencgao na resolugédo dos problemas emergen-

tes de manutencéao.

3.1.1 Estudo da estrutura dos sistemas (automacgao e gestao da manutenc¢ao)

Normalmente um sistema de automagdo no abastecimento publico de agua,
como ja explanado nos capitulos anteriores, trata-se de um Centro de Controle Ope-
racional (CCO). Nele reside o software de supervisdo e onde estao registrados todos
os dados resultantes da aquisicdo por CLP (Controlador Légico Programavel) e por
equipamentos medidores de pressao e vazao para as redes de abastecimento e ni-

vel de reservatorios no sistema de reservagéao.

O que se pode perceber ao estudar tais sistemas, € que existe uma grande
quantidade de informacdes que permanecem armazenadas e dependem da decisao
de um especialista que, s6 apds analisa-las, pode apontar solugdes para os proble-
mas emergentes nesses sistemas. Alarmes e alertas do sistema chamam a atengéo
para situagdes que estdo se desviando da normalidade, porém nao sédo capazes de
indicar pontos especificos de atuagao ou ainda, determinar qual acdo € apropriada

para a resolucao.

Paralelamente ao sistema de automacao, a gestdo de manutengéo se organiza
de maneira que possa atender suas demandas de intervengdes, melhorias e amplia-
¢ao do sistema como um todo. Nao é essencial que este setor possua informacdes
tdo detalhadas sobre um problema eminente, e sim, apenas a informagao sobre qual
agao ou procedimento deve ser executado para que o problema seja resolvido o
mais rapido possivel. Torna-se impraticavel um sistema cuja detecgéo, analise, di-
agnostico e prescrigao de intercessdo demandem tempo e ocasionem demora na

solugdo. A pretensa proposta almeja propiciar agdes integradas.

Além da interagao e velocidade de atuagao nas causas dos problemas, os sis-
temas de informagédo abrem possibilidades para o registro das decisdes que foram
assertivas e com elas apontam novas decisdes mais consistentes. Isto revela o sur-
gimento de um Gerenciamento Especializado de Manutencédo (GEM), decorrente da

integracdo automatizada entre a manutencéo e os demais setores das empresas.
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Os argumentos a seguir demonstram os caminhos que deverdo ser tomados

para uma construgao solida do SME.

3.2 Como fazer?

Assumindo que o programa deve ser flexivel, deve-se utilizar a forma tematica
e uma interface amigavel. Esse formato tem se constituido como caracteristica prin-

cipal dos softwares modernos de supervisao e monitoramento.

A escolha dos dados e o seu compartilhamento implicam na formagao e no re-
gistro de conjuntos de dados em um Banco Central de Dados, possibilitando que os
diferentes setores da empresa possam acessa-los. Essa atividade deve ser revista
frequentemente e, se necessario, incrementada com novos tipos de dados. Os con-
juntos de dados escolhidos devem ser suficientes para o gerenciamento da empresa
BARRELLA (2000).

Abaixo, o quadro 3 ilustra as principais a¢gdes a serem tomadas na preparagao
e no desenvolvimento do SME.

Quadro 3. Relagao dos itens e caracteristicas em - Como fazer?

Como fazer:

Descrigao Banco de Dados
1. Sistema de automagéo registrando informagdes de “chéo de fabrica” - on-line SIM
2. Elencar variaveis para entrada no Sistema especialista NAO
3. Tratamento das variaveis de entrada — valores, padrdes, unidades de medida... SIM
4. Analise e filtros em outros sistemas de gestdo com registros relevantes SIM
5. Geragao de informagbes Geoprocessadas para apoio ao sistema SIM
6. Ajustes na estrutura dos bancos de dados existentes dos sistemas paralelos SIM
7. Formatagao do Banco do SME com intercomunicagdo com os demais SIM
8. Criagdo das principais regras do sistema especialista SIM

Fonte: Elaboragéao propria, 2006

3.2.1 O sistema especialista

3-2-1-1Representacao de problemas
Antes que se possa encontrar a solugdo para um problema € necessario que o
mesmo seja representado de uma forma tal que seja manipulado por um computa-

dor. Tal representacao reduz-se a um modelo do problema dentro da estrutura de
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dados do computador. Um problema é representado através da constru¢do de um
modelo que é analogo ao problema original. Desta forma, a idéia é solucionar o pro-
blema original através da solugao do modelo analogo.

Os modelos de problemas sao usados como representacdo desde que eles
reduzam o problema original a um conjunto de estados de facil entendimento para
que possa ser trabalhado num computador.

Para criar um sistema que solucione um problema em particular torna-se ne-
cessario:

a) Definir o problema precisamente. Esta definicdo tem de incluir especifi-
cagdes precisas sobre qual sera a situagéo ou situagdes iniciais (esta-
do inicial) e também sobre quais situagdes finais serdo consideradas
solucdes aceitaveis para o problema,

b) Analisar o problema. Umas poucas caracteristicas importantes podem
ter enorme impacto sobre a adequacao de varias técnicas possiveis
para a solucéo,

c) Isolar e representar o conhecimento necessario para a solugéo e

d) Escolher a melhor ou as melhores técnicas de solu¢do de problemas e
aplica-las.

3.2.1.2Caracteristicas de problemas

A fim de escolher o método ou uma combinacao de métodos mais apropriada
para um determinado problema, € necessario analisa-lo sob alguns aspectos rele-
vantes para sua solugéo:

- 0 problema pode ser decomposto em um conjunto de subproblemas,
menores de solugdo mais facil?

- alguns passos na dire¢cdo da solugdo podem ser ignorados ou pelo me-
nos desfeitos, caso fique provado que sdo imprudentes ou inapropriados?
- 0 universo do problema é previsivel?

- uma solucado para o problema pode ser considerada obvia sem haver
comparagao com todas as outras solugcdes possiveis?

- a solugao desejada é um estado objetivo ou um caminho para um estado

objetivo?
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- ha necessidade absoluta de grande quantidade de conhecimento para
resolver o problema, ou o conhecimento € importante apenas para limitar a
busca?

- um computador que simplesmente receba o problema tem condicbes de
retornar a solugdo, ou esta exige interacdo entre o computador e uma
pessoa?

Pode-se fazer ainda uma classificacdo de problemas baseada nos procedimen-
tos necessarios para sua solugdo. Assim tém-se trés classes importantes de proble-
mas apresentadas a seguir.

1. Problemas ignoraveis, nos quais as etapas para solugdo que nao lograram
éxito podem ser ignoradas. E o caso, por exemplo, dos problemas de demonstracdo
de teoremas.

Caso o esforgo inicial tenha caminhado para uma dire¢cao errada, perde-se a-
penas o tempo despendido, porém tudo o que se sabia para provar o teorema conti-
nua valido e disponivel na memoaria,

2. Problemas recuperaveis, nos quais as etapas para a solucdo podem ser
desfeitas. Por exemplo, o quebra-cabega de 8 (oito) numeros e um espago vazio
numa matriz 3x3,

3. Problemas irrecuperaveis, nos quais as etapas para a solugao ndo podem
ser desfeitas. Por exemplo, um jogo de xadrez ou de damas.

A possibilidade de recuperagdo de um problema tem papel importante na de-
terminacdo da complexidade da estrutura de controle necessaria para sua solugéo.

Os problemas ignoraveis podem ser solucionados usando uma estrutura de
controle simples, que nunca retrocede. Tal estrutura de controle é facil de implemen-
tar.

Os problemas recuperaveis podem ser solucionados através de uma estrutura
de controle mais complicada que as vezes apresenta erros.

O retrocesso sera necessario para recuperar tais erros. Logo, a estrutura de
controle precisa ser implementada usando-se uma pilha, na qual as decisées séo
gravadas caso precisem ser desfeitas mais tarde. Os problemas irrecuperaveis, por
outro lado, precisarao ser solucionados por um sistema que despenda muito esfor¢o

para tomar as decisdes, ja que elas sao definitivas.
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3.2-1-3Estrutura de um sistema especialista

Base de conhecimento: contém as regras usadas no processo de raciocinio.
A maioria dos sistemas usa regras de produg¢ao. Entretanto, os SE podem incorporar
na sua base de conhecimento elementos de logica, de redes seménticas ou qua-
dros. Quando isso acontece sdo usadas regras de produgéo para direcionar o racio-
cinio do sistema para a estrutura de conhecimento adequada.

Nos sistemas de emprego real podem existir centenas e até milhares de re-
gras.

Base de dados: é o contexto do sistema. Possui os fatos disponiveis ao siste-
ma a cada momento. E no contexto que o sistema procurara os elementos necessa-
rios a satisfagdo das regras.

Interpretador: também chamado de motor de inferéncia, guia o processo de
raciocinio do sistema através da base de conhecimento, fazendo o casamento dos

elementos da base de dados com as regras. Traz a solugao para os conflitos.

3.2.1.4Como funciona um SE
Um sistema especialista possui basicamente trés modos de operacéo:

1. Modo de aquisicdo de conhecimento;

2. Modo de consulta e

3. Modo de explanacgao.

Modo de Aquisicao do Conhecimento: para adquirir conhecimento é neces-
sario interagir com um especialista humano. O processo de aquisicdo de conheci-
mento € o maior gargalo do sistema.

Geralmente isto é feito por um especialista do conhecimento que sera o res-
ponsavel pela extragdo e formalizagdo do conhecimento humano e pela sua integra-
¢ao a base de conhecimento do sistema.

O conhecimento que deve ser transferido para o sistema inclui:

Vocabulario ou jargdo usado no dominio,

— Fatos e conceitos gerais usados no dominio,

Problemas que ocorrem no dominio,

Solucao de problemas baseada em experiéncia e

Habilidades para solucédo de problemas.
O especialista do conhecimento € também responsavel por testar a precisdo
das conclusdes obtidas pelo sistema através da simulagdo de problemas.
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Modo de Consulta: o sistema estara no modo consulta quando desempenhar
sua funcdo de fonte de consulta computadorizada. Neste modo um usuario ndo es-
pecialista no assunto interagira com o sistema fornecendo dados e respondendo
perguntas. Os dados fornecidos seréo incluidos na base de dados do sistema e se-
réo utilizados pelo interpretador para satisfagdo de regras e condugéo do raciocinio
do sistema.

Modo de Explanacao: permite que o sistema explique suas conclusdes e seu
processo de raciocinio. Da ao SE uma de suas caracteristicas mais importantes que
€ a capacidade de explanacgao, isto €, capacidade de explicar qual o caminho usado
para chegar a conclusao obtida e como foram usadas as informacgdes disponiveis.

3.2.1.5Alguns beneficios associados ou resultantes do desenvolvimento de SE:
— Distribuigdo de conhecimento especializado;
— Memobria institucional;
— Flexibilidade no fornecimento de servigos;
— Facilidade na operagao de equipamentos;
— Maior confiabilidade de operacéo;
— Possibilidade de tratar situacdes a partir de conhecimentos incompletos ou
incertos e

Treinamentos.

3-2.1.6Redes seméanticas

Rede semantica € uma rede de simbolos que representam relagdes entre ele-
mentos de conhecimento. Trata-se de uma relagao grafica com o conhecimento, um
método de representacdo do conhecimento bastante flexivel que permite representar
conhecimento de diversos tipos.

O termo semantica refere-se a relagao existente entre simbolos e o que estas
relagbes significam. As redes semanticas foram desenvolvidas originalmente como
um modelo descritivo do método utilizado pelo cérebro humano para associar obje-
tos e conceitos.

Redes semanticas sdo compostas por nds e arcos que une estes nos. Os nos
contém objetos, conceitos ou situagdes no dominio do problema. Os arcos represen-

tam relagdes entre os nos.

PPGEP - Gestao Industrial (2006)



Capitulo 3 Metodologia 70

Existem dois tipos de nds: os genéricos que estdo nos niveis intermediarios na
rede e os nés individuais que estdo nas extremidades da rede.

Os nés genéricos podem ser aplicados a diversos individuos. Por exemplo: em
uma arvore para classificagdo de animais serdo nds genéricos: mamiferos, passa-
ros, répteis, peixe. Os nos individuais, ao contrario, sao especificos. Geralmente re-
presentam descricdes que sdo aplicaveis a um unico elemento.

Consequentemente, os nds genéricos ocupam niveis intermediarios da rede
enquanto nds individuais sao as folhas da rede.

As ligacOes entre os nos sdo as verdadeiras fontes de conhecimento dentro da

rede. Uma das ligagbes mais frequentes é: “é um”. Outros exemplos: Esta contido,

Esta sobre, Possui como parte, E parte de,...

Carnivoro L mamifero

Quando o arco E_um conecta um né individual a um né genérico ele expressa

uma relagao de pertinéncia entre um elemento e um conjunto.

3.2.1.7Propriedades de redes semanticas

As ligacdes sao feitas de nos bastante genéricos para nés menos genéricos,
até individuos. Esta maneira de conectar nés naturalmente estabelece uma estrutura
hierarquica em arvore. No caso de uma implementacado, cada n6 da arvore podera
receber um rotulo de modo que ele possa ser chamado como uma subrotina, para
permitir acesso a um fato particular.

As redes semanticas possuem uma estrutura hierarquica.

Heranga: o conhecimento relacionado com um né hierarquicamente superior
ou geral é passado para os nés menos genéricos ligados a ele.

A propriedade de possuir heranga permite as redes semanticas fazer raciocinio
dedutivo e economiza espago de memoria, ja que algumas caracteristicas serao re-
presentadas apenas uma vez.

O computador usando uma rede semantica raciocina simplesmente seguindo
as conexdes da rede. As conexdes funcionam como ponteiros na execugao de um

programa. O sistema inicia em um determinado n6 e segue as conexdes para nés
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relacionados com ele e assim por diante até encontrar o n6 objetivo. O “raciocinio”
do sistema consiste em iniciar por um no e prosseguir através das ligagbes até atin-
gir o n6 desejado.

A heranga permite que o sistema salte de uma idéia para outra relacionada a
ela, de forma semelhante ao que ocorre no raciocinio humano.

Uma conexdo E um permite que fatos sejam compartilhados por varios nés de
uma rede. Desta forma, uma grande quantidade de relagdes complexas pode ser
representada por um conjunto pequeno de fatos. Isso produz uma ferramenta bas-
tante eficiente para representacdo do conhecimento. Podem-se também utilizar as
regras de produgdo para raciocinar dentro da rede. Pode-se usar logica para provar
gue uma conclusao esta certa e assim por diante. Ndo existe uma estrutura geral de
links, cada rede possui uma estrutura particular de links. Na figura 4 é apresentado

um exemplo de rede semantica.

Regras Iniciais

Camada Se A ¢ B Entio X

de Saida ScBeCEntio Y
SeAcBeCEntioY
SeAeCeDEntioY
SeDeEcFEntio Z

Camada

Intermedidria

Camada

de Entrada

Figura 4. Rede Semantica
Fonte: Brasil & Azevedo, 2003

A elaboragdo de um SE envolve varias etapas: aquisicdo de conhecimento,
representacdo do conhecimento, motor de inferéncia, interface com usuario, apren-
dizagem e justificativa.

Nem todos os sistemas baseados em conhecimento incluem todos estes itens,
entretanto estes elementos constituem um sistema ideal para desempenharem tare-
fas de raciocinio complexo. Estes itens ndo seguem, necessariamente, uma ordem

ja que seus frutos sao interdependentes entre si.

PPGEP - Gestao Industrial (2006)



Capitulo 3 Metodologia 72

3-2.1.8Aquisi¢do do Conhecimento

Alguns autores, tais como Cordingley (1989) abordam o tema "Aquisi¢cao de
Conhecimento" como um processo que se divide em trés etapas, a saber: decisado
de qual € o conhecimento necessario; a aquisicdo do conhecimento propriamente
dita, nos termos de extracdo do conhecimento do especialista e a terceira, diz res-
peito a representagao do conhecimento extraido.

A tarefa de aquisicdo de conhecimento refere-se a transferéncia de conheci-
mento de alguma fonte, normalmente humana, para um programa de computador.
No contexto de construcdo de um SE, a aquisi¢ao de conhecimento € o processo de
captar procedimentos, regras, métodos, enfim, o raciocinio do especialista de forma
a entender e reproduzir a forma como ele resolve o problema para, posteriormente,
transferi-lo para o sistema.

Quando da aquisicdo de conhecimento inicialmente € fundamental que se
compreenda o processo de raciocinio do especialista como um todo, para somente
depois projetar a base de conhecimento e aprofundar o nivel de abstragao.

Uma das tarefas mais dificeis do especialista do conhecimento é exatamente
captar do especialista humano a estrutura do dominio do conhecimento. Dessa for-
ma, o especialista do conhecimento deve ter uma visao clara do universo de conhe-
cimento que ele ira extrair do especialista.

Hoffman (1987) sustenta que o processo de aquisicado do conhecimento carac-

teriza o grande gargalo no desenvolvimento de sistemas especialistas.

3.2-1-9Representacao do Conhecimento

Algumas formas de representacéo do conhecimento sao: regras de produgao,
redes semanticas e frames, entre outras (WEBER, 1993).

Regras de producgdo sdo comandos do tipo “SE* <condi¢do> “ENTAQO" <agdo>.
Quando a parte da condi¢do SE da regra é satisfeita, a agéo da parte “ENTAO" sera
executada.

As regras de produgao podem ser aplicadas sobre uma estrutura de conheci-
mento. Estes comandos orientam as informacgdes no sentido da solugao do proble-
ma.

A escolha do conteudo das regras é proveniente da aquisigdo do conhecimento

e concluem a tarefa da representagao do conhecimento.
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Os frames sdo uma rede de nés interligados onde se classificam os objetos do
dominio como uma hierarquia, uma estrutura generalizagdo-especializagcéo, todo /

parte ou apenas conexdes. Cada né representa um objeto que contém atributos.

3.2.1.10Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia determina a ordem com que serdo processadas as in-
formagdes, manipulando os dados a fim de inferir novos fatos, chegar a conclusodes
ou recomendar acgoes. Ele representa a forma de manipular o conhecimento, ja re-
presentado na base, a fim de resolver o problema. Este mecanismo determina qual
parte do conhecimento deve ser utilizada a cada momento da execugéo do sistema.

Um motor de inferéncia utiliza um tipo especial de conhecimento: o metaco-

nhecimento, que € o conhecimento sobre o conhecimento do sistema. O metaco-
nhecimento é adquirido e representado da mesma forma que o conhecimento do
sistema. A diferenca reside na forma com que ele é utilizado, por exemplo: quando o
processo de encadeamento deve parar; qual parte do conhecimento deve ser anali-
sado e em qual ordem. A decisdo a ser tomada quanto ao motor de inferéncia tam-
bém é consequéncia da aquisicdo de conhecimento.

Sendo assim, é necessario verificar como o motor de inferéncia deve manipular
0 conhecimento, ou seja, como aplicar as regras aos fatos de maneira que represen-
te fielmente o raciocinio do especialista. A decisao €, finalmente, sobre a forma de
encadeamento a ser aplicado para as regras.

Existem, basicamente, duas formas de encadear as regras: o encadeamento

para frente e o encadeamento para tras (WATERMAN, 1986).

3:-2.1-11Mecanismo de Justificativa

Os mecanismos de justificativa sdo capazes de descrever a linha de raciocinio
empregada no sistema, o conhecimento que explica como o sistema chegou as suas
conclusdes e justifica os passos utilizados no processo (INTERRANTE & BIEGEL,
1990).

Alguns dos objetivos dos mecanismos de justificativa s&o: ensinar o usuario
sobre o assunto, mostrar que sua conclusédo € consistente e lembrar o usuario dos
elementos importantes da analise que levam o sistema a determinada concluséo.
Este tipo de mecanismo torna o sistema mais confiavel perante os usuarios e ainda

representa um mecanismo de simulacéo, pois a partir de uma alteragcao nos dados
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de entrada, é possivel verificar as consequéncias desta alteracdo no desenvolvimen-

to do raciocinio.

3.2.1.-12Interface com o Usuadrio
No desenvolvimento de um sistema especialista deve-se pensar quem € o usu-
ario alvo, qual é a sua formagao e quais sao os seus interesses. Normalmente o u-
suario nao esta interessado nas técnicas de programacao da Inteligéncia Artificial.
Alguns SE contém mecanismos de aquisicdo de conhecimento em tempo real
que permitem que o usuario "converse" com o sistema. Outros SE permitem ao usu-
ario acrescentar comentarios voluntarios durante a execugéo do sistema.
Genericamente, a interface deve ser clara, apresentar op¢des para esclarecer

duvidas, justificar suas perguntas e resultados.

3-2-1-13Aprendizagem

Com a implementacdo de mecanismos de aprendizagem, procura-se manter o
dinamismo dos especialistas humanos. O desenvolvimento de um sistema de IA
pressupde uma capacidade de atualizacdo do mesmo. Este fato deve-se a uma ana-
logia com a inteligéncia humana que sé é reconhecida nos individuos com capaci-
dade de aprendizagem (INTERRANTE & BIEGEL, 1990).

A aprendizagem nos sistemas computacionais € expressa pela modelagem e
desenvolvimento dos seguintes processos: aquisicdo de novo conhecimento, desen-
volvimento da capacidade de aprendizagem, representagao efetiva do conhecimento

€ 0 uso de observacao para descobrimento de novo conhecimento.

3.2.1-14Teoria dos Conjuntos Difusos

Segundo Rabuske (1995), “existe em nossa comunicagao cotidiana muita pala-
vra e sentenga com significado ndo preciso ou vago. Isto acontece porque, tanto
quem fala como quem houve, ndo necessita de informag¢des mais precisas e esta

acostumado a lidar com tais tipos de imprecisao”.

Interessado em representar tais imprecisdes, o professor Lofti A. Zadeh, da
Universidade da Califérnia, Berkeley, desenvolveu a teoria dos conjuntos difusos,
publicando um primeiro artigo sobre o assunto em 1962. Zadeh tratou o assunto pela
denominagéao fuzzy sets, que é traduzida para o portugués, como conjuntos difusos

ou conjuntos nebulosos. O mundo real indica estas classes através da incerteza,
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imprecisdo ou do duvidoso. A teoria dos conjuntos difusos também permite que se
tenha uma funcéo caracteristica, a qual € chamada de funcédo de pertinéncia. Esta
funcao de pertinéncia, em geral, assume valores no intervalo [0,1] e faz com que um
objeto passe a ndo mais ser classificado como estritamente pertencente ou ndo a
um conjunto, mas sim, designa seus graus de pertinéncia em relagédo a diferentes
conjuntos (RAUTENBERG, 1996).

A fungéo quantifica o quanto cada objeto pertence ao conjunto. Um exemplo,
extraido de Welstead (1994), emprega a funcao trapezoidal, onde x representa o
lucro anual (em milhdes de US$) de uma empresa. O lucro pode ser caracterizado

como:

a)u (X)=(4-x)2se2<x<4,0sex=z4el1sex<2

pequeno

b) u (xX)=(x-2)/2se2<x<4,(8-x)/2se6<x<8,0se2=2x=28e1se4=<x<6

médio

c)u (X)=(x-6)/2se6<x<8,0sex<6el1sex=8

grande

3.-2.1-15Sistemas de Regras de Producéao (Eventos)

Os Sistemas de Regras de Produgao foram os primeiros tipos de Sistemas de
Raciocinio Légicos. Esta linguagem de representagdo do conhecimento foi construi-
da com base na idéia de que o processo de tomada de decisdo humano poderia ser
modelado por meio de regras do tipo se condigdo entdo conclusdes e agoes. Lo-
go, as regras de producado podem expressar relacionamentos légicos e equivaléncia
de definicbes que poderiam simular o processo de raciocinio humano através de in-
feréncias sobre estas regras.

Os pares de condigdo-agao: Se condi¢ao (ou premissa ou antecedente) ocorre
entdo agao (resultado, conclusao ou consequente) devera (ou deveria) ocorrer.

Esta forma de representacdo pode ser vista como uma simulagdo do compor-
tamento cognitivo de especialistas humanos, dos quais estes conhecimentos sao

mantidos de forma modular e com um alto nivel de independéncia.
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Esta linguagem de representacédo é chamada regras de produgao pelo fato de
que quando utilizadas com a modalidade de raciocinio progressivo produzem novos
fatos e regras na Base de Conhecimento.

A programacéao baseada em regras usa um Motor de Inferéncia para manipu-
lar regras e fatos para produzir novos fatos.

Isto significa que pode, posteriormente, usar novas regras até chegar a um re-
sultado final. As regras de produgao podem ser representadas, estruturalmente, da
seguinte forma: “SE* [condigdes] “ENTAO* [conclusdes] “FACA® [agdes]. Onde, a
parte SE é uma lista de condicdes a serem satisfeitas, a parte ENTAO é uma lista de
conclusdes e a parte FACA sao acdes a serem executadas.

Cada uma das condicdes da lista é verificada quanto a sua validade ou néo e,
caso todas forem satisfeitas, as conclusées consideradas serdo verdadeiras e as

acdes da lista serdo executadas.

324+14543.2.1.1.1 Caracteristicas

Os Sistemas de Regras de Produgao sao linguagens de representagéo do co-
nhecimento baseadas em regras.

Sao estruturalmente independentes e com conhecimentos separados onde
uma variedade de esquemas de controles é utilizada. E uma forma bastante natural

de representar o conhecimento de especialista humano.

3:2-4+16-23.2.1.1.2 Componentes

Os Sistemas de Regras de Produgdo possuem trés componentes basicos:
memoria de trabalho, base de regras e motor de inferéncia.

A memoria de trabalho de um sistema consiste em uma coleg¢ao de assertivas
(afirmacgdes) verdadeiras. Ela possui um conhecimento volatil, dos quais fazem par-
te: as hipoteses e os objetivos atuais, o estado atual do problema, os resultados in-
termediarios e a agenda com os conjuntos de possiveis regras a serem aplicadas.

A base de regras é o conjunto de sentengas (regras de inferéncia) que deter-
minam as acdes que devem ser tomadas de acordo com as percepg¢oes. Caracteri-
za-se pelos conhecimentos permanentes, dos quais fazem parte: os fatos, asser-
¢bes, regras de produgao, estratégias de resolugdo de problemas, estratégias de
recuperacao, conhecimento do problema e asser¢cbes relevantes e meta-

conhecimento que sdo as estratégias de resolugao de conflitos. O motor de inferén-
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cia é a parte do sistema que determina o método de raciocinio (inferéncia) e utiliza

estratégias de busca e resolucéo de conflitos.

32414533.2.1.1.3 Funcionamento

O funcionamento dos Sistemas de Regras de Produgéo é escalonado em trés
fases, que sédo: casamento, resolucao de conflitos e execucéo.

Na fase de casamento o sistema, em cada ciclo, processa o subconjunto de
regras satisfeitos pelos conteudos atuais da memaria de trabalho. Tradicionalmente
ele possui uma forma ineficiente de unificagdo o que leva a utilizagdo do algoritmo
de ’rete” (rede), que permite a eliminagdo de duplicagdes entre regras e elimina a
duplicacao ao longo do tempo.

Na fase de resolucédo de conflitos o sistema decide quais regras devem ser e-
xecutadas. Podem ser utilizadas algumas estratégias de controle: a "ndo duplica-
¢ao”, que ndo permite a repeticdo da mesma regra nos mesmos argumentos duas
vezes. A "recency”, que visa preferir os elementos da Memodria de Trabalho criados
recentemente. A “especificidade”, que visa preferir as regras mais especificas e fi-
nalmente a "prioridade de operagao”, que se prefere as agdes de maior prioridade,
especificada por alguma categoria. A ultima fase é execugao das agdes propriamen-

te ditas.
3.3 Para quem fazer?

O monitoramento nas areas de medi¢cao e vazdes minimas noturnas, como su-
gerido por Lambert, (1999), através dos bancos de dados da supervisdo (automa-
¢ao), com a deteccdo on-line de anormalidades que possam sugerir um problema

potencial, visa possibilitar ao usuario (operador) a visdo apurada dos problemas.

O processamento e a analise, realizados pelo sistema estdo baseados em um
modelo elaborado por especialistas, retratando fielmente as decisdes a serem toma-

das na confirmag¢ao de uma anormalidade e resolu¢ao de problemas.

Com o sistema integrado é possivel interpretar as informag¢des geradas pelas
fontes e indicar, de forma informatizada e automatica, as melhores decisdes e pro-

cedimentos de manutencéo para a solugédo dos problemas eminentes do sistema.

As construgdes sao focadas no setor de manutengao juntamente com o pesso-

al técnico que estarao operando o sistema. Nessas construcdes as opinides e su-
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gestdes dos setores envolvidos devem ser analisadas e acatadas. Estardo envolvi-
dos nestas construgdes, engenheiros de produgdo e conhecimento, especialistas,

operadores e gestores de processos.
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Capitulo 4

4 SISTEMA DE MONITORAMENTO ESPECIALIZADO (SME)

Neste capitulo sdo descritas as etapas e os pontos considerados para o de-
senvolvimento do SME, a sua integracdo com a automagao, com o gerenciamento

dos processos de manutengao e demais processos.

Um primeiro ponto a ser considerado € a determinagao de uma variavel princi-
pal, que neste caso identificara o surgimento de problemas de manutengcdo emer-
gentes. A vazdo minima noturna (VMN) é determinada como a variavel principal nes-

te estudo.

Ao dar inicio a construcdo do SME, é preciso considerar o sistema de automa-
¢ao, onde sdo coletados os dados de “chao de fabrica” e gerados os alarmes por
gerenciamento do software supervisorio. Além disso, deve-se preparar esses dados,
para que sejam registrados sistematicamente em bancos de dados relacionais. As-
sim o sistema assume os dados principais como variaveis de entrada para definir as
regras do seu sistema especialista. Essas variaveis sdo comparadas a outras advin-
das de outros sistemas de gestédo. Depois disto, deve-se fazer a efetiva escolha das
variaveis, nomeando-as e tratando-as como as variaveis de entrada. O maior volume
de dados vira naturalmente do sistema automatizado, pois € um sistema que € atua-

lizado automaticamente.

Faz-se necessario uma verificagdo para o uso das informagdes dos sistemas
paralelos de gestédo, os quais possuem em seus bancos, dados que serao comparti-
Ihados para compor a analise. Esses dados devem ser filtrados, evitando assim a

sobrecarga com a construgao de informacgdes irrelevantes.

O sistema de geoprocessamento, como ilustrado na foto da figura 4, tem em
seu banco de dados o registro das caracteristicas populacionais, comerciais e geo-
graficas da cidade e do sistema de abastecimento. Isto também deve ser comparti-
Ihado para que o sistema especialista possa utilizar esses dados com vistas a cria-
¢ao de padrdes de referéncia para estruturar a geragdo de uma decis&o. Este siste-
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ma nao necessita de atualizagdo constante, pois as caracteristicas de um sistema
como este ndo se alteram radicalmente num curto espago de tempo. Porém as deli-
mita¢des das areas de medi¢cdo, numero de ligagdes, populacao afetada pela manu-

tencdo, devem estar disponiveis para que o sistema especialista possa operar.

A figura 5 ilustra a divisdo urbanistica de uma cidade com os limites entre suas
vilas e areas desabitadas. Desta forma pode-se através de softwares de geoproces-
samento e de seus bancos de dados, correlacionados com cadastro técnico, cadas-
tro imobiliario e de consumo, aferir padrées de consumo dessas vilas e areas, esti-

mar populagao, numero de ligagdes e comprimentos das redes de agua.

Figura 5. Mapa Tematico — Divisado de Vilas

Fonte: Elaboragéao propria, 2006

Como mostra a figura 6, as delimitagbes das vilas da cidade podem ser trans-
postas em foto de satélite com o objetivo de apresentar as informagdes de forma
visual, tais como vegetacéao, principais vias que atravessam a cidade, além de ser

uma interface amigavel ao usuario.
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Figura 6. Foto de Satélite com Divisado de Vilas

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

Da mesma forma, as figuras 7 e 8 tém uma construgéo similar a das figuras 5 e
6, respectivamente, porém apresentam a divisdo das areas de medi¢cao de vazao da
cidade, onde serdao concentrados os esfor¢cos do setor de manutengao, com base
nas decisées apontadas pelo SME, relacionados a redugao dos indices de perdas

de agua.

Sugere-se que todas essas constru¢des sejam graficas e por tras desta visuali-
zagao ocorra o processamento das informacgdes relevantes para o SME. Estas servi-

réao de base para as inferéncias realizadas pelo sistema especialista.

Na figura 7 estdo apresentadas as delimitagdes das areas de medigéo, confor-
me a estrutura hidraulica e dos instrumentos de medic¢ao instalados na automacéo,

os quais fornecem dados on-line dessas areas.
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Figura 7. Mapa Tematico — Divisdo de Areas de Medigado
Fonte: Elaboracéao prépria, 2006
A figura 8 mostra o resultado da transposigao das delimitagdes da figura 6 na

foto de satélite, possibilitando maior riqueza nos detalhes e informagdes graficas a-

dicionais.

Figura 8. Foto de Satélite com Divisdo de Areas de Medigao

Fonte: Elaboracéao prépria, 2006
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E importante ressaltar, que os sistemas que interagem com o SME devem so-
frer uma analise minuciosa com a intengcdo de padronizacdo das informacoes.
Quando o SME necessitar de um dado de qualquer sistema integrado, o formato

desse dado devera ser conhecido.

Logo, os sistemas existentes poderdo sofrer alteragdes estruturais, visando
padronizar os tipos de pesquisas que serao realizadas, formas de registros e inter-
pretagcdes das leituras por parte dos usuarios. A verificagdo minuciosa dos formatos

e a realizagao dos ajustes devem ser concluidas neste estagio.

O SME devera possuir seu préprio banco de dados gerencial. Nele serao regis-
tradas as decisdes sugeridas para uma intervengdo, bem como as decisbes tomadas
e os resultados desta correlagdo. Assim o sistema pode utilizar esses resultados em
futuras decisdes ou sugestdes, ou seja, as decisbes tomadas no passado farao par-

te das regras do sistema especialista no futuro.

Na figura 9 é apresentado um modelo simulado do SME, com algumas regras

do sistema especialista gerando uma decisao simulada.
Dados monitorados dar... E][Z]

*- NOME DAVILA [Prefeitural 1 UVARANAS
*-MUMERO DE LIGACOES {comerciall | F400
M| *-NUMERD E ECONOMIAS(comerciall | 200
*YpZh0 CARACTER fatomaiol [ e0pois
*-WAZA0 DE PATAMAR NOTURND: [ gsoons

[automagia]

* - Dcoréncias ha aiea [manutencao]:

Menhuma ocoméncia relevante

- DECISAD:

Alto na regido: N idade de
Projetos de Melhoria

Figura 9. Simulagao do Sistema - SME
Fonte: Elaboragéao prépria, 2006
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4.1 Arquitetura do SME
4.1.1 Banco de Conhecimentos

O sistema armazena as regras e padroes das situagdes ocorridas, bem como
as decisdes exercidas pelo setor de manutencao. Sdo essas decisdes que, confir-
madas por seus resultados positivos, consolidam as regras e os padrdes para o fun-
cionamento e a eficiéncia do SME. Futuramente esses padrbes podem sofrer modifi-
cacgles para cada nova situagcao ocorrida, podendo definir uma nova e assertiva de-

cisao apontada pelo SME.

Esta base esta registrada no SME em seu banco de dados principal, onde s&o

consideradas apenas as informacdes referentes ao funcionamento e a consolidagao.

4.1.2 Dispositivos de Inferéncia

Para a tomada de decisao, o sistema deve aferir dados de outros bancos distri-
buidos por toda a empresa. Contudo a rede de computadores deve suportar tal tra-

fego.

Os dispositivos para as inferéncias devem ser cuidadosamente monitorados
para que ao surgir uma falha de comunicagéo, essa falha ndo fornega falsas infor-

magdes na decisao sugerida ou que possa ser descartada como inconsistente.

4.1.3 Linguagem

A comunicagdo homem-maquina ocorre de maneira amigavel nas interfaces
graficas, o que fornece informagbes necessarias para que o usuario possa tomar

decisoes.

Os detalhes sobre medidas técnicas e informag¢des mais detalhadas, sédo dis-

ponibilizados apenas nos setores competentes para isso.

O SME limitar-se-a a analisar as informacgdes e, com base em padroes e re-
gras, informar ao usuario qual a decisdo que ele deve tomar frente a uma situagéo

que pode ou nao ter ocorrido de forma similar no passado.

4.1.4 Programa base

As técnicas utilizadas na extracdo do conhecimento estdo voltadas para as ex-

periéncias de especialistas e nas ocorréncias registradas.
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A posterior pesquisa e confronto dessas informagdes, com padrdes e regras
predeterminadas por esses mesmos especialistas, possibilitam a criacdo de regras

mais consistentes.

4.1.5 Saber Especializado

Antes da implantagcdo do SME cada especialista, tradicionalmente, usa de vari-
adas técnicas de manutencéo para a resolugado dos problemas nos setores de abas-
tecimento. Com o registro das melhores técnicas, ocorre a padronizagédo do saber
especializado. Assim, esses especialistas podem utilizar técnicas padronizadas e

testadas, apds terem apresentado resultados eficazes.

4.1.6 Sistema de Gestao

Na gestdo o SME procura proporcionar uma visdo voltada para a afericdo dos
resultados de uma decisdo tomada em face a sugestdo do sistema e sua validagao
perante as regras, assim como o registro das ocorréncias, as melhores técnicas e os

resultados fisicos e financeiros.

O funcionamento do sistema, como ilustrado na figura 10, esta baseado nas
seguintes condigdes:

- na monitoracado do sistema de automacgao, com a ocorréncia de problemas,

detectados nos alarmes gerados a partir do centro de supervisao;

- na busca de informagbes sobre as atividades e ocorréncias registradas na
gestao dos processos inter-relacionados com o problema em questéo;

- na analise e comparagao de informacdes para a formulacdo de hipdteses,
conforme regras e padroes, em face de decisbes tomadas no passado. Decisdes
essas que deverdo estar registradas no banco de conhecimento do sistema, assim

como a nova decisao que sera tomada e

- no apontamento da solugcdo para o problema, como resposta a analise reali-
zada, no modelo elaborado por especialistas e que indica a mesma solugdo se o

analisassem pelo método tradicional.
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| Gestdo Processo Técnico

SISTEMA ESPECIALISTA
- Busca Informagdes nos Sistemas de
Gestdo de Processos;
- Processa analise baseada no modelo;
- Apanta solucles para manutengio.

S

[Produgéo {automagio)

Figura 10. Arquitetura do SME

Fonte: Elaboragéao propria, 2006

Monitoragdo da automagao — Na monitoragdo automatizada pode-se alertar so-

bre um problema de vaz&o minima noturna alterada, por exemplo:

O sistema supervisério da automacao tem a finalidade de gerar alarmes no
momento em que um indicador ou variavel esteja fora do seu controle (set-point). O
surgimento de um alarme n&o indica com certeza que ha um problema eminente.
Neste momento apenas considera-se esse alarme como um problema potencial (u-
ma incipiéncia).

Busca de informagdes — As variaveis que poderao validar a ocorréncia do pro-
blema estdo em outros processos inter-relacionados com a causa da anormalidade e

essas informagdes podem compor a analise para a formulagao das hipoteses.

Andlise e formulagdo de hipoteses — As variaveis de entrada do sistema trazem
informagdes que possibilitam a analise e diagndstico. A partir dai podem-se formular
hipéteses que justifiquem a ocorréncia, testa-las e compara-las as decisées tomadas

frente a um problema similar (severidade).

Sugestao de Decisdao — A sugestdo para a decisao é apresentada através de
uma interface grafica com base nas regras do sistema especialista e ainda possibili-

tando o questionamento da deciséo e ajustes no sistema quando necessario.
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Com as definigcdes acima consolidadas, o proximo passo esta voltado para a
construgéo do software que fara o processamento de todas as regras do modelo es-

pecialista e as inter-relagdes entre processos.

4.2 Etapas da implantagdao do SME
Apos o desenvolvimento do SME, é feita a implantagcdo e um estudo de caso
para aferir resultados e, através disso, validar a proposta.

E importante ressaltar que no caso estudado, a empresa possui o controle e
gerenciamento de seus principais processos, além de um nivel de automagao, que

permite a supervisao e geragéo de alarmes quando ocorrem anormalidades.

Todos esses processos possuem informagdes registradas em bancos de dados
individuais. As etapas da implantacdo do proposto representam a execucio de al-

guns passos necessarios para garantir o funcionamento do SME, conforme ilustrado

na figura 11:
HETEMATIZACE CONETRUCAD CONSTRUCAD
ity — ATOTEL 0 D — F OTINAS DE ——pr APLICACAD
THEORMA LA 0 AMALIRE PROGRAMACAD
AVALIACAD
E
COAT A MEEAMIFIT

Figura 11. Etapas para implantagao do SME
Fonte: Elaboracéao prépria, 2006

Sistematizagao da informagdo — O conhecimento do formato das informacdes
geradas pelos processos paralelos existentes na empresa € imprescindivel, como
também fazer a andlise de como estido registradas essas informagdes. Com isso,
consegue-se definir uma linha de sistematizagdo, validando ou aperfeicoando os
sistemas existentes, de modo que as informagdes geradas atendam as necessida-
des do SME e a analise possa ser processada de maneira eficaz.
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Construgdo do modelo de analise - O modelo para o processamento da analise
no sistema baseado em regras é moldado por especialistas da area, através das
técnicas que utilizam a cada vez que se deparam com as situacdes problematicas. O
modelo sera construido e testado conforme as experiéncias dos especialistas e

transformado em regras para o sistema especialista contido no SME.

Desenvolvimento de rotinas de programacdo - As rotinas de programacéo,
construidas em linguagens de alto nivel, refletem o processamento dos passos indi-
cados pelos especialistas para se chegar a solugao do problema. A partir dai pode-
se testar todas as hipoteses geradas na configuracdo de um problema e na sua re-

solugao.

Aplicagdo - A aplicacdo ou implementacao do SME esta baseada em simula-
¢coes e testes de funcionamento das intercomunicagbes entre os processos de ges-
td0, os quais fornecem subsidios ao sistema principal. E possivel deparar-se, neste
momento, com alguns problemas relacionados aos ajustes nos processos de gestao,

para que os documentos registrados por eles sejam fontes fidedignas de informacéo.

Avaliagao e acompanhamento - Nesta etapa o sistema é avaliado e sofre cons-
tantes ajustes em qualquer uma das etapas anteriores, visando aperfeigoar as dire-
trizes que norteardo o processo de analise do sistema especialista, as rotinas de
programacao, a estrutura das informagdes, as regras e os padrodes.
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Capitulo 5

5 IMPLEMENTAGAO E AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Com a construgao do SME, através das etapas descritas nos capitulos 3 e 4 e
com as especificidades da empresa em que foi realizado o estudo, pode-se imple-

mentar tal sistema e avalia-lo em relagédo ao objetivo principal do trabalho.

Apo6s a implantagdo do SME na empresa de abastecimento publico de agua da
cidade de Ponta Grossa, torna-se possivel pela verificagdo de resultados, sustentar
a contribuicdo do desenvolvimento e da integracdo para a melhoria da gestéo e

prescricao de solucodes.

Apo6s cinco meses de funcionamento, o sistema indicou, através de seu banco
de dados, que o indice de perdas de agua apresentou redugdo. O comparativo des-
tes e dos demais dados demonstra os ganhos e prejuizos dos cenarios anteriores e

posteriores a implantacao.

Com o levantamento e discussao dos resultados, apresentam-se subsidios pa-
ra a validacdo dos objetivos deste trabalho e assim construir generalizagdes impor-

tantes para a Engenharia de Producao.

A figura 12 demonstra a abrangéncia do sistema e indica 0 nome/numero das
areas monitoradas na cidade. Trinta e seis areas de medi¢cao de vazao estdo monito-
radas e seus dados constantemente registrados para analise das anormalidades
ocorridas. As delimitacbes dessas areas possibilitam a atuagao eficaz na deteccéo e
resolucdo de problemas relacionados a elevagao da vazao minima noturna, principal
variavel analisada. Nestas delimitagées sao utilizadas técnicas de geoprocessamen-
to aplicadas ao cadastro técnico e bancos de dados comerciais, 0s quais propiciam o
correto levantamento dos dados sobre as caracteristicas das areas de medicéo. Es-

tas caracteristicas sao:
- numero de ligagdes de agua,

- numero de economias de agua,
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- populagao estimada,
- consumo per capita de agua desta populagéo e das ligagdes,

- volume de agua produzido para cada area, metragem de redes e didmetros

de dutos e
- volume estatico estimado nas redes.

Ainda nestas delimitagdes foram correlacionadas as vilas com suas respectivas
areas de medigao. A figura 12 apresenta o total de trinta e seis areas monitoradas.
Este é o universo de atuagdo do SME. A figura 13 traz uma visdo de como o sistema
da cidade de Ponta Grossa se apresentava em relagao aos pontos monitorados, na
implantagéo do SME.

Sistema Especializado de Monitoramento no Abastecimento Piblico de Agua - Medicio

Figura 12. Abrangéncia do Monitoramento Especializado em Ponta Grossa — 36 areas

Fonte: Elaboragéao propria, 2006

Com esta apresentagédo tem-se a visao geral do monitoramento na cidade. A
mesma possibilita num primeiro momento a macro visdo dos problemas de manu-

tengcao que se sobressaem.
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Logo apos a implantagdo do SME, as areas indicadas sofreram intervengdes

através das acodes por ele indicadas.

Imediatamente, essas ag¢des produziram resultados satisfatérios ou foram re-

modeladas em fung¢ao de novas variaveis que passaram a influenciar o cenario.

Sistema Especializado de Monitoramento no Abastecimento Plblico de Agua - Medicdo

R

Figura 13. Situagao na Implantagdo do SME - areas para manutencgao = 27 areas

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

Do universo apresentado, vinte e sete areas se apresentavam com alguma a-
normalidade. Algumas necessitando de pequenas atuag¢des sugeridas pelo SME e

outras com necessidade maior de intervengdes e agdes a serem executadas.

A figura 14 demonstra a abrangéncia populacional e urbanistica, através das
delimitagbes de vilas contidas em cada area de medigao. Com isso, pode ser delimi-
tado o numero de clientes da empresa que estao sendo afetados pelos problemas,

bem como o grau de severidade e urgéncia das intervencgdes.
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Monitoramento Especializado no Abastecimento Publico de Agua - Populagdo Afetada

Comatdas

Figura 14. Abrangéncia Populacional da Manutengao a ser realizada

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

No decorrer da operagao do sistema foi necessario realizar alguns ajustes para

que este se tornasse mais claro aos usuarios do sistema.

A criagao de legendas e separagao da manutengcdo em dois tipos distintos (hi-

draulica e eletrénica) possibilitou a visdo mais acurada das ocorréncias.

Como demonstrado na figura 15, a indicagdo em “amarelo” que representa
“Manutencao Hidraulica”, estabelece quais areas devem sofrer intervencao direta,

pois 0s niveis de vazao minima noturna acusam a incidéncia de vazamentos fre-

guentes e, consequentemente, desperdicio de produto.

A indicagdo em “azul’ representa areas com problemas na automagéao (equi-
pamentos eletrénicos). Este tipo de manutengéao é especifico e depende de mao-de-

obra especializada.
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Assim um alarme inconsistente ndo acontecera, pois os tipos de manutengao

sao distintos e dependem de intervengao especifica.

Ja a indicagdo em “verde” significa area “em manutencao” e que, apesar disso,

ainda apresenta disfungdes em seu controle.

Sistema de Monitoramento Especializado no Abastecimento Publico de Agua - Medig&o

4 AREAS COM
| ALTERAGAO
DE VAZAO

AREASEM _
MANUTENGAQ

| AREAS COM
Y| PROBLEMAS
ELETRONICOS

MANUTéncﬁn

~Manutengao
[AA] " idraulica

B8] o

Figura 15. Sistema em Operagao — tela principal

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

Nos cinco meses em que o SME esteve em operagao foram intensificadas a-

¢des de intervencdo na manutengao.

Como apresentado na figura 16, de um universo de vinte e sete areas que ini-
cialmente apresentavam problemas (figura 13), apds cinco meses, apenas dezoito
apresentavam problemas. Isto demonstra o dinamismo do sistema em monitorar e

controlar as a¢des focadas de manutengao tao logo sejam detectadas.
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Sistema Especializado de Monitoramento no Abastecimento Pablico de Agua - Medigsio

Figura 16. Situagao apos 5 meses de operagdo - 18 areas

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

A figura 17 apresenta referenciais concernentes as vilas e a abrangéncia po-

pulacional, correlacionadas as areas monitoradas, e que tém desvio.

: Mnmfr;farr;en.fn Eﬁpeciallzédo no Ahﬂ.‘afer;imenio F‘l'l-hli.c. de Agur—l - Popul...’-.lé-ﬁo Aféfad;; i

| viLas

N AFETADAS
=] PELASVAZOES

1 ALTERADAS

ymLaJMEzZOMO
LIGACOES:. !399 ud
POPULAGAO. |1348 hab

Figura 17. Sistema em Operagao — Abrangéncia Populacional

Fonte: Elaboragéao propria, 2006
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Na figura 18 pode ser visualizada a tela principal do sistema em operagéo. Um
novo formulario de “Dados monitorados da regiao” é apresentado ao comando “Mo-
veMouse”, na tela, que mostra informacdes especificas sobre a area em questao.
Essas informagdes foram especificadas e normalizadas pelos especialistas, para

que independente de turno ou supervisor sejam entendidas e estéo listadas a seguir:

- nome ou numero da area: exemplo: 01FT08 = transmissor de vazao (FT)

numero 08 da area numero 01,

- nome da regidao: exemplo: Monteiro Lobato,

- numero de ligacdes contidas na area,

- numero de economias contidas na area,

- vazdo admitida calculada em funcédo das ligacoes,

- vazio aferida indicada pela automacéao e

- descricdo de ocorréncia externa e decisdo a ser tomada ou acdo de inter-

vencao.

Sistema de Monitoramento Especializado no Abastecimento Pdblico de Agua - Medig

GEFTO1
BEGIAD NOM
= . NOUMERD LIGAGDES - [ 1423 wd
= . NOMERO ECONOMIAS. .. :  IEWEITT
VAZED ADMITID R
= . yA7AD AFERIDA
= . vAZA( EXCEDENTE

* - Dconéncia EXTERNA na area :
Defeito em Yahwula f Booster

S EXTEHNA:“
* - DECISAD:

Execuiar manuiengdo nos
eguIpamentes elelénicos os 8ies

Fechar | Yazies | Acies |

PERDAS DIARIAS

SCO | FECHAR

Figura 18. Sistema em Operagao — Apresentagao da Decisao
Fonte: Elaboragéao propria, 2006
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Ao comando click na caixa de texto referente a decisao sugerida pelo sistema,
€ apresentada uma descricao de cada procedimento a ser adotado para o cumpri-
mento da decisédo, figura 19. Esta descricao representa a maneira de se executar o
referido procedimento, conforme entendimento dos especialistas.

Esta fase representa o0 modo explanagao de um Sistema Especialista, onde
sera possivel se conhecer o caminho percorrido até chegar a decisdo, bem como a

maneira eleita como a mais adequada para se executar a agao.

Sistema de Monitoramento Es| = DESCRIGAO DE PROCEDIMENTO B

>»2>> YERIFICAGAQ DAS VAZOES ALTERADAS <<<<s<<as

aaaaaa

DESCRICAOD:

- Realizar manobra na area de medicdo para detectar os setores de
manobra gue apresentam elevacao de vazdo, visando focalizar as acies de
intervencao;

KRARAL

ACOES:

1. REALIZAR ESTUDO NA AREA PARA FECHAMENTO DE REGISTROS DE
MANOBRA;

2. REALIZAR FECHAMENTO DE MANOBRAS NO PERIODO DA MADRUGADA
{entre 0:00 horas e 5:00 horas);

3. VERIFICAR NOS GRAFICOS DA AUTOMAgﬁO QUAIS AREAS
APRESENTARAM MAIOR VARIACAO DE VAZAOQ NO FECHAMENTO;

1. ATRAVES DE MAPA DAS REDES, REALIZAR GEOFOMAMENTO.

Ahadan

0 [FECHAR

cadastrar

Figura 19. Descricdao dos Procedimentos

Fonte: Elaboragéao propria, 2006

O modo de consulta, onde as informacdes devem alimentar as entradas para
o SE, acontece através das intercomunicagdes entre os bancos de dados, ou seja, a
integracdo do SME com os demais sistemas de gestdo da empresa.

As informacgdes sao coletadas nos bancos através da rede de computadores e
atualizadas automaticamente.

O usuario insere informagdes apods as agdes serem executadas. Isto inicia um

novo processo em analise, consequentemente, uma nova decisao.
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Na tabela 4, estao representadas as regras que s&o a estrutura para a analise
que o SE realiza. S&o simbolizadas através de cédigos conforme o grau de priorida-
de.

Ocorre uma funcgao logica e intercomunicagdes entre as variaveis. As letras A,
B e C, aqui representadas se correlacionam, assumindo as trés principais variaveis
de entrada, sendo que uma dessas variaveis (letra C — variavel de realimentagao)
representa uma decisdo tomada em estagio anterior da manutengao ou intervengao
executada no passado. A variavel representada pela letra “X”, tem seu valor nulo na
correlagdo, ou seja, qualquer que seja a situagdo assumida por ela, ndo tera maior
peso ou prioridade em relagdo as outras. Assim, nesta situacdo existe apenas uma
correlacao entre duas variaveis, o que anula aquela simbolizada pelo “X”, ou ainda

ocorrer a situagao em que apenas uma variavel define a decisio final.

Tabela 4. Regras do Sistema Especialista

Ix = qualquer ocorréncia |

REGRAS DO SISTEMA ESPECIALISTA

A= STATUS

0= hormal

1= Wazio Alta
DECISAD 2 = Defeita Eletrdnizo
3= Em manutengio

DECISAD

=
-

B = EXTERNA

0= Obra Prefeitura

1= Menhuma Relevants

2= Manobra de &rea

3 = Defeita Wlvula f Booster
4 = Melhoriaz Hidraulicas

b= Obras esgqoto

& = Em manutengio

C = DECISAD

0= Marmal alka consuma

1= Werif. Ruas e galerias

2 = Werif. Famais e cavaletes
3= Limpeza registros

4 = verif. manobra patamar

5 = Geaofonamento

E = Werif. fraudes

T = verif. Equip. Eletronicos

| A e e P B O A ol ot )[R 0 R V] -

ro | = |2 | | | | e [ e | = [ [ [ [ [om [ [ | P | = = |

N N ) P 1) [ OO ) ) R O R R P P PR =N = = P ]
(L UREE R R — - L R R BRI R — R R R R R LR
Frce] [ ] ) e ] | g e g ] 2 ]
| |m|m|m|m|m e m | oo o o o o o[ | ] = = |0
|z @ || e = o | oo [ o fra = |2 @ | o | = oo JE
C ol - BE - L B R RIC RRC - R BT B R TR CRE R - R |

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

Assim, a rede semantica do SME pdde ser construida para representar as cor-

relagdes légicas entre as variaveis da tabela 4.

A figura 20 ilustra esta rede e identifica a camada de entrada (variaveis infor-
madas pelos sistemas paralelos de gestdo), a camada intermediaria (fungéo logica

PPGEP - Gestao Industrial (2006)



Capitulo 5 Implementagao e Avaliacao dos Resultados 98

de correlagao entre as variaveis) e a camada de saida (decisdes sugeridas pelo sis-

tema), as quais realimentam o SE, através da variavel representada pela letra “C”.
Esta rede representa o motor de inferéncia do SE, onde o conhecimento sera

manipulado através de combinacdes ldgicas e relagdes predefinidas entre essas va-

riaveis.

Camada de
Saida

Carmnada
Intenmediaria

Carmada de
Entrada

— Mmoo —= O

Figura 20. Rede Semantica do SME
Fonte: Elaboragéao propria, 2006

Na figura 21 tém-se um diagrama de contexto com a representagao dos princi-

pais sistemas integrados e quais dados serao fornecidos por eles ao SME.
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Sistema
de

Manutencéo

Hiistorico de
Ocorréncias

Dados Dados }
sistema | Comerciais SME deVazao | giciema
Comercial / Sistema de de
Geobroces hi‘lzonltor_almeréto ]
p ‘I'Dados specializado Alertas de Automacéo
Técnicos Defeitos

Modelo Ambiental - Diagrama de Contexto

Figura 21. Diagrama de Contexto

Fonte: Elaboragéao propria, 2006

A partir da tela principal (figura 15) podem ser acessadas outras telas e formu-

larios de controle e gestdo do sistema.

O formulario da figura 22, desenvolvido para apontar as vazdes de patamar
noturno (consumo noturno das ligagdes ou horario em que a populagdo tem seu me-
nor consumo e 0s vazamentos sao mais visiveis), indica aquelas que estdo acima do
valor admitido. Este formulario apresenta informacdes graficas sobre as areas que
estdo acima do patamar admitido nos horarios criticos (em vermelho) e as areas que
estdo em manutencgao (caracteres em azul). Ainda é possivel inserir a identificagéo
do interventor responsavel pela execucdo das agdes. Assim fica explicita a visao
detalhada do usuario do SME em relagao as areas e o comportamento ao longo do
tempo, pois no canto superior esquerdo do formulario é possivel selecionar uma ou
varias outras datas anteriores ao monitoramento atual, as quais compdéem o banco

histérico do sistema.
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Perdas
B/04/2008 =] opy MONITORAMENTO DO PATAMAR NOTURNO DE PONTA GROSSA - URPG IMPRIMIR |
i UVARANAS 1 - uv2.-=--—- DISTRITO INDUSTRIAL -
ceig |R.Verde |T.Mendes |J.Thomé | S.Camp Uvarana 31Man;07 M.Otilia | 5.Marta Cipa Distrito |Vendram
L T 26FTM 25FTM 25FT02 | 27FTOM 32FT 11FT01 18FTM 18FT02 | 66FTO1 22FTM 18FTO3
HIST"‘ORICO pE 1% I/ I/ ! g I/ I/ I ¥ I/ 17 I/
vAZSESDESDE BVA | A | W | @ | A W | W W | W | WA | va | )
2003 qe2 1m 11.38 3333 2777 20,833 2222 18,88 L 0 1.944 1344
4:00 55 7300 4722 um 1083 3333 27 21,944 25 1833 6.944 0 1.944 1,666
500 525 i 4444 1m 11.38 3333 3055 19,167 2222 18.33 £.944 0 2222 1.944
Is.uu. tido| 50.00 6,503 482 2,96 7634 5158 6,275 2300 2786 2300 .43 395 2,00 3,00
PIRIQUITOS - AREAS COM OFICINAS -
Piriquito | Borato |Congonh | S.Paula |Terezinha | Shangril | Maracan | { ALTERAQAD er | estrela | Olarias | América | Ronda
HORA | OBFTOY | 33FTO1 | 68FTO1 | 36FTOM1 | 39FTH J9FTO2 | 3TFTOH DE VAZAQ 01 | 16FT02 | 19FT01 | G4FTO1 | 43FTO1
(I4s) =] 1] L] (145 ] &) 1 (I¥s) (I#z) (1) L]

[ 300 438 97686 | 555 | &5 3055 3568 75 i - [ 125 L S ]
400 4444 9444 2527 2416 2777 3808 7222 BTE 5555 55 0 125 4444 9.166
500 4444 3,055 3511 722 277 5,555 54,44 ] 125 4444 9444

| Admitido 3061 AREAS COM 2019 2275 3.983 1.70 4.3 56,00 3,00 B.492 5.039 B.92
PROBLEMAS
ELETROMNICOS PALMEIRINHA -
CentroH CentroB. Carvalho | Esplana | NSGraga | Palmeir. | Liane |M.Lobato
HORA | 05FT01 SSF"ﬂ 05FT DIFTO6 | OTFTO1 | 49FTO1 | 73FTOM | T4FTO1 | DAFTOS
{I7s) [I/5) [ [Ws) /5] (5] fi¥s) (I7s) Ws) (/) i) [I75)
300 5722 [1] 0 Bl 1544 10 4444 TTEE 2351
400 8,883 0 il 25 1944 10 4444 111 2333
500 [E 1 il 2,222 1.944 1] 4444 11.38 23.05
Iidrr. tido| 4.30 1.239 28.072 2,064 4322 1017 4,383 1086 1847

Figura 22. Formulario de Controle de Patamar Noturno

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

A partir da tela, mostrada na figura 22 ou da tela principal, figura 15, pode-se
acessar o formulario de gestdo das agdes de intervengéao, figura 23, onde sao regis-
tradas as informacgdes detalhadas do que esta sendo executado assim como os re-

sultados aferidos a cada manutencéo realizada.

No formulario da figura 23 estédo registradas as decisdes executadas numa in-
tervencédo, decisdes essas sugeridas pelo sistema especialista listadas no item “Pro-

cedimento”.
Também estao visiveis neste formulario:
- o indice de perdas da area,
- as vazodes aferidas no dia do acesso,
- adata de inicio das interven¢des de manutencao e

- os resultados obtidos da data de inicio do processo de manutencao até a

atual.
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As “Anormalidades encontradas” compdem o banco histérico, analisado futu-
ramente pelo sistema quando um novo indicativo for percebido nesta mesma area,
assim como o histérico de vazamentos, oriundo dos registros do setor de manuten-

¢ao operacional, integrado ao SME.

SME VOLUME RECUPERADO
MONITORAMENTO ES[istpgitifint

DATA: |i28}U2EUDB - OLARIAS - 19FT01 =] RESLILTADBSi Setor Re Procedimento |
OLARIAS - 19FT01 PERDAS DA AREA: | OLARIAS - 19FT01 | 01 v|1-Verificagdo Ruas e Galerias
. | |¥ 2-Verificagio Ramaie Cavaletes
1 1
6492 | /s 43 ,06 % Leit.Ant. 75 s 05 00 US  3.Limpeza de Registros
Leit. Dia 125 | s Leit.Atual 125 s " v 4 Manobra de area
. . : TR R YT RPN 7 Geoionamenio na érca Manobra |
Diferenca:; 0601 Data: 06/04/2006 |Recuper: 05.00 e §-Verificagao de Fraudes

DETECTADO ELEVACAO NAS VAZOES DE PATAMAR NOTURNO NO DIA 28/02/06. EXECUTADO MANOBRA COM = |
FECHAMENTO DE REGISTROS PARA VERIFICACAO DO LOCAL DE VAZAMENTOS. O GRAFICO ANEXO INDICA ESSES
AGAOD : LOCAIS. Rua Enfermeiro Pauline X Guilherme Voigt e Rua Curitiba
ipe para geofonamento a partir de 13/03/06. SEM NENHUMA ACAO - SERVICOS PENDENTES 11!
REDUCAO DA PRESS, 0 PATAMAR NOTURNO. A PARTIR DE 20/03/2006.

PROBLEMAS =
ENCONTRADOS
CONTRADAS Lt Cadastrar i
DATA |COD.| PRDTOCOLD DESCRICAD INTERVENGOES
& REALIZADAS I
03/03/2006 | 1380 |2006022813151055 |RUA PROFESSORA JUDITH SILVEIRA =1 AU A RITA ...
03/03/2006 | 1380 |2008022813141055 |RUA OPERARIOS, 273 LA e
_ | RUA GRACILIANO ..
03/03/2006 | 1330 |2006022813131055 |RUA PIALT 118 S=A moRACIO D0 ISTORICO DE
07/03/2006 | 1750 |2006030710230700 |AUA JOAD M. GARCEZ. 166 RUA OSWALDO CR VAZAMENTOS .
- - = _RUR TEIXEIRA MA
07/03/2006 | 1750 |2006030711250700 |RUA HORACID DROPA, 549 BIRUA ENF PAGLINO. o 26 D
07/03/2006 | 1380 |2006030710451200 |RUA MATO GROSS0. 524 “|RUA ENF PAULINO -
05/03/2006 | 1380 |2006030817110700 |RUA DARID VELDSD. 1462 | RUA AFDRS0 ARINCS. . -26¢ DE OUTUBROD. ..
R JOAO A MATR_ .. ________._ CEL. CLAUDIO. . __
08/03/2006 | 1380 |2006030817250700 |RUA HUMEERTO DE CAMPOS C/WEMCESLAU BRAZ IR ENF FAULINO. ... .......... CEL. CLAUDIO. ...
R JUSSARA. . ..ccnuncnnnnnnnnns CEL. CLAUDIO....
R EENTO AMARAL. ...cuveuunnnn CEL. CLAUDIO....
07082005 __(RUA ENF PAULING) ___ »>RAMAL PVC<<__{REDE PVC - DN T5) B JOAO A MATA- o n oo CEL. CLAUDIO. ... L’

Figura 23. Formulario de Controle dos procedimentos e aferi¢do de resultados

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

Na figura 24 é apre sentado um exemplo de verificagao por decisao de “Mano-
bra de area” (item 4 do procedimento da figura 23). Neste grafico, registrado pela
automacao, foram verificadas as sub-areas que representam uma reducgao significa-
tiva de vazao ao fechamento de um registro de manobra desta sub-area. Com isso é
possivel concentrar as agdes de pesquisa por vazamentos, na sub-area, que agora
€ restrita e garantir a eficacia e rapidez das intervengdes de manutencéo. Isto delimi-
ta a area-alvo, tornando-a menor e com melhores possibilidades de atuacgao eficien-

te, sem que se perca muito tempo na execu¢ao da manutengao.
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Figura 24. Exemplo do procedimento de manobra de area
Fonte: Elaboragéao prépria, 2006
Sisterna de
Manutencéo Tabels
Controle WILAS (FK)
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. Frotocolo (£
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MATRIC. (FK)

P i Leit 400 (dfy Enderego (k)
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Froprietario () - Admitide
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SME Perdas (%) P atamar
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Figura 25. Modelo Entidade Relacionamento (MER) do SME
Fonte: Elaboracéao prépria, 2006
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Na figura 25, a ilustracdo representa o Modelo Entidade Relacionamento do
SME com os bancos dos outros sistemas paralelos de gestéo, através da nomencla-
tura de suas tabelas e relacionamento entre elas. Neste modelo s&o representados
apenas os dados que sao necessarios ao funcionamento do SME, que sdo pesqui-
sados em tabelas correlacionadas de bancos de outros sistemas e assumem carac-
teristicas de variaveis de entrada para o SE.

No quadro 4 sao realizadas comparacdes entre as atitudes, procedimentos e
0S passos seguidos por um especialista ao se deparar com problemas de alteragao
nas vazdes das areas de medicdo com os procedimentos embutidos no SME que
visam atender as mesmas necessidades, bem como as comparagdes de tempo gas-
to para a realizagdo de cada acdo. Com essas comparacgdes € possivel perceber as
diferengas e vantagens da implantagdao de um sistema como o SME.

Para levantamento dessas comparag¢des foram realizadas pesquisas junto aos
especialistas do caso estudado, com o objetivo de ressaltar as rotinas de trabalho do
especialista na resolugao de problemas.

Para cada especificidade € necessario rever estas rotinas com vistas a alinhar
o sistema com as necessidades geradas para cada problema especifico.

Assim pode-se ter uma visdo das vantagens do SME em relagdo ao método
tradicional de resolu¢cédo dos problemas relacionados a reducéo do indice de desper-

dicio no abastecimento publico de agua.
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Quadro 4. Comparagao das agoes do especialista com o SME

NECESSIDADE

1. Conhecer o nUme-

ro de ligagdes ou | 1

economias, Consu- | setor de geoprocessa-
mento e cadastro técni-

mo caracteristico,
caracteristicas urba-
nas e comerciais,
existentes nas a-

reas;

Como o Especialista

co o levantamento do

ACAO

FAZ

. Delimita e solicita ao

nuamero de ligagdes /

economias para as a-
reas de medicao;

Como o sistema

1.
ticamente o Banco
de dados do geopro-
cessamento, cadas-
tro técnico e cadastro

comercial o numero

¢bes/economias € as

caracteristicas ne-

areas de medicgao;

SME FAZ

Consulta automa-

de liga-

cessarias para as

TEMPO

Especialis-

ta

1 dia

SME

2h

2. Conhecer a vazao
minima noturna
ADMITIDA para as
areas de medicao;

2. Calcula com base
nos dados levantados,
a vazao minima para as

areas;

2. Calcula através de
funcao matematica,
os valores baseados
nos dados extraidos
dos bancos de dados

do geoprocessamen-

to / comercial;

2h

<1 min.

3. Conhecer a vazéo
minima noturna RE-

AL das areas;

3. Faz levantamento
dos valores médios de
vazao, através dos gra-
ficos histéricos gerados
pelo sistema de auto-

macao, para as areas;

3. Faz o levantamen-

to dos valores mé-
dios de vazao diari-
amente, através dos

bancos de dados
integrados do siste-

ma de automagao;

1,5 dias

1 dia

4. Conhecer a exis-
téncia de ocorrén-
cias externas das

areas medicao;

4. Faz o levantamento

externas;

de manutencéo, verifica

registros de ocorréncias

4. Possui formulario
para registro de ocor-
réncias externas

mais relevantes;

5 min.

Automat
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NECESSIDADE

5. Conhecer se ja
nao esta sendo exe-
cutada alguma agéo
nas areas de medi-

Géo;

ACAO

Como o Especialista
FAZ

5. Faz levantamento no
setor de manutencgéo
para verificar registros

de acbes executadas;

Como o sistema
SME FAZ

5. Possui formulario
para registro de a-

¢Oes executadas;

TEMPO

Especia-

lista

5 min.

SME

Automat

6. Alertar setor res-
ponsavel pela manu-
tenc&o para que
tome providéncias
quanto as areas que
apresentam aumen-

to da vazao noturna;

6. Notifica o setor de

manutengdo para a

execugao da agéo e
procedimento de corre-

cao;

6. Fornece a decisao
de maneira automati-
zada ao setor de

manutengio;

5 min.

Automat

7. Registrar e acom-

panhar as acdes que

estdo sendo execu-
tadas, bem como

seus resultados;

7. Realiza afericdo dos
resultados através de
acompanhamento em

planilha eletrénica;

7. Possui formulario
para registro de a-
cdes executadas e
acompanhamento

dos resultados;

1 dia

Automat

8. Conhecer o histo-
rico dos problemas
encontrados nas
areas de medicao

para futura analise;

8. Constrdi o histdrico
dos problemas encon-
trados nas areas atra-
vés de planilhas eletrd-

nicas;

8. Possui o registro
sistematico de histo-
rico dos problemas
encontrados nas a-

reas;

Diaria

mente

Automat
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ACAO TEMPO
NECESSIDADE Como o Especialista Como o sistema Especialis- .
ME
FAZ SME FAZ ta
9. Conhecer 0 histo-
rico das vazdes mi- L . ]
_ 9. Constrdi o histérico | 9. Possui o registro
nimas noturnas das . o . . o
. L das vazdes minimas | sistematico de histo-
areas de medicéo ] ] . . Diaria
B das areas, através de | rico das vazdes en-
para construcao das . . )
o planilhas eletronicas; |contradas nas areas;
suas caracteristicas;
mente | Automat
10. Monitorar com | 10. Monitora as vazdes | 10. Monitora automa-
freqUiéncia e realizar| minimas das areas, | ticamente as vazées | Diaria
o procedimento em | através de planilhas | noturnas das areas;
todas as areas; eletronicas; mente Automat

Fonte: Elaboragéao prépria, 2006

O quadro 5 apresenta alguns dos principais servicos de manutengcdo na em-
presa estudada, num periodo de aproximadamente 6 meses, decorrentes de planos

de acéo tradicionais para recuperagao nos indices de desperdicio.

Na sua maioria sdo manutencdes corretivas, realizadas por terceirizagdes e
sao basicamente as atividades cotidianas da empresa em manutencéo. Sao relacio-
nados servigos de manutencgdo estratégica, realizados de acordo com os planos de
acao elaborados no Plano de Gestao da Unidade. Manutengdes que visam melhorar

e prevenir futuros problemas com a disponibilidade do abastecimento.

Podem ser citados exemplos: novas tubulagdes decorrentes de projetos de
ampliacdo e melhoria e instalacdo de medidores de vazao na automacéao para sub-
sidiar novos estudos de projetos, ou seja, a manutengcdo que busca estrategicamen-

te alcangar e manter as condi¢des ideais de suprimento de agua para a cidade.

Os dados estatisticos de servicos de manutengao representam 173 dias (quase

seis meses).
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No quadro 5 podem ser visualizados dados referentes aos servicos de manu-
tencdo, e as frequéncias nos 173 dias apurados, bem como a frequéncia diaria e
acumulada de ocorréncia dos servigos de manutengao agrupados por codigos de 1 a

13, e ainda, a média de servicos diarios € nos 173 dias.

O objetivo desses levantamentos € demonstrar a atuagdo da manutengao no
sistema de abastecimento, ressaltando os servigos que estdo diretamente ligados ao

combate do desperdicio.

Quadro 5. Dados Estatisticos da Gestao de servigos de manutengao — 2004

RESUMO DOS SERVIGOS DE MANUTENGAO NA SANEPAR PONTA GROSSA
SERVICOS DE MANUTENQAO E¥ECUTADOS MEDIA
010472004 5 200952004 e 173 dias DIARIA

1- Substituigdo de ligagies de agua 190 1
2-Yistaria por falta d"agua 306 2
3- Descargas em redes de agua 322 2
4- Manutengdo em redes de Ferro 420 2
5- Reconstituicdo de Pavimentos 435 3
B- Padronizagdo de cavaletes 466 3
7- Troca-de material vedante 581 3
8- Conserto em redes de agua 745 4
9-Yistoria & manutengdo de vazamentos 1.185 7
10- Manutengdo em redes de esgoto 1.457 )
11- Conserto em Cavaletes 1.875 1
12- Conserto de ramal de agua 212 13
13- Troca Hidrdmetros antigos 3777 22
Total de manutengies corretivas / preventivas 13.971 81
Total de servicos (Manutencéo Estratégica) | 32.034 185
fonte: S50 Sanepar - Felsglo de Servigos enscutados 0042004 5 200032004
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Distribuicao das Frequéncias dos Servi¢os de Manutengao
Ciddigos dos Servicos|Frequéncia didria|Frequéncia em 173 diag] Frequéncia Acumulada

2] 1 190 190

23] 2 306 495

[3-4] 2 322 813

[4-5] 2 420 1.233

56| 3 435 1.673

671 3 466 2138

78] 3 551 2720

B9 4 745 3.465

[3-10] 7 1.185 4,650

[10-11] 8 1.457 B.107

[11-12] 11 1.875 7.982

[12-13] 13 2212 10,194

[13] 22 3777 13.971

Total 51 13.971 (R i

Media B 1.075 | st

Fonte: SANEPAR, 2004

Nas figuras 26 e 27, a seguir sao apresentados: o Histograma das frequéncias
e o Poligono de Frequéncias da série. Percebe-se pela analise estatistica que a mé-

dia de servigos esta entre os codigos 8 e 9, a saber:

- conserto em redes de agua, vistoria e manutengdo de vazamentos, respec-
tivamente e que a maior ocorréncia de servigos tanto diarios como acumu-
lados nos 173 dias estdo no codigo 13 (Troca de hidrébmetros antigos), que
€ uma acao estratégica de manutengéo do plano de gestdo elaborado para

a unidade.

Isto representa o esforco da empresa em recuperar, através de diversas agodes,

os indices de desperdicio que tiveram elevacio neste periodo.

Essas observagdes sugerem a real necessidade de uma ferramenta que com-
plemente a atual situagdo dos sistemas de automacéo e gestdo de manutengao para

minimizar a ocorréncia desses servigos no caso estudado.
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FREQUENCIAS DIARIAS
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Figura 26. Histograma dos servigcos de manuten¢ao — 2004
Fonte: SANEPAR, 2004
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Figura 27. Poligono de Freqiiéncias dos servigos de manutengao — 2004
Fonte: SANEPAR, 2004
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Quadro 6. Dados Estatisticos da Gestao de servigos de manutengao — 2006

RESUMO DOS SERVICOS DE MANUTENGCAO NA SANEPAR PONTA GROSSA

Total de servicos (Manutencdo Estratégica)

SERMICOS DE MANUTENQAO EXECUTADOS MEDIA
171 0F2005 3 28/03/2006 am 172 dias DIARIA
1- Bubstituigdo de ligagdes de agua 205 1
2-Vistoria por falta d“agua 290 2
3- Descargas em redes de dgua 28 1]
4- Manutengdo em redes de Ferro 1] ]
5 Reconstituicdo de Pavimentos 630 4
B- Padronizagdo de cavaletes 165 1
7- Troca de material vedante G4 i
9- Conserto em redes de dgua 45 3
9- Vistaria e manutengdo de vazamentos 467 3
10- Manutengén em redes de esgotn 1m 1
11- Conserto em Cavaletes 382 2
12- Congerto de ramal de dgua 815 g
13- Troca Hidrdmetros antigos Tro 4
Taotal de manutengdes carretivas f preventivas 4462 26
4462 26

fonte: SGC Sanepar - Relagdo de Servigos executados 17A10/2005 5 230372006

Distribuigdo das Frequéncias dos Servigos de Manutengio

Codigos dos Servicos] Frequéncia diaria]Frequéncia em 173 dias]Frequéncia Acumulada
[-2] 1 A 205
[2-31 2 290 495
[3-4] 0 8 523
[4-5] 0 2 523
56 | 4 B30 1.153
671 1 165 1318
78] i B4 1.382
[B-9] 3 545 1.827
[8-10] 3 467 2.394
[H0-11] 1 10 7495
[41-12] 2 282 2877
[12-13] 5 815 3692
[13] 4 770 4,462

Tatal 26 4,482 1

Media 2 343 O— il

Fonte: SANEPAR, 2006
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O quadro 6 apresenta uma nova amostra dos servigos de manutengdo num
periodo posterior a implantacdo do SME. Com isso, podem ser tecidas algumas
comparagoes em relagdo ao numero de servicos concentrados nos itens 8 — Conser-
to em redes de agua, 11 — Conserto em cavaletes, 12 - Conserto em ramal de agua
e 13 — Troca de hidrbmetros antigos. Esta analise demonstra a redugao em todos
esses servigos, sendo que na amostra anterior os indices de perdas eram mais ele-
vados e o numero de servigos também.

Com a implantagcdo do SME pode-se perceber que os servicos ficaram concen-
trados nas areas que realmente necessitavam de intervengao e, consequentemente,
causou redugao no numero de servigos de manutencgao.

Isto sugere também a reducgao dos custos de operagédo do sistema de abaste-
cimento, ja que os servigos de manutencao estdo diretamente ligados a composigéao
destes custos.

O grafico 7 demonstra os resultados em perdas de produto, aferidos no sistema
de abastecimento publico de agua da cidade de Ponta Grossa no periodo janei-
ro/2001 a maio/2006. O indice referente ao més de maio/2006 é estimado, com base

na variagao ocorrida nos primeiros 15 dias do més.

50% T T T !
45% ]
40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -

0% i : : :
dez/01 dez/02 dez/03 dez/04 dez/05

Periodo (ano-més)l
'« .

Grafico 7. indice de Perdas apés implantagdo dos sistemas de automagao e SME (2001- 2006)
Fonte: SANEPAR, 2006

|indice de Perdas (%*

A primeira reducdo percebida, em 2001, é resultante da instalagdo do sistema

de automacéo aliado as pesquisas de vazamentos em todo o perimetro da cidade.
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Estas pesquisas perduraram até o ano de 2003, quando o sistema de abastecimento
ficou operando apenas com processos tradicionais de manutengédo, ou seja, sem
contratagdes de grandes pesquisas de geofonamento (técnica de procura por vaza-
mentos através de equipamentos ultra-sénicos — geofones), apenas com equipes
préprias € menores.

O ideal para se trabalhar com manutencao nesses sistemas é aplicar uma pes-
quisa em um ou dois anos consecutivos e posteriormente operar a manutengao de
maneira natural. Apos a finalizagdo dos programas de pesquisa de vazamentos na
cidade, espera-se manter o sistema equalizado, porém os indices comegam a se
elevar nos anos 2004 e 2005, conforme o grafico 4.

Com a proposta e implantagdo do SME (Sistema de Monitoramento Especiali-
zado) foi possivel reduzir e gerir o sistema de maneira mais assertiva. Apés a im-
plantacdo do SME n&o foram mais executadas as pesquisas de vazamentos por ge-
ofonamento em toda a cidade. As pesquisas agora sdo focadas nas areas que 0 sis-
tema aponta como problematicas, tais como aquelas que apresentam vazdes mais
elevadas.

O grafico 8 mostra como a empresa acompanha seus indices de perdas em um

processo de gestao paralelo.

W, <<<<<-— PERDAS FiSICAS - CALCULO DIARIOD 333333

Dota |Adado  |Produsde | Miciomedid] Perda® =] Data_[31/03/2006 =] | yug Mawco %]
31/03/2006 71121 56325 6060 3817% | F 366 dies (PSDTE]

30/03/2006 71710 (58012 3060 | 3784% Aduaide_| [ 666475  m3
29/03/2006 65440 54190 (38080 |3345% I 120 diec (PS4 Produid | [ 13478632 3

28/03/2006 66037 54 464 36,060 33.73%
27/03/2006 57.998 50144 36,060 28.08%
26/03/2006 66363 53542 36,060 3285%
25/03/2008 71618 53.851 36,060 39.75%

T 0o SO\ i [zeo0r6 m3

..... et
Wi | 33.99%

24/03/2008 70.763 55678 36,060 /AX Pewdas | 34,9%
DYNYPONR 71457 KT FRORN... 37 14% B ,
4l

Atualizst peidas Sbiiss i Mésima Prod Disiis | Masprogpia | m3

22 PERDAS DO SISTEMA DISTRIBUIDOR DA URPG
- [Maigo =] [F/mzoon =] | UNIDADE DE RECEITA DE PONTA GROSSA

21510 A PERDA PSD12 HOJE ESTAEM: | 34,9% PER1ZE| 9,68%
HIE _Mg‘r__A_PARADMES:............:._._..L___ 33,99% _ PSPaCUmMES 16,03%
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Grafico 8. Formulario - Controle de perdas
Fonte: SANEPAR, 2004
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Com o registro dos volumes de produgao e distribuicdo, a evolugao dos indices
nos meses anteriores e atuais, as perdas acumuladas em quatro e em doze meses,
tem-se uma visao historica da evolugéo deste indicador ao longo do periodo, em re-
lagdo a meta estipulada no planejamento da empresa e como as agdes executadas

pela manutencéo estdo influenciando esse indicador.
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Conclusoes

Percebe-se, com base nos estudos realizados até aqui, que o SME traz resul-
tados positivos ao caso apresentado, uma vez que ele faz uma analise especializada
e fornece subsidios de forma computacional e automatizada para apoio as decisoes.
Assim os setores que necessitam da informagdo podem minimizar, principalmente,
as perdas de produto e os custos de producdo. Com a pesquisa apresentada cum-
prem-se os objetivos formulados no trabalho e, assim, fornecem-se subsidios ao se-
tor de saneamento (producao e distribuicdo do abastecimento publico de agua), a-
través da construgcdo de generalizagdes e novos conhecimentos, que contribuem

para a reducao do desperdicio da agua.

O sistema apresentado utiliza as teorias de inteligéncia artificial para a sua
construcdo e através de uma aplicacao pratica, demonstra a capacidade computa-
cional para solucionar problemas de gerenciamento de manutengcdo no abasteci-
mento publico de agua, que outrora, somente um especialista seria capaz de resol-

ver.

Através desse projeto multidisciplinar € possivel explorar as diversas areas do
conhecimento, tais como: as técnicas de manutencdo e monitoramento em sistemas
hidraulicos, gestdo da manutengao, sistemas de informacgao, sistema integrado de
gestao, sistemas de apoio a decisdo e programacao estruturada.

Apoiado nos resultados da implementagao do sistema na empresa estudada é
possivel afirmar que o sistema de monitoramento especializado (SME) propicia o
controle e o gerenciamento especializado da manutencgéo através da criagdo de uma

base de conhecimento pelo registro das experiéncias da utilizagdo do SME.

A integracao das varias tecnologias aqui demonstradas: automagéo de proces-
sos, gestdo de manutengao, geoprocessamento e cadastro técnico trazem moderni-

dade e qualidade no gerenciamento das empresas.

No tocante, ao obter resultados positivos no controle do indice de desperdicio e
na gestdo da manutengao para a empresa de abastecimento de agua, a integragao

de gestédo dos processos e 0 emprego do sistema especialista (0 SME — Sistema de
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Monitoramento Especializado) para dar suporte as decisdes, vém contribuir de forma
significativa para este controle e para a redugédo dos indices de desperdicio. Este
procedimento dinamiza com a automatizacdo e o monitoramento integrados, as
prontas decisdes e intervengdes no processo de forma eficiente e consistente. As
anormalidades incipientes sao sinalizadas e a analise da severidade e até mesmo o
julgamento da prioridade de intervengao esta disponivel na Interface Homem Maqui-

na (IHM), agilizando e apoiando quaisquer prescri¢gdes e intercessdes.
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Limitacoes e Trabalhos futuros

Barrella (2000) parte da premissa de que tudo o que tem sido falado sobre o
tema representa pouca literatura técnica, ou seja, pouca teoria sobre o assunto, e
gue a observacgao dos fatos é o que, na realidade, leva a geragéo de sistemas que

reorganizam a estrutura da empresa e do trabalho.

Assim o desenvolvimento do SME traz uma nova perspectiva ao conhecimento
existente sobre o assunto, pois apresenta uma aplicagdo das argumentagdes dos
autores sobre a concepcao de sistemas especialistas para a resolugao de problemas
de manutengao dos processos produtivos e para a gestao integrada de processos.
Também faz a comprovagéao de algumas das técnicas utilizadas no caso de Madrid
(PINERO e CUBILO, 1995), que foram aplicadas principalmente nas escolhas das

variaveis e das informacdes relevantes a serem processadas pelo sistema.

Lambert (1999) no seu modelo conceitual do indice de vazamentos na infra-
estrutura de um sistema de abastecimento (IVIN), afirma uma das ac¢bes para se ter
um potencial de recuperagcdo dos vazamentos € atuar com rapidez e qualidade nos
reparos em tubulagdes que apresentam vazamentos, e na melhoria da qualidade
das tubulacées. O SME vem facilitar esta atuacdo quando traz decisbes rapidas e
assertivas para a manutencao e consequentemente maior qualidade das tubulacdes

com correcao baseada nos histéricos dos problemas.

O presente trabalho de pesquisa limitou-se a implantar o Sistema de Monitora-
mento Especializado em uma concessionaria de servicos de abastecimento publico

de agua, de acordo com as especificidades desta empresa.

As regras do sistema especialista foram elaboradas com base na capacidade
técnica e nas experiéncias dos profissionais da referida empresa. Portanto ao se
utilizar a metodologia apresentada aqui, deve-se levar em conta as especificidades

em que serao aplicados tais procedimentos.

Também as variaveis reconhecidas como variaveis de entrada do sistema es-
pecialista limitaram-se a um numero de trés variaveis, consideradas satisfatérias pa-

ra o caso estudado.
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Assim essas limitacbes abrem novas perspectivas para desenvolvimentos futu-

ros, a saber:

- a criacdo de um maior numero de variaveis a serem manipuladas pelo sis-

tema especialista;

- o0 desenvolvimento de um sistema informatizado de analise de consumos e

caracteristicas sazonais de producao nos sistemas de abastecimento;

- a adaptacao do sistema de monitoramento especializado para aplicacdo em
cidades que ndo possuam automacao, mais que possam se utilizar do sis-
tema para reduzir perdas, criando informagdes histéricas das intervengdes

de manutencao e

- 0 aperfeicoamento do sistema visando integracdo com a geréncia adminis-

trativa, planejamento estratégico, dentro da filosofia de ERP.
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Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética - | CBEE, 2005.

2. TROJAN, Flavio ; MARCAL, Rui Francisco Martins . AVALIAGAO DO CICLO DE
VIDA DO PRODUTO AGUA TRATADA. In: CBGDP - Congresso Brasileiro de
Gestao e Desenvolvimento de Produto, 2005, Curitiba. V CBGDP - Congresso
Brasileiro de Gestao e Desenvolvimento de Produto, 2005.

3. TROJAN, Flavio ; KOVALESKI, J. L. Automagao no abastecimento de agua:
uma ferramenta para redugao de perdas e melhoria nas condi¢oes de traba-
lho. In: XIl SIMPEP - Simpdésio de Engenharia de Produgao, 2005, Bauru - Séao
Paulo. XII SIMPEP, 2005.

4. TROJAN, Flavio ; MARCAL, Rui Francisco Martins ; SCANDELARI, Luciano .
Monitoragao no abastecimento de agua, baseada em um sistema especia-
lista integrado a processos de gestao. In: ADM - Congresso de Administracgéo,
2005, Ponta Grossa - Parana. ADM - Gestao Estratégica e Competitividade,
2005.

5. TROJAN, Flavio ; MARCAL, Rui Francisco Martins ; HATAKEYAMA, Kazuo . Os
custos no abastecimento de agua. In: ADM - Congresso de Administragéao,
2005, Ponta Grossa - Parana. ADM - Gestao Estratégica para a Competitividade,
2005.
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Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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