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AREA: 01.ENG. DE OPERACOES E PROCESSOS DA PRODUCAO
SUBAREA: 1.3 - GESTAO DA MANUTENCAO

RESUMO: O OBJETIVO DESSE ARTIGO FOI REALIZAR UMA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA PARA INVESTIGAR A APLICABILIDADE DA
CONDITION-BASED MAINTENANCE EM ELETROBOMBAS SUBMERSIVEIS DE
ESTACOES ELEVATORIAS DE ESGOTO. ASSIM SENDO, FOI REALIZADA UMA
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA CONDUZIDA EM SETE ETAPAS: 1)
FORMULACAO DO PROBLEMA; 2) BUSCA NA LITERATURA; 3) COLETA DE
INFORMACOES; 4) ANALISE DA QUALIDADE DOS ESTUDOS; 5) SINTESE DOS
ESTUDOS; 6) INTERPRETACAO DOS DADOS; 7) APRESENTACAO DOS RESULTADOS.
A BUSCA FOI REALIZADA NAS PRINCIPAIS BASES DE DADOS ACADEMICAS,
INCLUINDO SCOPUS, WEB OF SCIENCE, SCIENCE DIRECT, SCIELO, ALEM DOS
ANAIS DOS CONGRESSOS DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA
SANITARIA. A REVISAO IDENTIFICOU DIVERSOS METODOS PARA A
APLICABILIDADE DA MANUTENCAO BASEADA EM CONDICOES, DESTACANDO-SE O
MODELO DE GUILLEN E COLABORADORES. ESTE METODO SE MOSTROU
APLICAVEL SEM A NECESSIDADE DE SOFTWARES AVANCADOS OU DADOS
SENSIVEIS, ALEM DE APRESENTAR BOM DESEMPENHO EM CENARIOS COM
RECURSOS RESTRITOS, ATENDENDO BEM AS NECESSIDADES OPERACIONAIS E
TECNICAS DAS EQUIPES DE MANUTENCAO NO AMBITO DAS ESTACOES
ELEVATORIAS DE ESGOTO, SENDO O MAIS ADEQUADO PARA O CONTEXTO
ESTUDADO, DEVIDO SUA SIMPLICIDADE E APLICABILIDADE PRATICA.

PALAVRAS-CHAVES: MANUTENCAO BASEADA EM CONDICOES;
MANUTENCAO BASEADA EM MONITORAMENTO; ESTACAO ELEVATORIA DE
ESGOTO; BOMBAS ELETRICAS SUBMERSIVEIS; REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA.
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1. INTRODUCAO

O acesso ao saneamento bdsico, que inclui abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana, drenagem de aguas pluviais ¢ manejo de residuos solidos, ¢
essencial para a qualidade de vida humana. A sua indisponibilidade esta diretamente
associada ao aumento de problemas de saude publica, além de contribuir para a degradacao
ambiental (NARCIZO et al., 2019). Entre as medidas de saneamento, o tratamento do esgoto
sanitario — caracterizado como os residuos provenientes do uso doméstico da dgua (ABNT,
1999) — desempenha um papel crucial na preservacdo do meio ambiente e na redugdo de
morbimortalidade populacional (COSTA, 2018).

Reconhecendo a importancia do saneamento basico, a Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), por meio da Resolucdo 64/292 de 2010, estabeleceu o acesso a adgua potavel e ao
saneamento como direitos humanos fundamentais. Ainda assim, em 2020, mais de 3,6 bilhoes
de pessoas no mundo careciam de gerenciamento seguro de saneamento, sendo 1,7 bilhdo sem
qualquer tipo de servico (WHO; UNICEF, 2021). No Brasil, a situagdo ¢ igualmente
preocupante: cerca de 57% da populacdo ndo possui tratamento de esgoto, resultando em
impactos negativos para os recursos hidricos e a satde publica (BRASIL, 2017).

O novo Marco do Saneamento Bésico (Lei 14.026/2020) propde metas desafiadoras,
incluindo alcangar 90% de cobertura de coleta e tratamento de esgoto até 2033 (BRASIL,
2020). Apesar disso, a implementagdo dessas metas enfrenta barreiras significativas, como
discrepancias regionais, limitagdes financeiras e infraestrutura insuficiente. Nesse contexto,
Estacdes Elevatorias de Esgoto (EEE) desempenham um papel essencial na ampliacao do
saneamento, mas sua operacao eficiente requer estratégias de manutencdo mais sofisticadas,
eficazes e econdmicas.

As EEE desempenham um papel crucial no transporte de esgoto, transferindo-o do
nivel do pogo de succao das eletrobombas submersiveis para o nivel de descarga na saida do
recalque, ajustando-se as variagdes de vazao afluente. Cada EEE ¢ equipada com uma ou mais
eletrobombas submersiveis, responsaveis pelo bombeamento dos efluentes sanitarios. Essas
eletrobombas sdo controladas por sistemas elétricos e de automagao, que permitem selecionar,
de forma local ou remota, qual equipamento serd acionado para integrar o processo de envio
do esgoto sanitario (ABNT, 2020).

O modelo predominante de manutencdo adotado em muitos sistemas de EEE ¢ a
preventiva. Apesar de ser amplamente utilizada, essa abordagem limitada gera desperdicios de

recursos, como substituicdes desnecessarias de componentes em bom estado, além de custos
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elevados devido a frequéncia excessiva de intervengoes (KARDEC, 2019). Em um municipio
do interior do Estado do Rio de Janeiro, por exemplo, manutengdes preventivas sao realizadas
em intervalos de 12 a 48 horas nas EEE, independente da real necessidade, o que pode indicar
préaticas ineficientes e onerosas.

A auséncia de estratégias preditivas efetivas perpetua um modelo de manutencao
inadequado, que compromete a eficiéncia operacional e os resultados financeiros das
concessionarias. Portanto, o excesso de preventivas ndo corresponde ao sucesso da
manuten¢do e, geralmente, estd diretamente atrelado a falta de conhecimento do sistema a ser
mantido, sendo também mais onerosa (KARDEC, 2019). Essa estratégia ¢ incapaz de atender
adequadamente a demanda crescente por servigos de saneamento basico, especialmente em
um cenario de expansao de infraestrutura.

A Condition-Based Maintenance (CBM), ou Manutencdo Baseada em Condicdes,
surge como uma solugdo promissora para otimizar a manutengdo de equipamentos em EEE.
Essa abordagem utiliza monitoramento em tempo real e andlise de dados para identificar
condi¢cdes andmalas, permitindo intervencdes direcionadas e oportunas (NIU, YANG,
PECHT, 2010; MEN et al., 2022). Ao reduzir a frequéncia de manutencdes desnecessarias, a
CBM pode contribuir para a sustentabilidade financeira das concessionarias, garantindo maior
disponibilidade dos sistemas e diminuindo o downtime dos equipamentos (LABRISK et al.,
2019).

No entanto, apesar do potencial da CBM, o estado atual do conhecimento sobre sua
aplicagdo especifica em eletrobombas submersiveis de EEE ainda ¢ fragmentado e
pulverizado. Estudos anteriores indicam beneficios gerais da CBM, mas ha lacunas em
relagdo a sua implementagdo pratica nesse contexto particular. Assim sendo, cabe uma
pergunta: Como ampliar o conhecimento da aplicagio do CBM em eletrobombas
submersiveis de EEE? Dirimindo essa lacuna de conhecimento, € possivel levantar uma
proposta de implementa¢do da CBM para o monitoramento de eletrobombas submersiveis de
EEE a partir da literatura cientifica?

Dessa forma, este estudo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica da
literatura para investigar a aplicabilidade da Condition-Based Maintenance em eletrobombas
submersiveis de estagdes elevatdrias de esgoto.

A realizagdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) ¢ essencial para
consolidar e organizar o conhecimento nessa tematica (COOPER, 2017). Além de servir
como base tedrica, a RSL oferece suporte para decisdes na pesquisa e na pratica profissional

auxiliando no desenvolvimento de estratégias inovadoras e mais alinhadas as necessidades
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reais do setor. A identificagao de lacunas permite direcionar esfor¢os de pesquisa para areas

de maior impacto pratico, contribuindo para avangos significativos em eficiéncia operacional

e sustentabilidade no setor de saneamento basico.

2. METODO

A RSL ¢ uma abordagem rigorosa e estruturada que visa reunir e analisar de forma
sistematica o conhecimento cientifico disponivel sobre um determinado tema, com o objetivo
de identificar padrdes, lacunas e avangos nas praticas e teorias existentes (COOPER, 2017). A
revisdo sistematica ¢ especialmente adequada para fornecer uma visao ampla e critica do
estado da arte, permitindo ndo apenas a andlise dos estudos ja realizados, mas também a
identificacdo de lacunas que possam direcionar novas pesquisas (TORRACO, 2005).

Para tal, foram seguidas as sete etapas do método, a saber: 1) formulagdo do problema;
2) busca na literatura; 3) coleta de informacdes; 4) analise da qualidade dos estudos; 5) sintese
dos estudos; 6) interpretagdo dos dados; 7) apresentagdo dos resultados. Cada etapa apresenta
tarefas especificas com suas particularidades que precisam ser rigorosamente seguidas

(COOPER, 2017), conforme Quadro 1.

QUADRO 1 - Etapas e passos do Método para Revisao Sistematica da Literatura.

PASSOS
ETAPAS
A B C
1 FORMULAR O Definir 0 problema Estabelecer as Determinar as
PROBLEMA p variaveis relagdes de interesse

20 BUSCAR NA Determinar as palavras- | Estabelecer as bases e

LITERATURA chave fontes de pesquisa

2 COLETAR . Extrair as informagdes . . ~
3 INFORMACOES Selecionar os estudos relevantes Criar codificagdo
a ANALISAR A Estabelecer critérios de Buscar possiveis Avaliar a qualidade

. QUALIDADE inclusdo e exclusdo vieses dos estudos

DOS ESTUDOS

Utilizar métodos Analisar possiveis
50 SINTETIZAR OS | Coordenar e combinar os qualitativos ou discre érlicias oS
ESTUDOS resultados da pesquisa quantitativos na P
. resultados
sintese
g | INTERPRETAR | s dados
0S DADOS & ,
extraidos

APRESENTAR
7? OS Apresentar os resultados

RESULTADOS

Fonte: COOPER (2017).
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A primeira etapa consistiu na formulagao clara e precisa do problema de pesquisa. O
foco central foi revelar a estratégia necessaria para a implementagdo da CBM no
monitoramento do funcionamento de eletrobombas submersiveis de EEE. As questdes-chaves
que orientaram a pesquisa: Como ampliar o conhecimento da aplicagdo do CBM em
eletrobombas submersiveis de EEE? E possivel levantar uma proposta de implementagéo da
CBM no monitoramento de eletrobombas submersiveis de EEE a partir da literatura
cientifica?

As variaveis de interesse foram: mantenabilidade; confiabilidade; disponibilidade;
CBM; eletrobombas submersiveis. Buscou-se explorar as interagdes entre esses topicos, as
relacdes mutuas entre essas varidveis e a CBM, bem como a aplicabilidade da CBM nas
eletrobombas submersiveis de EEE.

Na segunda etapa, foi realizada a busca sistematica na literatura cientifica, utilizando
palavras-chave especificas que englobam tanto a CBM quanto as caracteristicas do sistema de
bombeamento de esgoto. Assim, os descritores utilizados em diferentes combinagdes em
duplas com o operador booleano AND foram: “Condition Based Maintenance” e sua variagao
“Condition-Based Maintenance”; “Monitoring Based Maintenance” e sua variagdo
“Monitoring-Based Maintenance”; “Sewage Lifting Station”; “Submersible Electric Pumps”;
“Sewage Pumping Station”. A pesquisa foi realizada nas principais bases de dados
académicas, incluindo Scopus, Web of Science, Science Direct e SciElo, além dos Anais dos
Congressos da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitdria (ABES). A pesquisa foi
desenvolvida entre setembro e outubro de 2023.

A terceira etapa envolveu a selecdo dos estudos relevantes, onde os titulos e resumos
dos artigos encontrados foram analisados criteriosamente. Para garantir a organizagdo e a
rastreabilidade das informagdes, cada estudo foi codificado com um identificador
alfanumérico e os dados mais relevantes foram extraidos e sistematizados em uma planilha no
Excel (autoria, ano, pais, objetivos, resultados e conclusdes). Esse processo de extragdo de
dados objetivou facilitar a recuperagdo das informagdes e garantir que os resultados fossem
consistentes com as questoes de pesquisa.

Na quarta etapa, foi realizada a andlise critica da qualidade dos estudos selecionados.
Os materiais identificados foram separados por meio de andlise de seu conteudo e aderéncia
ao tema central, diante dos seguintes critérios de inclusdo: artigos relacionados a
aplicabilidade da CBM, preferencialmente aplicada em eletrobombas submersiveis, estagdes

elevatorias de esgoto e estacdes de bombeamento de esgoto e nos idiomas portugués, inglés e
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espanhol. Como critério de exclusdao tem-se cartas, editoriais e estudos nao relacionados ao
escopo da pesquisa. Nao houve recorte temporal.

A qualidade e a aderéncia dos estudos foram avaliadas quanto a pertinéncia e a
coeréncia interna do material analisado, verificando sua proximidade com o tema central da
pesquisa. Contudo, diante da escassez de artigos especificos sobre esse tema, houve a
necessidade de incluir estudos que, direta ou indiretamente, colaboraram para o embasamento
tedrico da solugdo, mesmo sem explorar especificamente a CBM em eletrobombas
submersiveis.

Na quinta etapa, os materiais encontrados foram analisados para que pudessem ser
categorizados e ordenados conforme critérios especificos. O objetivo dessa analise foi
descrever e resumir todo o material revelado, buscando uma interpretacao valida e coerente,
ao mesmo tempo que se procurou identificar padrdes sistematicos nos dados, evitando ruidos
que pudessem comprometer a confiabilidade da revisao.

Na sexta etapa, os dados coletados foram interpretados de forma mais profunda,
permitindo a identificagdo de conclusdes solidas e baseadas nas evidéncias da literatura. A
interpretagdo dos dados permitiu avaliar quais conclusdes poderiam ser extraidas com base
nas evidéncias coletadas, considerando as variaveis de interesse e as especificidades do
contexto das EEE.

A sétima e ultima etapa consistiu na apresentagdo dos resultados e conclusdes. A
sintese dos achados foi organizada e apresentada de forma clara nesse atrigo, com o objetivo
de fornecer uma visao detalhada sobre as estratégias de manutencdo baseada em condicao
para eletrobombas submersiveis de estacOes elevatérias de esgoto. As conclusdes foram
baseadas nas evidéncias encontradas, e a pesquisa propOs direcdes futuras para a
implementa¢do e melhoria continua da CBM nesse contexto especifico. Para guiar essa
revisdo, os parametros utilizados sdo apresentados no protocolo para condugdo da revisdao

sistematica, conforme detalhado no Quadro 2.

QUADRO 2 - Protocolo para condugao da revisao sistematica.

ELEMENTO DECISOES

Manutencdo baseada em condigdo em eletrobombas submersiveis de estagdes
Tema central )
elevatorias de esgoto;

1) Como desenvolver uma proposta de implementacdo da Condition-Based
Problema de pesquisa Maintenance no monitoramento de eletrobombas submersiveis de estagdes

elevatodrias de esgoto?
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Mantenabilidade;  confiabilidade;  disponibilidade; CBM; eletrobombas
Variaveis de interesse ]
submersiveis.

“Condition Based Maintenance” e sua varia¢do “Condition-Based Maintenance”;
“Monitoring Based Maintenance” e sua variacdo “Monitoring-Based
Palavras-chaves ] o ] ) )
Maintenance”; “Sewage Lifting Station”; “Submersible Electric Pumps”; “Sewage

Pumping Station”.

Bases de dados e fontes | Scopus, Web of Science, Science Direct e SciElo e Anais dos Congressos da

de dados Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria (ABES)

Critérios de inclusdo: artigos relacionados a aplicabilidade da CBM,
preferencialmente aplicada em eletrobombas submersiveis, estacdes elevatorias de
L esgoto ¢ estagcdes de bombeamento de esgoto e nos idiomas portugués, inglés e
Critérios de busca
espanhol.

Critérios de exclusdo: cartas, editoriais e estudos ndo relacionados ao escopo da

pesquisa.
Recorte Temporal Sem recorte temporal
Idiomas Portugués, inglés e espanhol

Fonte: Os Autores.

3. RESULTADOS

Apdés uma leitura flutuante dos titulos e resumos, foram identificados 13.572
documentos nas bases de dados Scopus, Web of Science, Science Direct e SciElo, além de
2.081 documentos dos Anais da CEBESA e dois do Google Scholar. Apos a exclusdo de seis
duplicatas, 50 artigos foram selecionados preliminarmente para uma revisao mais detalhada.
Este processo inicial de triagem teve como objetivo identificar materiais potencialmente
relacionados as variaveis de interesse do estudo (mantenabilidade, confiabilidade,
disponibilidade, CBM ou eletrobombas submersiveis), e aplicar os critérios de exclusao,
como cartas, editoriais e estudos fora do escopo da pesquisa.

Em seguida, uma leitura criteriosa, completa e aprofundada dos 50 artigos foi
realizada, resultando na exclusdo de 44 que, apds avaliagdo minuciosa, ndo atenderam aos
critérios especificos de inclusdo estabelecidos pela pesquisa, nem a questao central do estudo.
Assim, seis artigos foram considerados adequados para uma andlise completa. Apos a leitura
integral desses artigos, todos os seis foram mantidos e incluidos na sintese descritiva final. O
processo completo de busca, triagem e selecdo dos materiais utilizados nesta pesquisa esta

detalhadamente representado no fluxograma da Figura 1.
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(Nn=50)

(n=06)

Referéncias rastreadas

Referéncias em textos
completos elegiveis

|

(Nn=06)

Referéncias incluidas na
sintese qualitativa

Fonte: Os Autores.

—=

Estudos removidos por
duplicagcdo (Nn=06) e por ndao
aderéncia as variaveis de
interesse e pelos critérios de
exclus@o (N=15.599) na
leitura de titulos e resumos

Estudos excluidos por n&o
atenderam aos critérios de
inclus@o e a questao de

pesquisa (n=44)

O Quadro 3 apresenta a lista de documentos incluidos na sintese tedrica da RSL, com

as variaveis: codigo, autoria; ano de publicacdo; pais; objetivos. Os principais resultados e

conclusoes sdo apresentados na sintese descritiva a seguir.

QUADRO 3 — Caracterizagdo dos artigos selecionados para andlise.

optimized with expert
systems

Cédigo Titulo Autores Ano Pais Objetivo
A model for financial
viability of Agam Desenvolver um modelo de custo
Al implementation of Gugaliya, 2019 india pela viabilidade financeira da
condition based VNA implantagdo do CBM para motores
maintenance for Naikan de indugdo
induction motors
Implementing condition- Jabid
based maintenance using [ Quiroga Apresentar uma arquitetura CBM
A2 ' mgdehng and Mepd&'ez e 2011 Colombia | €M uma aplicagdo elétrica, ilustrada
simulation: a case study Silvia com um estudo de caso em um
of a permanent magnet Oviedo motor sincrono de ima permanente
synchronous motor Castillo
Automatic fault . .
. . . Apresentar um sistema automatico
diagnostic system for Jordi ~ .
. . . para geracao de diagndsticos
induction motors under Burriel- . ~
A3 . . . 2018 Espanha | especializados na detec¢ao de falhas
transient regime Valéncia et L
al quando a maquina trabalha em
‘ regime transitorio
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A framework for ~
Fornecer uma representagio

effective management of S
abrangente dos principais

condition based . ~
. . Antonio J. componentes para uma solugao
A4 | maintenance programs in 2016 Espanha o

genérica de CBM e apresentar um

the context of industrial Guillén et al. .
estudo de caso alicer¢ados numa

development of E-
. . estrutura correspondente.
Maintenance strategies

Condition-based Humberto - .
maintenance Nuno Apresentar uma revisao da 11teratgra
AS . . . 2020 Portugal | sobre abordagens capazes de apoiar
implementation: a Teixeira et . ~
. . a implementacdo do CBM
literature review al.
A review of condition- Rosmaini
. Ahmad e - Explora os métodos de tomada de
A6 based maintenance 2012 Maléasia -
. . Shahrul decisdao da abordagem CBM
decision-making .
Kamaruddin

Fonte: Os Autores.

O artigo de Gugaliya e Naikan (2019) discute a importancia da implementagdo da
CBM em motores de inducdo, uma prética essencial para otimizar o desempenho de maquinas
e equipamentos industriais. Tradicionalmente, a manutencao preventiva tem sido adotada,
porém, essa abordagem ndo considera as condigdes reais dos motores, podendo levar a
substituicdo prematura de pecas e falhas inesperadas. O avango da tecnologia permite a
adocdo da CBM, que utiliza sensores para monitorar o desempenho dos motores em tempo
real, proporcionando intervengdes apenas quando necessario. No entanto, a implementacao de
CBM exige um alto investimento em tecnologia e treinamento, o que pode gerar resisténcia
nas industrias. O artigo propde um modelo financeiro para avaliar a viabilidade dessa
implementag¢do, considerando tanto os custos quanto os beneficios esperados, como a redugdo
de falhas e a maximizacao da vida util dos motores.

Mendez e Castillo (2011) exploram a aplicagdo da CBM em motores sincronos de ima
permanente, utilizando modelagem e simulacdo para identificar falhas precocemente. O foco
estd na importancia de detectar falhas sem gerar alarmes falsos, utilizando um sistema de
monitoramento que capte sinais do motor e os analise em tempo real. Eles apresentam um
sistema modular composto por sensores, processamento de dados e diagnostico, e
demonstram a eficacia desse sistema no diagnéstico de falhas, como o curto-circuito no
enrolamento do estator, que pode ser detectado antes que cause danos graves. O estudo
evidencia a viabilidade da CBM, apontando melhorias significativas na eficiéncia e
sustentabilidade dos processos produtivos.

O artigo de Burriel-Valéncia et al. (2018) propde um sistema de diagnostico

automatico de falhas para motores de indu¢do operando em regimes transitorios, com énfase
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na deteccao de falhas em tempo real. A anélise de assinatura de corrente da maquina (MCSA)
¢ utilizada para detectar falhas sem a necessidade de interromper a operacdo do motor. No
entanto, a MCSA enfrenta desafios devido a complexidade dos dados e a necessidade de
profissionais qualificados para a interpretagdo. Para superar essa dificuldade, os autores
propdem a utilizacao de sistemas especialistas automaticos, capazes de otimizar o diagndstico
de falhas e reduzir a dependéncia de técnicos altamente treinados. Esse sistema visa a
melhoria da eficiéncia e a reducdao de custos de producgdo, o que também ¢ relevante para o
contexto das eletrobombas submersiveis.

Guillén et al. (2016) abordam a implementagdo eficaz da CBM, destacando os passos
necessarios para sua ado¢ao, como a precisao na alocacdo de instrumentos de monitoramento
e a defini¢do de um modelo de degradagdo simples e eficiente. O artigo propde um framework
composto por blocos técnicos, cada um com um foco especifico, para implementar a CBM de
forma estruturada e eficaz. Essa abordagem ¢ util para a implementagdo de CBM em
eletrobombas submersiveis, pois apresenta uma estrutura clara e bem definida que facilita a
aplicacdo da técnica em sistemas complexos, como o monitoramento de falhas por obstrugao
em eletrobombas submersiveis nas EEE

Teixeira, Lopes e Braga (2020) realizam uma revisdo da literatura sobre a
implementag¢do da CBM, destacando a importancia de garantir a eficdcia ao adotar a técnica.
Eles enfatizam trés pontos cruciais para a implementacdo da CBM: aquisi¢do de dados,
processamento de dados e tomada de decisdao sobre a manuten¢do. Para a aplicagdo da CBM
em eletrobombas submersiveis, o artigo sugere o monitoramento de variaveis relacionadas ao
entupimento, um modo de falha recorrente. O estudo aponta que a implementacdo da CBM
deve ser conduzida de maneira sistematica, considerando a experiéncia dos técnicos e 0s
métodos de monitoramento mais adequados.

Ahmad e Kamaruddin (2012) exploram a tomada de decisdo na CBM, apresentando
dois métodos: o Método Baseado na Evolugdo da Condigao Atual (CCEB) e o Método
Baseado na Previsao da Condig¢ao Futura (FCPB). O CCEB avalia as condi¢des atuais do
ativo e toma decisdes de manutencdo baseadas em limites predefinidos, enquanto o FCPB
antecipa as condigdes futuras do equipamento para programar manutengdes adequadas.
Ambos os métodos sdo essenciais para otimizar a manutengdo de ativos, reduzindo custos
operacionais ¢ melhorando o desempenho. O artigo destaca a relevancia desses métodos para
a manuten¢ao de eletrobombas submersiveis, permitindo uma programa¢do de manutengao

mais eficiente e evitando falhas inesperadas.
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Os métodos de modelagem propostos por Ahmad e Kamaruddin (2012), como o
Modelo de Risco Proporcional (PHM) e o Modelo Oculto de Markov (HMM), sdo técnicas
avancadas de analise de dados que ajudam a prever a deterioragdo dos equipamentos. O PHM
utiliza dados de falhas e condi¢des para avaliar o risco de falha de um ativo, enquanto o
HMM modela sequéncias de eventos para prever falhas. Essas técnicas sdo particularmente
uteis para prever falhas em equipamentos complexos, como motores e eletrobombas, e sdo
compativeis com a CBM, pois fornecem informagdes sobre o estado futuro do equipamento,
permitindo que a manuten¢ao seja programada de maneira proativa.

A aplicagdo da CBM em sistemas industriais exige uma abordagem meticulosa ¢ a
consideragao de diversos fatores, como o tipo de equipamento, o modo de falha predominante
e as tecnologias de monitoramento disponiveis. A implementagdo eficaz da CBM pode levar a
uma reducdo significativa nos custos de manutencdo e¢ aumento da disponibilidade dos
equipamentos, como demonstrado nos estudos de Gugaliya e Naikan (2019) e outros autores.
No entanto, o sucesso dessa implementacao depende de uma avaliagdo cuidadosa dos custos e
beneficios, além de uma adaptacdo das metodologias de monitoramento as caracteristicas
especificas de cada sistema.

Em sintese, a implementacdo da CBM oferece uma abordagem mais inteligente e
econdmica para a manutencdo de ativos industriais, incluindo motores de indugdo e
eletrobombas submersiveis. Os modelos e sistemas propostos pelos autores, como os de
Gugaliya e Naikan (2019), Mendez e Castillo (2011), Burriel-Valéncia et al. (2018), Guillén et
al. (2016), Teixeira et al. (2020) e Ahmad e Kamaruddin (2012), fornecem uma base solida
para a adogdo dessa estratégia, permitindo as empresas melhorar a eficiéncia de suas
operagdes e reduzir custos. A aplicagdo bem-sucedida da CBM em sistemas como as
eletrobombas submersiveis nas EEE pode resultar em uma gestdo mais eficaz das operagdes
de saneamento e outros processos industriais criticos.

Embora diferentes métodos apresentem vantagens, como a simplicidade na
implementag¢do e a aplicabilidade em contextos variados, 0 método de Guillén et al. (2016) foi
escolhido como referéncia para uma futura aplicagdo de CBM em eletrobombas submersiveis
nas EEE devido a sua adequacao especifica as necessidades do estudo. O modelo de Guillén
se destaca pela sua estrutura clara, que facilita a implementacdo eficiente CBM, focando na
alocacdo adequada de instrumentos de monitoramento e na definigdo de um modelo de
degradacao adaptavel a diferentes cenarios. Sua flexibilidade, aliada a auséncia de requisitos
complexos, torna a aplicagdo do método mais acessivel e eficaz, especialmente em contextos

com recursos limitados, como o de EEE.
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Para facilitar a compreensdo das semelhancas e diferencas entre os métodos

apresentados nos artigos revisados, e para destacar suas vantagens e desvantagens em relagao

ao método de Guillén et al. (2016), foi elaborado um quadro comparativo (Quadro 4). Este

quadro visa sintetizar os pontos principais dos estudos selecionados, proporcionando uma

analise critica das abordagens propostas pelos autores, o que facilita a escolha do método mais

adequado para o monitoramento das eletrobombas submersiveis das EEE, considerando os

objetivos e restrigdes do projeto.

QUADRO 4 — Comparacao das vantagens e desvantagens dos métodos CBM.

Comparacio com Guillén

Cédigo Titulo Vantagens Desvantagens
g g g et al. (2016)
- Dados necessarios para as
- Abordagem formulas sdo
inovadora que desconhecidos pelo corpo
combina eficiéncia técnico e supervisdo, o ~
.. L R - Guillén et al. ndo requer
técnica e viabilidade inviabilizando a S .
A model for . . ~ dados iniciais, permitindo
S financeira. implementagao. . ~
financial viability . . . . ~ implementagdo baseada na
. . - Formulas simples e | - Possivel manipula¢do dos n
of implementation . experiéncia tecnica.
Al acessiveis para dados para mascarar

of condition based
maintenance for
induction motors

técnicos de
manutencao.
- Formulas simples e
acessiveis para

realidades desconfortaveis.
- Informagoes sensiveis,
como custos, podem ndo

ser reveladas por gerentes e

- Método genérico e
aplicavel a diversos ativos,
incluindo eletrobombas
submersiveis de esgoto.

modeling and

- Modelo preciso e

pessoal treinado.

técnicos de diretores.
manutencao. - Exclusivo para motores
de indugdo.
Implle.mentlng - Alta confiabilidade | ~ Requer o us o.de software | Guillén et al. oferece uma
condition-based ~ especializado ~ L
maintenance usin, na detecgdo de (Matlab/Simulink) e solugdo genérica sem
& falhas (>95%). necessidade de software

especializado ou

A2 simulation: a case - Complexidade na .
robusto para L treimnamento.
study of a . replicacdo da rede neural. .
antecipar falhas . - Pode ser aplicado a
permanent magnet , - Exclusivo para motores . . .
especificas no . F s qualquer ativo, incluindo
synchronous sincronos de ima o
estator. eletrobombas submersiveis.
motor permanente.
- Diagnostico
. automatico de falha - Necessidade de um o ~
Automatic fault © N d 5. eeess de.d Y - Guillén et al. ndo requer
. . em regime sistema neural otimizadoe | . :
diagnostic system o . sistemas neurais ou pessoal
. . transitorio. pessoal qualificado. .
for induction . altamente treinado.
- Totalmente - Treinamento complexo e .
A3 motors under - Pode ser implementado

transient regime
optimized with
expert systems

automatizado e
auténomo, sem
necessidade de
intervengdo do
usuario.

especifico para alta
eficacia.
- Exclusivo para motores
de indugdo

com técnicos de manutengao
e ndo exige sistemas de alta
complexidade.
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- Nao fornece um passo a
passo claro para
implementagdo do CBM.

- Guillén et al. apresenta um
passo a passo detalhado e de
facil aplicacao.

A5 implementation: a tarefas relevantes - Foco mais na . - Métodg genérico que pode
literature revie;v para implementagdo | compreensdo dos .conceltos ser aplicado em qualquer
(selegdo de do que em aplicagdo setor, com envolvimento do
componentes, pratica. corpo técnico da empresa.
modos de falha,
etc.).
- Exploracdo de - Requer técnicas
métodos de decisdo | avangadas (Redes Neurais, - Guillén et al. ndo exige
CBM baseados em Modelos de Séries técnicas matematicas
A review of evglugéo da Temporais, Analises de complexa.s ou pessoal
.. condigdo atual e Regressao). especializado.
A6 condition-based previsdo da - Necessidade de pessoal | - Método genérico, aplicavel

maintenance
decision-making

condigdo futura.
- Permite um
planejamento de
manuten¢do mais
eficaz.

técnico altamente
capacitado e sistemas
especializados.
- Auséncia de um passo a
passo aplicavel a ativos.

sem investimentos

significativos em

equipamentos ou
treinamento.

Fonte: Os Autores.

A selecao do método de Guillén et al. (2016) na RSL demonstrou ser a abordagem

mais adequada para o monitoramento das EEE. Sua simplicidade e aplicabilidade pratica,

especialmente em contextos com recursos limitados, foram determinantes para essa escolha.

Esse método se revelou relevante ao apresentar uma abordagem genérica, adequando-se,

assim, as eletrobombas submersiveis das EEE. Ele ¢ composto por cinco blocos com limites

bem definidos, por meio das fungdes distintas de cada bloco, conforme apresentado pelos

autores (Figura 2).

FIGURA 2 — Método de Guillén et al. (2016)

Bloco 1

Descrigéo Fisica

Bloco 2

Descrigdo Funcional

Bloco 3
Fontes de Informacgao

Bloco §

Tomada de Decisao

de Manutencao

Bloco 4

Analise de Sintomas

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Guillén, et al. (2016).
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O Bloco 1, "Descricao Fisica", detalha a estrutura do sistema em seus niveis
hierarquicos (sistema, unidade de equipamento e subunidade passivel de manutencdo). O
Bloco 2, "Descri¢ao Funcional", define as fung¢des do sistema, falhas funcionais ¢ modos de
falha, sendo este ultimo central no gerenciamento da manutengdo e nas solugdes de CBM. O
Bloco 3, "Fontes de Informagdo", aborda a gestdo de sensores, técnicas de medicao e
variaveis monitoradas, essenciais para a observacao do desempenho do sistema. O Bloco 4,
"Analise dos Sintomas", relaciona os sintomas detectados, seus descritores e as regras de
interpretacdo para transformar os dados em informagdes tteis. Por fim, o Bloco 5, "Tomada
de Decisdo de Manutengdo", integra as etapas de detec¢do, diagndstico, prognostico e
decisdes operacionais, com tarefas documentadas para intervengdes eficazes (GUILLEN et
al., 2016).

Essa estrutura organizada garante um acompanhamento preciso e eficiente do sistema,
promovendo a¢des de manuten¢do bem fundamentadas. Assim, Guillén et al. (2016) oferecem
uma abordagem que possibilita intervencdes planejadas com base na condicdo real do ativo,
tornando o CBM uma solugdo pratica para aumentar a confiabilidade e a eficiéncia
operacional das eletrobombas submersiveis em EEE.

Ao contrario de outros métodos que exigem softwares avancados ou o manejo de
dados sensiveis, a abordagem de Guillén também se destacou pela eficicia sem a necessidade
de recursos complexos, facilitando uma implementagdo mais direta e alinhada ao
conhecimento técnico disponivel nas equipes de manutencao.

A flexibilidade do método e a auséncia de requisitos sofisticados o tornaram ideal para
o contexto das eletrobombas submersiveis de EEE, oferecendo uma solucdo acessivel e de
facil aplicacdo pratica. Dessa forma, a metodologia de Guillén et al. mostrou-se a mais
adequada para as necessidades do projeto, permitindo um monitoramento eficiente das

eletrobombas submersiveis das EEE e aproveitando ao maximo os recursos disponiveis.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo evidenciaram diferentes abordagens para o monitoramento das
eletrobombas submersiveis de EEE, destacando suas vantagens e limitagdes. Entre os métodos
avaliados, o de Guillén et al. (2016) se mostrou o mais apropriado para o contexto em
questdo, devido a sua simplicidade e aplicabilidade pratica. Ao contrario de outras abordagens

que requerem software avancado ou dados sensiveis, o método de Guillén pode ser
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implementado de forma eficaz com os recursos € o conhecimento técnico disponiveis pela
equipe de manutengao.

A escolha do método de Guillén foi fundamentada na sua flexibilidade e na auséncia
de requisitos complexos, tornando-o a op¢do mais adequada para a realidade do projeto. A
analise dos estudos revisados reforgou que esse método atende de maneira mais eficiente as
necessidades do monitoramento das eletrobombas submersiveis das EEE, oferecendo uma
solucdo pratica e acessivel para a gestdo e manutencdo desses sistemas em contextos com
recursos limitados.

Para pesquisas futuras ¢ sugerido a aplicagdo do método numa EEE equipada com
uma ou mais eletrobombas submersiveis, responsaveis pelo bombeamento dos efluentes

sanitarios, de forma a verificar a aplicabilidade do método proposto ¢ sua viabilidade.
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