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Resumo

Uma boa estratégia na Gestdo dos Ativos reveste-se de elevada importancia por ser
indispensavel garantir a vida util e a disponibilidade dos equipamentos e infraestruturas a gerir. Assim,
€ necessario valorizar a questdo da manutengdo ser uma das areas com elevado destaque na
estratégia de competitividade de uma empresa, uma vez que as agbes realizadas tém implicagdes
diretas nos custos e na qualidade dos servigos prestados. De facto, uma boa gestao dos ativos fisicos
s0 sera possivel mediante uma gestdo de manutencgao ativa e persistente, mas cuidada e ponderada,
de modo a garantir a disponibilidade e rapidez de resposta dos meios necessarios as operagdes de

manutengao garantindo uma gestao de custos adequada.

No ambito de gestdo da manutencgao, a presente dissertagao pretende promover uma melhoria
na gestdo das acdes de manutencao corretiva nos equipamentos presentes em infraestruturas do
Grupo Aguas de Portugal. Pela importancia que estes equipamentos tém para a atividade operacional
das infraestruturas, e como resposta aos avultados investimentos feitos na fase de aquisi¢céo é de todo
o interesse garantir a melhor disponibilidade possivel de forma a assegurar a operacionalidade das

infraestruturas bem como uma otimizagao dos investimentos, questao cada vez mais premente.

A presente dissertagdo vai incidir na definigdo de solugdes que permitam uma melhor
monitorizagao e analise do desempenho da manutengéao corretiva nos equipamentos em infraestruturas
do tipo Estacdes Elevatérias no Grupo Aguas de Portugal, nomeadamente no desenvolvimento de
metodologias para o calculo da disponibilidade e fiabilidade como medidas do seu desempenho

operacional.

No caso de estudo preconizado é desenvolvida uma metodologia de classificacdo de
criticidade de falha de equipamentos, tendo em conta fatores como a frequéncia e a severidade que ira
permitir uma analise critica as falhas dos ativos e respetiva priorizagdo. Criou-se ainda um modelo
através de um diagrama de blocos, onde foi possivel obter a disponibilidade e a fiabilidade da
infraestrutura. Finalmente serédo propostas medidas de ag¢des corretivas para atuagéo na restituicdo da

fiabilidade e disponibilidade da infraestrutura e equipamentos.

Palavras Chave: Manutencao, Gestéo dos Ativos, Disponibilidade, Fiabilidade, Criticidade de

Falha, Severidade, Frequéncia



Abstract

A good strategy in Asset Management has a big importance because it is indispensable to
guarantee the useful life and the availability of the equipment and infrastructures to be managed. Thus,
it is necessary to value the question of maintenance being one of the areas with high importance in the
strategy of competitiveness of a company, since the actions carried out have direct impact on costs and
quality of the services provided. In fact, good management of physical assets will only be possible
through active and persistent but careful and thoughtful maintenance management, to ensure the
availability and speed of response of the necessary means to the maintenance operations, ensuring an
adequate cost management.

In the scope of maintenance management, this dissertation intends to promote an improvement
in the management of corrective maintenance actions in the equipment present on Grupo Aguas de
Portugal infrastructures. Due to the importance that these equipments have for the operational activity
of the infrastructures, and in response to the large investments made in the acquisition phase, it is in
the best interest to guarantee the best possible availability in order to ensure the operability of the

infrastructures as well as an optimization of the investments, question increasingly pressing.

This dissertation focusses on the definition of solutions that allow a better monitoring and
analysis of corrective maintenance performance in the equipment of infrastructures type lift stations at
Grupo Aguas de Portugal, namely in the development of methodologies for the calculus of the availability

and reliability as measures of its operational performance.

In the case study performed a methodology of equipment’s failure criticality classification is
developed, taking account on factors such as the frequency and severity that will allow a critical analysis
to assets failure and respective prioritization. A model was also created through a block diagram, where
it was possible to obtain the availability and reliability of the infrastructure. Finally, corrective actions will

be proposed to act on infrastructure and equipment’s reliability and availability restitution.

Keywords: Maintenance, Physical Assets Management, Availability, Reliability, Failure Criticality,

Severity, Frequency
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1. Introducao

No &mbito da unidade curricular de Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Mecénica do
Instituto Superior Técnico, tendo como objetivo a apresentagcdo de um trabalho efetuado em parceria,
sob a forma de estagio curricular, com o grupo Aguas de Portugal no decorrer do presente semestre

do ano letivo 2017/2018, desenvolveu-se o presente documento.

1.1. Enquadramento

O sector do abastecimento de agua e do saneamento de aguas residuais € um sector de
capital intensivo, ou seja, os investimentos sdo continuos e ndo se esgotam no periodo inicial de
execucdo de novas infraestruturas, situacdo que leva a necessidades permanentes de recursos

financeiros.

Por outro lado, o consumidor final evoluiu para um cliente consciente ndo s6 da importancia
da existéncia de um servigo, mas de um servigo sustentavel, atento a qualidade do produto que lhe é

fornecido, como também da resiliéncia da entidade que presta esses servigos.

O setor carateriza-se igualmente pela existéncia de “custos afundados” no sentido em que a
realizacdo de investimentos em infraestruturas sdo decisdes irreversiveis. Estas caracteristicas, por si
s6, levam a que as entidades gestoras destes servigos devam concentrar esforgos na adogao de boas
praticas que permitam executar investimentos virtuosos e sustentaveis, para assegurar um bom
desempenho dos sistemas infraestruturais, ao mais baixo custo, com riscos controlados com vista a se

atingirem os niveis de qualidade de servigo exigidos.

Pelo exposto, € condicdo necessaria a adogao, pelas entidades gestoras, de politicas e
praticas adequadas de manutengéo e gestao de ativos, de modo a tornar mais assertiva e justificada a
tomada de decisdo sobre os orcamentos e planos de investimento e a gerir os ativos infraestruturais

de modo mais eficiente e sustentavel

A gestao dos Ativos fisicos apresenta-se como um fator preponderante para a competitividade
de uma empresa, uma vez que as agdes neste nivel tém repercussdes nos custos produtivos bem
como na qualidade dos produtos produzidos ou dos servigos prestados. Deste modo, torna-se
importante ndo so ser tecnicamente eficaz (alcancar os objetivos operacionais), mas também atingir
uma eficiéncia operacional superior ao alcangar esses mesmos objetivos com o consumo minimo de

recursos quer materiais quer humanos.

Por toda essa panoramica, a manutengdo ndo deve ser dissociada, mas sim integrada, com
a operagao no processo de gestdo de uma empresa. Apenas com o funcionamento conjunto destas
duas vertentes se alcanga uma qualidade e seguranca do servico prestado de nivel superior ao

proporcionar o correto funcionamento de equipamentos e sistemas durante o maior tempo possivel.



1.2. Motivagao

A presente dissertagao pretende contribuir para uma melhoria da manutengao corretiva , no
ambito da gestdo da manutengdo no Grupo AdP, doravante denominado Grupo AdP. As empresas
constituintes do Grupo AdP, centram a sua atividade no projeto, conservagdo e exploragdo de
infraestruturas inseridas em todo o ciclo urbano da agua, desde a sua captacéo, tratamento, distribuicdo

e libertagdo ao meio recetor.

O presente trabalho incide na analise da gestdo da manutencgéo corretiva dos equipamentos
e infraestruturas do grupo, assumindo estes, especial relevincia na medida em que constituem a
principal fonte de rendimento econdmico para as empresas, razao pela qual é de todo o interesse a
maximizagao do nivel de disponibilidade como resposta aos avultados investimentos feitos na sua

aquisicao.

Por esta razdo, é finalidade desta dissertacdo criar metodologias e ferramentas para
assegurar um dos principais objetivos do Grupo AdP, que é a garantia de um elevado nivel de
disponibilidade dos equipamentos, culminando num bom funcionamento dos servigos prestados,
equilibrio das tarifas bem como na passagem de uma imagem refletora de uma operacionalidade

eficiente.

Naturalmente que tais proposi¢des apenas poderao ser cumpridas se os ativos do grupo
forem sujeitos a uma manutengao eficiente ao nivel operacional (demonstrando prontiddo na resposta
a falha) e existir capacidade de monitorizar tanto o estado dos equipamentos como a execugéo de
acgbes corretivas bem como antever medidas que permitam prever a falha, sendo este, o foco desta
dissertagao.

1.3. Objetivos

E objetivo desta dissertacdo contribuir para a definigdo de uma metodologia e solugdes que
garantam uma eficiente gestdo dos equipamentos por forma a assegurar o melhor compromisso entre
operacionalidade da rede de manutencéo e disponibilidade dos equipamentos. Com este trabalho
pretende-se:

e Analise ao estado da manutengdo de equipamentos das infraestruturas do Grupo AdP e
contextualizagao, com histérico de manutengao adquirido.

e Desenvolvimento de uma classificacdo de criticidade de falha de equipamentos tendo em
conta aspetos como a frequéncia de a severidade (contabilizando aspetos funcionais,
monetarios e operacionais).

e Criagao de um sistema de blocos funcionais que permita uma analise de fiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos com vista a identificagdo de necessidades de substituicao.

e Desenvolvimento de uma metodologia que para um nivel de fiabilidade pré-estipulado,
permita o desenvolvimento de propostas para mitigagdo de falhas focadas na restituicdo da
fiabilidade da infraestrutura ou dos equipamentos.



1.4. Metodologia

O trabalho desenvolvido nesta dissertagcédo, assentou em trés fases distintas:

Procedeu-se a contextualizagdo da realidade do Grupo AdP. Durante os primeiros 15 dias
foram recolhidas todas as informacdes necessarias a analise da manutengéo que se pretenderia fazer,
tendo os 3 meses seguintes, sido ocupados com a analise e estruturagdo da informacao recebida bem
como a sua normalizagdo para efeitos de analise. Adicionalmente, neste periodo, foi ainda possivel
visitar duas tipologias de infraestruturas: Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais e Estagdo
Elevatéria. Foi recolhida informagdo com apoio das equipas de manutengdo do grupo AdP, e de
empresas representantes de grupo eletrobomba. Ainda durante este periodo foi possivel identificar os

pontos essenciais a abordar, bem como objetivos a atingir no caso de estudo.

Numa segunda fase, desenvolveu-se a revisao bibliografica como suporte tedrico ao

desenvolvimento de solugbes com vista a resolugdo dos problemas identificados.

Por fim, nos ultimos dois meses, desenvolveram-se metodologias que permitissem ndo s6
colmatar as falhas evidenciadas ao longo de todo o processo de manutengéo corretiva, mas também a
criagdo de um ponto de partida de monitorizagdo do estado fiabilistico de uma dada infraestrutura,

agindo, sob a forma de agbes de mitigagédo de falha, face a resposta dada pelo modelo.

1.5. Estrutura da Dissertagcao

A estrutura da dissertagdo conta com 6 capitulos. No primeiro capitulo, Introdugédo, é

enquadrada a necessidade da presenta dissertagao sobre a manutengao corretiva no Grupo AdP.

O segundo capitulo constitui uma revisdo bibliografica onde s&o apresentados os conceitos
de Gestao de Ativos, Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade, bem como se procede a relagao
entre estes trés Gltimos. E ainda apresentada uma definicdo de todo o processo RAM — Reliability

Availability and Maintenance necessario ao desenvolvimento do estudo proposto.

O terceiro capitulo pretende apresentar o Grupo AdP, identificando as principais areas de
negécio bem como tipologias de infraestruturas associadas a cada uma. E ainda feita uma

apresentagao do processo de manutencao atualmente em vigor no Grupo.

O quarto capitulo constitui o diagndstico desenvolvido tomando em consideragdo os dados

fornecidos, constituindo a base de partida para o estudo efetuado.

No quinto capitulo é descrito o estudo proposto, através da implementagdo de um projeto
piloto que permitiu o rastreio de indicadores de fiabilidade de uma Estagao Elevatéria, sendo estes
apresentados graficamente. Por fim, é feita uma abordagem a mitigagcdo de falhas e finalmente

apresentado um fluxograma com as etapas necessarias a implementacdo da metodologia.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas conclusdes e propostas para trabalhos futuros

para seguimento e implementacéo da presente dissertacao.



2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo é feita uma revisao bibliografica essencial a contextualizagdo das ferramentas
utilizadas na estrutura da dissertagcdo bem como em possiveis trabalhos futuros. Nomeadamente
definem-se conceitos como Gestao de Ativos, Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade e finalmente

€ apresentada toda a metodologia RAM bem como cada uma das suas subetapas.

2.1. Gestao de Ativos

2.1.1. Definigcao e Conceito

Um ativo define-se como “um bem, uma coisa ou uma entidade, que tem um valor potencial
ou real para uma organiza¢do”, podendo este valor, para a mesma organizagdo, mudar ao longo da

vida do ativo [1].

A Gestao de Ativos € um conceito cuja designagao varia muito, assumindo internacionalmente
nomes como: Asset Management, Total Asset Management, Comprehensive Asset Management,

Stratégic Asset Management, Strategic Infrastructure Management, com outras tantas siglas

De entre varias definigbes, a que mais se adequa na presente dissertagdo sera “processo
integrado de tomada de decisdo, planeamento e controlo quanto a aquisigdo, uso, protegcdo e
eliminagdo de ativos, com vista a maximizar o seu potencial de resposta em servigo e beneficios e a

minimizar os riscos que lhe estdo associados e os seus custos ao longo do seu ciclo de vida” [2].

A Gestao de Ativos é, assim, uma filosofia de gestao que reflete uma estratégia de operacgao,
manutengdo, reabilitagdo e substituicdo de ativos da empresa, baseada em niveis de servico e

econdmicos previamente definidos.

2.1.2. Ciclo de vida de um ativo

O ciclo de vida de um ativo pode ser dividido em quatro fases principais articuladas

ciclicamente entre si (figura 1):

o Fase de planeamento — onde é feito o planeamento e concegao dos ativos. Nesta etapa é
criado o plano de gestao de ativos e definicdo dos requisitos e politicas de desempenho e
manutengao de ativos.

o Fase de construg¢dao — onde s&o construidos ou adquiridos os ativos. Através do
acompanhamento das obras e do controlo de qualidade é certificado que os ativos cumprem
os requisitos definidos na fase anterior.

o Fase de vida util — corresponde ao periodo de vida util onde os ativos sdo operados e
mantidos. E objetivo desta fase assegurar a operacionalidade de forma a dar uma resposta

eficaz as fungdes a que o ativo se destina.



o Fase de desativagdao — apos atingir a vida util, o ativo sera desativado, substituido,
desmantelado ou alocado a outro fim, tendo qualquer destas opg¢des custos e consequéncias

variadas e complexas que devem ser seriamente ponderadas.

Planeamento/

Concepgao

(pode incluir
desmantelomento/
oflenagio)

Figura 1 - Ciclo de Vida de um Ativo, [3]

2.1.3. Relagao Gestao de Ativos e Manutengao

A Gestao de Ativos baseia-se em niveis de servigo e econdémicos, previamente definidos e
espelha-os numa filosofia de gestdo que se traduz numa estratégia de operagdo, manutengio,
reabilitacdo e substituicdo de ativos [3]. Assim, devera entender-se a manutengdo como uma das
componentes de uma estratégia global de gestdo de ativos e que é responsavel pela manutengéo do

estado de condigdo de um ativo dentro de valores ideais no racio performance - custo.

O esforgo na gestao de ativos reflete a preocupagéo que a empresa tem para com o bom
funcionamento dos equipamentos e traduz os esforgos feitos em termos de manutengéo relacionando-
se com os custos associados a manutengao (custos de material e alocagéo de recursos humanos) de
forma inversamente proporcional. De facto, ao longo do ciclo de vida de um ativo é possivel destacar

trés momentos distintos respeitantes a sua substitui¢éo (figura 2):

e Substituicdo precoce do ativo — onde se minimiza o risco associado ao ativo e se destaca
uma despreocupagdo com a sua manutencgao evidenciando um reduzido esforgo de gestéo

o Substituicdo tardia do ativo — em oposigdo a situagao anterior, o ativo é substituido
demasiado tarde, alocando um maior risco de falha para o equipamento e evidenciando um
aumento de manutengédo corretiva (o esforgo de gestdo € maior do que na situagado anterior,

no entanto, é desperdi¢cado a resolver problemas que néo foram antecipados).



e Substituicio 6tima do ativo — zona onde se destaca o maximo de esfor¢o de gestéo,
otimizacdo dos custos totais do equipamento (que inclui os custos de manutencdo e

operagao) consequentes de um maior nivel de operacionalidade.

Esforgo
de gestio

< / Custo

2 Custo Total

Custo Projecto

\/
Custo Exploragéo ! ‘e Fabrico
X e Manutengéo !
T
i
i

| Ponto de _/; Fiabilicdade
l ‘ l ! Ll Equilibrio
e Figura 3 - Ponto de Equilibrio entre Falhas
Figura 2 - Articulagdo entre custos, riscos e esforco da Gestédo de e Fiabilidade, [4]
Ativos, [3]

Verifica-se entao que a gestdo de ativos se traduz num exercicio de otimizagdo continuo,
focado na minimizagdo dos custos em todo o ciclo de vida dos ativos sendo apenas atingivel por

aproximagodes sucessivas.

Enquanto que na figura 2 se relaciona o custo com o esforgo de manutencao e o risco
associado ao funcionamento do ativo, ou seja, vertentes mais operacionais, a figura 3 demonstra que
a mesma linha de pensamento podera ser aplicada ndo sé a vertente operacional, mas também é fase
de concecgdo de projeto e de fabrico. Por toda esta versatilidade, é de todo o interesse encontrar o

melhor compromisso possivel entre a fiabilidade e o custo resultante da existéncia de falhas.

2.2. Fiabilidade

O conceito de fiabilidade apresenta um leque de definigdes pela literatura sendo o
denominador comum o “operar, sem falhas”. Cada sistema produtivo pode ter uma nogao diferente e

ajustavel de fiabilidade destacando-se assim a maleabilidade que este conceito possui na industria.

Anorma NP EN 13306 define fiabilidade como “a aptiddo de um bem para cumprir uma fungéo
requerida, sob determinadas condi¢des, durante um dado intervalo de tempo” [5], trata-se, portanto, de
uma medida de desempenho de um sistema que convém distinguir do termo confianca. Fiabilidade é
um conceito técnico localizado dentro de um conceito mais abrangente, confianga, ou seja, a falibilidade
pode-se dizer ser um caso particular e especifico do termo confianga. Enquanto que um sistema se diz
confiavel se, genericamente, for cumpridor da sua fungéo (admitindo alguma descontinuidade), o termo

fiavel refere-se a um sistema que cumpre a sua fungéo ao longo do tempo (continuidade) [4].

A falha de um componente denota cessagdo de funcionamento do mesmo (sendo
considerada uma falha catastréfica), podendo, também, mais frequentemente, designar a degradagao

de um dos pardmetros de desempenho até um nivel considerado insatisfatério (dizendo-se que o



componente trabalha em condigdo deficiente). Enquanto que a falha catastrofica se traduz pela
variacao subita e imediata das caracteristicas de um dado componente levando a sua inoperabilidade,
a falha por degradacao, denota a alteracdo progressiva das caracteristicas do componente, até um

estado em que a qualidade do cumprimento da fungao se altere [4].

Segundo a norma acima mencionada é definida avaria, ou falha como a “cessagcdo de um
bem para cumprir uma funcao requerida”, traduzindo-se num acontecimento, enquanto que o termo
avariado se refere a um estado operacional [5]. Apesar de ndo haver uma disting&o literaria entre os
dois termos, na realidade, o termo avaria é alocado ao equipamento, enquanto que o termo falha, se

refere, aos componentes desse mesmo equipamento.

Considerando a natureza aleatéria da falha, a fiabilidade (designada por R(t) da literatura
anglo-saxonica reliability) permite quantificar o éxito no desempenho de uma determinada fun¢gdo como
uma probabilidade de sucesso, complementar da probabilidade de falha (designada por F(t) da
literatura anglo-saxonica failure). Assim, pode-se afirmar que o sucesso e falha operacional s&o

mutuamente exclusivos, verificando a equagao 2.1:
Rt)+F()=1 (2.1)

A fiabilidade, tratando-se de uma probabilidade, traduz uma estimativa da confianga que um
dado sistema oferece em termos da sua funcionalidade sendo esta tdo mais aproximada da realidade
quanto maior for a dimensao da amostra da experiéncia operacional. Por esta mesma razao, a
fiabilidade €& tomada como uma previsdo nunca devendo ser confundida com “uma indicagao
deterministica do acontecimento”. A informagao desta estimativa provem essencialmente de duas
fontes [4]:

o Fabricantes — através de ensaios de fiabilidade com critérios controlados. Diz-se, portanto,
ser uma fiabilidade intrinseca, apenas aumentada por melhorias ao nivel de projeto.

o Utilizadores — através da experiéncia real, de servigo, ou, em alternativa, através do
fornecimento de dados ao fabricante que sera responsavel pelo tratamento e extragao de
resultados operacionais. Diz-se, portanto, ser uma fiabilidade extrinseca, traduzindo uma

maior confianga fiabilistica dado o maior tamanho da experiéncia operacional.

Verifica-se que dadas as condig¢des reais de servigo serem, por norma, mais severas que as

condi¢des de ensaio, o valor da fiabilidade intrinseca ser superior ao da fiabilidade extrinseca.

2.2.1. Funcgoes de Fiabilidade

Como referido anteriormente, a fiabilidade traduz uma probabilidade de um componente
cumprir a sua fungdo sobre determinadas condicbes de servigo verificadas num certo intervalo de
tempo, como tal, o seu calculo apresenta um caracter quantitativo sendo definido como a probabilidade
de sobrevivéncia para uma dada missdao com duragdo t = t, posto em servigo no instante inicial, t = 0,

sob a condi¢ao de novo, traduzindo-se na seguinte expresséo [4]:



R(t) = P{Ty > t} (2.2)

Onde Ty representa a idade de falha, ou seja, o tempo acumulado em servico pelo
componente até ao aparecimento da primeira falha, logo R(t) medira a probabilidade de ocorrer falha
para um tempo t posterior ao considerado em estudo, sendo uma fungao continua em t decrescente a
partir de t = 0. Admite-se ainda como postulados que a fiabilidade € maxima no instante inicial, ou seja,
ao instalar o equipamento, este ndo se encontra previamente avariado, naturalmente, tendo-se R(0) =
1 e que todos os equipamentos tem uma vida limitada, ndo podendo operar indefinidamente, R(w) =
0.

Caso a missdo tenha como duragdo um determinado intervalo de tempo, At = t, —t;, € O
componente tenha uma idade acumulada em t; # 0 entdo a fiabilidade torna-se uma probabilidade

condicional [4]:
R(At|t)) = P{Tp > t, = t; + At |Tp > t4} (2.3)

A expressao traduz-se na probabilidade de nao se verificarem falhas no intervalo [t;, t, =

t; + At[, sob a condigao de estar operacional no inicio da missdo em ¢t;

2.2.2. Densidade de Probabilidade de falha, Taxa de Avarias e Fungao de
Fiabilidade Geral

Considerando um ensaio fiabilistico, realizado num determinado intervalo de tempo t sob um
conjunto de N componentes iguais, com igual probabilidade de falha, F(t), se durante este ensaio
falharem N, componentes e consequentemente sobreviverem N; (N = N — N;) podemos estimar a

probabilidade de falha e de sobrevivéncia, F(t) e R(t), respetivamente, segundo as formulas [4]:

PO = NfT(t) (2.4)
RO = NT(t) (2.5)

Sendo estes dois acontecimentos, e respetivas probabilidades, complementares e

mutuamente exclusivos, diferenciando a equagéo 2.4 em ordem a t obtém-se:

dF(£) 1 dNp(t)
& SN a J®

(2.6)

Sendo f(t) a fungcédo densidade de probabilidade de falha que reflete a taxa a que os
componentes falham por unidade de intervalo de tempo, considerando o instante t, relativamente ao

numero de componentes inicial da amostra N.



Integrando a fungéo obtida em 2.6, considerando os extremos de integracdo t =0e t =,
obtém-se a funcao probabilidade acumulada de falha ou simplesmente fungao probabilidade de falha:
t

. dF
ff(t).dt = f%.dt = F(t) 2.7)

0

Retomando a equagédo 2.1 tem-se a fiabilidade dada por:

R(t)=1—ff(t).dt=ff(t).dt
0 t

Pois verifica-se que se estendermos o limite do nosso intervalo de integragdo entre t =0 e

t = oo obtém-se o acontecimento certo, que se traduz na falha, ou seja:

F(c0) = J FO).dt =1 (2.9)
0

Um outro importante indicador da fiabilidade é a taxa instantanea de falhas ou taxa de avaria,
A(t), uma funcdo de probabilidade instantdnea condicional de falha que reflete a quantidade de
componentes que falham, num dado instante t, relativamente ao numero de componentes
sobreviventes da amostra inicial, Ny, sendo a sua férmula definida por [4]:
f@®
A(t) = 0) (2.10)
Resolvendo a equagédo 2.10 em ordem a R(t) e integrando, considerando os extremos de

integracdo t = 0 e t = t, obtém-se a funcao geral de fiabilidade [19]:
R(t) = e~ AWar (2.10)

Esta fungédo diz-se geral pelo facto de poder ser aplicavel a qualquer distribuicdo de

probabilidade de falha de qualquer periodo da curva de mortalidade do componente.

2.2.3. Paradigma Tempo médio de falhas (MTTF) e Tempo médio entre falhas
(MTBF)

O tempo médio de falha ou Mean Time to Failure (MTTF) &, ainda, outro indicador de
fiabilidade bastante utilizado nos calculos fiabilisticos de um sistema sendo definido como a média dos
tempos entre falhas sucessivas num dado componente. Este indicador relaciona-se diretamente com a

fiabilidade da seguinte forma [4]:



[ee] [ee]

MTTF = ft.f(t).dt:fR(t).dt (2.11)

0 0

O tempo médio entre falhas ou Mean Time Between Failures (MTBF) é outro indicador de
fiabilidade que se trata de uma forma particular do MTTF, cuja férmula de aplicacao e relagdo com a

fiabilidade é a mesma, porém convém fazer a distingao entre os indicadores [4]:

e MTTF - utiliza-se este indicador quando os componentes sdo nao reparaveis, sendo
substituidos por novos aquando da sua falha, razao pela qual para cada componente termos
apenas um MTTF, podendo estimar-se um valor médio quando componentes iguais
apresentam tempos de vida diferentes.

e MTBF - utiliza-se este indicador quando os componentes sao reparaveis, procedendo-se a

sua manutencgao e posterior colocagdo em servigo, aquando da situagao de falha.

2.2.4. Curvas de Mortalidade

As funcdes apresentadas e detalhadas anteriormente, nomeadamente, a fungédo densidade
de probabilidade de falha, f(t), a taxa de avarias, A(t) ( representado na figura 5 como h(t)), a fungao
probabilidade acumulada de falha, F(t) e a fiabilidade, R(t), podem ser observadas como leis de vida
dos componentes sendo representadas graficamente pelas curvas de mortalidade (figura 5) [6]. A taxa
de avarias em fungéo do tempo tem representagao grafica na chamada curva da banheira, na qual se
pode observar a evolugao da ocorréncia de falhas ao longo da vida de um componente, resultando,
assim, na identificagdo de trés fases, ou periodos caracteristicos: Infancia ou Mortalidade Infantil, Vida

util e desgaste (figura 4) [6].

R(1)

o) h(r) F(r)
1 : !
Taxade 2
Falha R()
h(r)
Infancia | Vida Util : Desgaste ‘
| .0}
A0
0
0 n

Periodo de Periodo de maturidade Periodo de degradagéo
Tempo infancia ou de vida atil

Figura 4 - Curva da banheira - taxa de avarias, [8] Figura 5 - Curvas de Mortalidade, [6]

A fase de vida inicial ou de mortalidade infantil caracteriza-se por apresentar uma elevada
taxa de falhas que decresce com o tempo até se atingir a idade T; sendo esta elevada taxa de avarias
motivada por defeitos de fabrico, montagem, projeto ou de instalagdo. A reducdo da relevancia da
mortalidade infantil passa pela aplicagdo de politicas mais restritas relativamente a melhoria de
qualidade nas fases de projeto e fabrico complementadas com a realizagdo de ensaios prévios aquando

da entrada de servigo dos componentes.

A fase de vida util é caracterizada por uma taxa de avarias praticamente constante sendo

determinada pelo surgimento de falhas aleatérias sem qualquer légica temporal muito pouco
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frequentes, mas nunca totalmente ausentes. Este periodo de vida terminaem T, idade de vida nominal
do componente, ocupando a maior parte da vida do componente em servigo. Dado se verificar que a
taxa de avarias nao apresenta uma dependéncia do tempo a fiabilidade toma a férmula exponencial
negativa. Dado o caracter aleatdrio das falhas neste periodo de vida nao é possivel eliminar-se a
ocorréncia de avarias por agdes preventivas, mas, é sim possivel a reducéo de A(t) pela incorporagao
de melhorias de fiabilidade ao nivel de projeto e fabrico com repercusséo na fase de mortalidade infantil.
Uma outra possibilidade é o aumento de T,,, adiando o crescimento da taxa de avarias, por aplicagdes

de manuteng&o preventiva nesta fase [4].

A fase de desgaste tem inicio em T, e conta com uma subida abrupta da taxa de falhas, a
partir deste instante, consequéncia do aparecimento de um ou varios modos de falha como a fadiga,
corrosdo ou desgaste, acentuadas pela longevidade do componente em servigo. Sendo de evitar a
entrada nesta fase € importante que se conhega o valor da idade T,, de modo a serem definidos planos
de manutencdo preventiva que previnam a entrada do componente nesta fase de vida. Pela figura 5
podemos observar que apds a entrada do componente nesta fase de desgaste a taxa de avarias
A(t) cresce acentuadamente enquanto que a fungdo densidade de probabilidade de falha f(t)
apresenta uma distribuicdo gaussiana em torno da idade média T,,, por esta razdo e desprezando o
numero de avarias ocorrentes antes de T,,, poder-se-a afirmar que metade da amostra falhara ao atingir

a idade de vida T, pelo que a aplicagao de uma distribuicao normal nesta fase seria adequada e valida.

2.2.5. Distribuicoes de Fiabilidade

Como evidenciado pelas curvas de mortalidade é possivel para cada fase de vida do
componente adaptar uma distribui¢cao estatistica sendo através destas possivel a realizagao de estudos
fiabilisticos. Por esta razéo far-se-a uma apresentagéo das distribui¢cdes estatisticas mais importantes

como a distribuicdo exponencial negativa e a distribuicdo de Weibull.

2.2.5.1. Distribuicao Exponencial Negativa.

A distribuicdo exponencial negativa (figura 6) pode ser aplicada quando a taxa de avarias é
constante, comportamento caracteristico da fase de vida util. Considera-se valida a utilizagao desta
distribuicdo sempre que a mortalidade infantil for praticamente inexistente ou ndo se verifique uma
acentuada fase de desgaste durante o tempo de operagao requerido para o equipamento. Apresentam-

se em seguida as fungbes caracteristicas da fase de vida util cujas expressdes sao dadas por [7]:

RO rw

10 Reliability Function Density Function

hit)

«
T

e ek ok =k ok =
"
-

' 0 t

. 16 20 30 49 H 10 20 30 40 = 0 18 26 30 40 1

Figura 6 - Distribuicdo Exponencial Negativa: graficos de fiabilidade, funcdo densidade de probabilidade de
falha e taxa de avarias, [7]
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f(©) =2, =0
{f(t) =0, t<o0 (2.12)
R(t) = ¥t = ¢ WTBF (2.13)
L, _f® 1
At) = A=R@® = MTBF (2.14)

2.2.5.2. Distribuicao de Weibull

Do universo das distribuigcdes estatisticas aplicadas a fiabilidade a distribuicado de Weibull
destaca-se como sendo a mais utilizada em engenharia dada a sua versatilidade e melhor aproximagao
aos dados reais. De facto, através do ajuste dos seus parametros é possivel manipular a forma desta

distribuicdo de modo a que se possa ajustar a qualquer fase do ciclo de vida do componente.

Um sinal evidente desta versatilidade resume-se no facto de poder ser definida ndo so6 a partir
de t = 0, mas também para qualquer determinado instante ¢t =y > 0. A outra prova do poder desta
distribuicao prende-se no facto de que através da variagdo do parametro g ser possivel caracterizar a
taxa de avarias ao longo de toda a “curva da banheira”, ou seja, através do ajuste deste parametro é
possivel ajustar a distribuigdo de Weibull de modo a corresponder a qualquer regido e fase da curva da
mortalidade [4].

Dada a nao existéncia de falhas, num determinado componente, até um certo instante y é
possivel aplicar a distribuicao de Weibull de 3 parametros que, aplicada a notagdo da analise de

fiabilidade, toma a forma [4]:

o B-1 N f®)>0
fe) = E<t_y) .e‘(tTy) , t>vy, —0 <y < (2.18)
n n B’n>0

Onde os trés parametros se clarificam:

e y — parametro de localizagao: limite inferior do intervalo de tempo considerado, ou seja,
idade para a qual se verificou a primeira avaria.

e 11— parametro de escala: medida do valor de tendéncia central da distribuic&o. Intervalo de
tempo entre y e t no qual se verificam 63.2% das falhas [8].

e B — parametro de forma: indicador de tendéncia para a existéncia de uma concentragéo de

probabilidade em torno do valor médio da distribuigao [4].

As fungdes fiabilidade e taxa de avarias tomam entédo as seguintes formulas [4]:

Ry = () (2.19)
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At = s(t_T”yH (2.20)

Poder-se-a deparar com situagdes onde haja interesse em considerar que o equipamento
pode originar falha a partir do momento em que o mesmo ¢é instalado, assumindo assim o parametro
de localizagao y o valor nulo, y = 0, reduzindo a complexidade da expressao 2.18 que se torna na mais

simples distribuicdo de Weibull de dois parametros.

B- B f@®) >0
fo=EE T 6 £>0 2.21)

Neste caso as fungdes fiabilidade e taxas de avarias tomam as seguintes férmulas [4]:

RO = ) (2.22)

A() = %(%)ﬂl (2.23)

Como suprarreferido, a distribuicdo de Weibull é bastante apreciada em calculos de
engenharia face a sua versatilidade e adaptabilidade a qualquer periodo de vida do componente, algo
que sO é possivel face a sensibilidade que esta fungéo tem a variagbes dos seus parametros. Decidiu-
se abordar esta distribuicdo de fiabilidade, ainda que sem aplicagdo pratica na presente dissertagéao,

com o objetivo de servir de base tedrica para a proposta de trabalhos futuros efetuada no cap. 6.2.

2.3. Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade

A Fiabilidade, a manutibilidade e a disponibilidade s&o trés conceitos bastante importantes na
manutengdo uma vez que servem como indicadores de performance de um ativo. Apos definido o
conceito de fiabilidade, segue-se a definicdo dos restantes conceitos e a percegao da relagéo existente

entre eles e como articulados contribuem para a eficiéncia do processo de manutengao.

2.3.1. Manutibilidade

Segundo a terminologia de manutengdo, presente na Norma NP EN 13306 [5], a
manutibilidade define-se como “a aptiddo de um bem sob condigdes de utilizacdo definidas de ser
mantido ou reposto num estado em que possa cumprir uma funcao requerida depois de Ihe ser aplicada
manutengédo em condi¢des determinadas, utilizando procedimentos e meios prescritos”, ou seja, traduz
a facilidade de acesso ao equipamento aquando da necessidade de reposi¢do dos parametros

operacionais bem como a capacidade de manter os mesmos [7].

O parametro mais utilizado para a medigao deste indicador é o tempo médio de reparacao
MTTR ou menos comumente, o seu inverso, a taxa de reparagao u, que traduz o numero médio de

operagdes de manutengao por unidade de tempo.
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Para simplificacdo de calculos ou devido a fraca representatividade que os tempos logisticos
e burocraticos tém face ao tempo de reparagdo, ou mesmo pelo desconhecimento destes, assume-se
que o MTTR representa o tempo de inatividade operacional de um sistema. De facto, o tempo médio
de inoperacionalidade de um sistema, Mean Down Time (MDT) corresponde a todo o periodo em que
o sistema nao se encontra disponivel para assegurar a fungdo requerida. Analogamente, o Mean Up
Time (MUT) corresponde ao tempo médio de operabilidade e refere-se ao periodo de tempo que o

sistema se encontra em bom funcionamento e a assegurar a fung¢ao requerida (figura 7).

MTBF

MUT

1

Estado de
funcionamento

0 S

T
MTTR o i

MDT

Figura 7 - Tempo médio de operacionalidade e tempo
meédio de inoperacionalidade, [8]

A fiabilidade sendo o reflexo ndo s6 das fases de concecédo e fabrico do componente, mas
também, das condicdes operacionais, reflete a frequéncia com que as falhas acontecem. No entanto,
se 0 equipamento dispuser de boas condicbes de acessibilidade e consequentemente, de
manutibilidade, garante-se assim um aumento de disponibilidade do equipamento pois as falhas

poderéo ser reparadas de uma maneira eficiente.

2.3.2. Disponibilidade

Segundo a terminologia de manutengéao, presente na Norma NP EN 13306 [5], disponibilidade
define-se como “a aptidao de um bem para estar em estado de cumprir uma fungao requerida em
condi¢gdes determinadas, num dado instante ou em determinado intervalo de tempo, assumindo que é
assegurado o fornecimento dos necessarios meios externos”, ou seja, traduz a probabilidade que um
dado equipamento tem de num dado instante ser requerida a sua fungdo e este se encontrar

operacional de modo a cumprir essa mesma fungao.

Ao contrario da fiabilidade, a disponibilidade ndo se preocupa com o numero de falhas de um
dado sistema, mas sim com o estado de operacionalidade, num dado instante, quando as suas fungdes

sejam requeridas.

Existem dois tipos principais de disponibilidade (representado pela letra A da palavra anglo-

saxonica Availability) caracteristicos de sistemas reparaveis:

¢ Disponibilidade intrinseca — caracteristica do equipamento definida como a probabilidade
deste se encontrar em funcionamento satisfatério em qualquer momento quando utilizado em
condigdes especificadas e um ambiente ideal de apoio (dado pelo fabricante). Este tipo de

disponibilidade relaciona-se com a fiabilidade e a manutibilidade ao incorporar o MTBF e o
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MTTR, desmarcando-se dos tempos logisticos e burocraticos através da seguinte expressao

[7]:

A= MTBF (2.24)
'™ MTBF + MTTR

e Disponibilidade operacional - definida como a probabilidade do equipamento se encontrar
em funcionamento satisfatério em qualquer momento quando utilizado em condigdes
especificadas e num ambiente real de operagdo, havendo agora a necessidade de
contabilizar os tempos administrativos. Trata-se da relagédo entre o MUT e o tempo total (MUT
+ MDT) espelhando ndo s6 a fiabilidade e a manutibilidade, mas também a eficiéncia da

organizagao da manutencéo [7]:

MUT (2.25)

Ap= ——
°~ MUT + MDT

A disponibilidade sendo um racio da fiabilidade e manutibilidade permite a construgao da
tabela 1, onde se consideram os casos de variagao destes ultimos dois parametros e respetivas

consequéncias na disponibilidade do equipamento.

Tabela 1 - Relagao entre Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade, [11]

Fiabilidade Manutibilidade Disponibilidade

— Constante V¥ Diminui ¥ Diminui
— Constante A Aumenta A Aumenta
A Aumenta — Constante A Aumenta

¥ Diminui — Constante V¥ Diminui

Da tabela apresentada podemos retirar certas ilagdes:

e Ao aumentar o tempo necessario a reparagao dos equipamentos diminuimos a manutibilidade
e a disponibilidade por aumento da inoperabilidade.

e Ao ter uma fiabilidade elevada a disponibilidade partilhara do mesmo comportamento pois o
equipamento tem maior probabilidade de estar a funcionar sempre que o seu funcionamento

€ requerido.

Por vezes é pretendido também que se obtenha a disponibilidade de um determinado sistema

ao longo de um dado periodo de tempo, como tal podemos recorrer a seguinte férmula [7]:
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_ MTBF + MTTR
" MTBF + MTTR = MTBF + MTTR

. e—(MTBF_1+MTTR_1)‘t (2.26)

A(t)

2.4. Metodologia RAM

A metodologia RAM, acréonimo de Reliability Availability Maintainability (Fiabilidade,
disponibilidade e manutenibilidade), trata-se de uma ferramenta normalmente utilizada em fase de
design de projeto na qual um processo produtivo pode ser estudado visando maximizar a sua
produtividade e o seu lucro, ao diminuir os custos de manutengao, reduzindo os riscos de falhas e
consequentes acidentes. Trata-se de um caso particular da metodologia RAMS onde se inclui o fator
Safety, sendo uma ferramenta utilizada na tomada de decisbes tendo em conta a relagédo

custos/beneficios do processo genérico a analisar.

N&o s6 aplicavel a fase de design, para um dado sistema produtivo, através da analise RAM
é possivel apontar quais as areas de maior vulnerabilidade que possam afetar a disponibilidade
operacional e quantifica quais os ativos (e as suas respetivas atividades de manutengéo) tém maior
significado no tempo de inatividade. Através desta informacao, todo o design do sistema pode ser
otimizado, incluindo a disposigédo dos equipamentos (permitindo um mais facil acesso a manutengéo),

tipo e niveis de redundancias bem como planos de manutengao preventiva.

Tipicamente uma analise RAM comeca pela definicdo da unidade ou sistema industrial que
se pretende estudar fazendo-se de seguida uma descrigao funcional da mesma onde se apontam quais
as subfungdes (necessarias a concretizagdo da fungao principal) bem como quais 0s equipamentos ou
componentes responsaveis pelas mesmas. O diagrama funcional reine esta informagédo podendo um
equipamento ou componente participar em mais do que uma fungéo ou subfungéo. O passo seguinte
sera uma analise HazOp que consiste na identificagdo de possiveis perdas de funcionalidade produtiva
e associagao das mesmas a determinados equipamentos e componentes que serdo abordados na
analise FMECA - Failure Modes Effects and Criticaly Analysis (andlise de modos de falha e
componentes criticos) onde se identificam os modos de falha e definem os critérios de severidade,
frequéncia e detetabilidade com os quais se fard uma matriz de criticidade. Uma arvore de falhas ou de
eventos pode ser necessaria quando a falha de um equipamento por si s6 ndo cause a perda de
funcionalidade do sistema. Pode-se ainda aplicar a metodologia RCM através da analise de Pareto de
modo a selecionar os modos de falha criticos associados aos componentes identificados na matriz de

criticidade. Finalmente planeiam-se tarefas de manutencéo visando a mitigacédo de falhas. [14,15].

2.4.1. Métodos e Ferramentas da metodologia RAM

Aimplementacédo da metodologia carece de determinados métodos e técnicas que garantam
a sua correta introducdo. Pretendem-se abordar as fases principais desta metodologia e, como tal,
comecar-se-a pela Analise Funcional, onde se seguira a analise FMECA e a Analise de Arvore de Falha
culminando nos Diagramas de Blocos Funcionais onde se fara a diferenciagao dos possiveis arranjos

de blocos e consequentes efeitos na fiabilidade do sistema.
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2.4.1.1. Analise Funcional

Para concretizagdo de um objetivo operacional € necessario garantir a execugdo de
determinadas fungdes (por parte dos equipamentos) cuja importancia € dada segundo a maneira como

uma cessacao dessa funcao condicionaria a realizagdo deste objetivo operacional.

Uma analise funcional permite decompor a fungéo principal (do sistema a ser analisado) em
fungdes de nivel inferior que articuladas entre si garantem o desempenho da fungdo-mée. Ao proceder
desta forma é possivel, ndo sé, perceber os limites fisicos e operacionais de cada setor responsavel
pelo desempenho de cada subfungao e organizar o layout do sistema de modo a harmonizar o processo

de manutenc¢aol9].

Esta ferramenta é concretizada numa tabela onde se listam as subfungbes principais bem
como 0s componentes responsaveis pelo desempenho dessas mesmas fungdes onde se destaca a

possibilidade de um componente poder desempenhar mais do que uma funcao.

2.4.1.2. FMECA

Esta ferramenta pode incidir sobre os equipamentos ou sobre as fungbes desempenhadas,
ou seja, a listagem dos modos de falha pode ser feita relativamente a perda de funcionalidade do
equipamento ou, alternativamente, relativamente a perda de funcionalidade da fung&do. Por uma
questao de simplicidade é comum ser utilizada a segunda situagao pois permite atribuir a falha de um

equipamento como a causa responsavel pela perda de uma fungao.

O FMECA ¢ constituido por duas partes. Comega-se por uma analise FMEA (Failure modes

and Effects Analysis) e termina-se com uma CA (Criticality Analysis)

Uma analise FMEA comeca com a listagem dos modos de falha possiveis para cada
equipamento associado a fungdo ou subfungado definida previamente na analise funcional. De facto,
cada fungao pode ter um ou mais modos de falhas, sendo que, para cada um deles poderemos associar
uma causa (razéo que levou a perda de funcionalidade — geralmente por falha de um equipamento ou
trabalho em condi¢cdo deficiente do mesmo) e um determinado efeito (o resultado da perda de
funcionalidade daquela fungdo, que consequéncias tera na fungdo principal ou nas restantes

subfungdes).

A Criticality Analysis consiste na avaliagdo da severidade e ocorréncia da falha atribuindo
posteriormente uma prioridade. A avaliagdo da severidade tem em conta o impacto da falha na misséao
e a segurancga do equipamento e pessoal enquanto que a avaliagdo da ocorréncia avalia a frequéncia

com que a falha ocorre.

Ainda nesta fase procede-se a criagdo de escalas de severidade e ocorréncia (ou frequéncia)
que permita atribuir uma determinada classificagdo para cada modo de falha separando as falhas como

pouco criticas (zona verde), criticas (zona amarela) ou muito criticas (zona vermelha).

A férmula para a criticidade sera dada por [10, adaptado]:
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Criticidade = Severidade * Ocorréncia (2.27)

A escolha dos limites para cada uma das classificagdes supra mencionadas é geralmente

feito pela empresa onde sera implementado o sistema a estudar.

Esta analise termina com uma matriz de criticidade onde os pontos, representando os modos
de falha, sdo representados em cada uma das diferentes zonas de cor e posteriormente medidas
corretivas obrigatérias, recomendadas ou opcionais, respetivamente para as zonas vermelha, amarela

e verde, serdao tomadas.

2.4.1.3. Arvore de Falha

A analise de arvore de falha € um caso particular da analise de condi¢ado de falha (ferramenta
que permite o controle e identificagdo de causas de falhas apoiando a tomada de eficazes agdes
corretivas) que se baseia na construgdo de um fluxograma loégico onde se relacionam todos os

possiveis eventos causadores de falha de um determinado componente.

A construgéo do fluxograma comega com um evento de topo (falha principal), seguindo-se,
depois, de “alto a baixo” os eventos intermédios (falhas intermédias) e os eventos basicos (falhas
basicas). A articulagédo entre todos estes niveis de eventos é garantida recorrendo a relagées logicas,

representadas pela sua simbologia normalizada, as portas légicas (tabela 2).

Tabela 2 - Portas Légicas Arvore de Falha, adaptado de [4]

Nomenclatura e simbologia utilizada em Analise de Arvore de Falha

EVENTO FALHA

EVENTO FALHA BASICO ou PRIMARIO (ou como tal considerado no ambito da
analise em causa)

PORTA “OU” (GATE “OR”1g): 0 output verifica-se se ou um ou outro (ou outro, etc.)
dos inputs, ou ambos (ou suas combinagdes), se verificarem (“OU inclusivo”)

PORTA “E” (GATE “AND”): o output s6 se verificara se um e outro (e outro, etc.)
input se verificarem

PORTA “INIBIGAO” (GATE “INHIBIT”): 0 output s6 se verifica se hé input e se a
condigdo “A” esta presente

TDD>O
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A construgdo da arvore de falha constitui uma ferramenta de especial interesse para a
concretizagao dos diagramas de blocos uma vez que a légica booleana através das suas portas légicas

AND e OR permite definir o diagrama de blocos do sistema.

Esta metodologia pode ter para além da vertente qualitativa, evidente pelo relacionamento
l6gico dos eventos que tomam parte no processo de falha, uma vertente quantitativa quando junto a
cada evento basico é indicado um valor de probabilidade de falha ou uma taxa de avarias que permita

a efetivagéo de calculos fiabilisticos [4]

2.4.1.4. Diagrama de Blocos Funcionais

Em fiabilidade, um sistema é definido por um conjunto de componentes ordenados e
conectados, sob a forma de blocos funcionais, de acordo com o efeito que a falha de cada bloco tera

na fiabilidade geral do sistema [12].

E possivel determinar a operabilidade de um sistema a partir dos seus componentes (ou
blocos funcionais). Cada bloco sera visto como um interruptor que se encontra fechado caso o
componente esteja operacional ou aberto caso se encontre em falha. O sistema global estara
operacional se for possivel determinar um circuito de “interruptores fechados” desde o seu input até ao
output [12].

Relativamente a definicdo dos blocos deve-se garantir os seguintes pressupostos [12]:
e Cada bloco devera representar o maximo de componentes de modo a simplificar o diagrama
¢ Afungéo correspondente devera ser facilmente identificavel
e Os blocos deverdo ser independentes entre si em termos de falha, ndo sendo afetados pela
probabilidade de falha dos restantes
e Dever-se-a separar as tecnologias associadas aos equipamentos por cada bloco (e.g.

componentes mecanicos e componentes eletrénicos)

Estes blocos poderao ser arranjados segundo uma légica série, uma logica paralelo ou até

mesmo uma combinag&o das duas anteriores resultando numa ldgica série-paralelo.

2.4.1.5. Sistema Série

Um sistema série trata-se da combinac¢ao de dois ou mais blocos cujo sucesso do sistema s6
é possivel se verificar sucesso de todos os componentes. Neste caso o diagrama de blocos toma a

forma representada na figura 8:

Para componentes independentes entre si em que cada um, em exclusividade, desempenhe
uma fungéo necessaria ao sucesso do sistema, a fiabilidade e disponibilidade do sistema série R, e A

tomam a forma [10,12]:

Figura 8 - Diagrama de blocos de um sistema série de n componentes, [12]
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R,(t) = nRi(t) (2.28)

4,0 = [ [a® (2.29)

2.4.1.6. Sistema Paralelo

Um sistema paralelo, R,, trata-se da combinag&do de dois ou mais componentes cujo sucesso
do sistema é garantido pelo sucesso de pelo menos um dos componentes. Neste caso o diagrama de

blocos toma a forma representada na figura 9:

H

Figura 9 - Diagrama de blocos de
um  sistema paralelo de n
componentes, [12]

Para componentes independentes entre si em que cada um, em exclusividade, desempenhe
uma fungéo necessaria ao sucesso do sistema, a fiabilidade e a disponibilidade do sistema paralelo

R, e A, tomam a forma [10,12]:

Ry =1- 1_[[1 — Ry(8)] (2.30)
i=1
A, =1- 1_[[1 — 4] 2.31)

Um sistema paralelo restrito € uma particularidade do sistema paralelo que difere do mesmo
na medida em que a operacionalidade do sistema requer a operacionalidade de m componentes
operativos em simultdneo num total de n existentes [4].Neste caso destacam-se as seguintes

possibilidades (tabela 3):
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Tabela 3 - Quadro de estados de um sistema de 3 componentes, [4]

ESTADO DO SISTEMA PROBABlLlDéQIg.II_EE[I)“(‘)AESTADO DO
ESTADO N.° COMPONENTES N.° COMPONENTES
N2 INOPERATIVOS OPERATIVOS
INOP oP Pic= Fiy = Rk
(k) (n-k)

0 0 3 Py = RiR:R3

1 1 2 Py = RiRaF3 + F1R2R3 + RiF2R3

2 2 1 P = RiFaFs + FiRaFs + FiFaRs

3 3 0 Py = FiFaFs

Para um sistema composto por trés componentes ha que destacar os possiveis estados onde
k representa o numero de componentes inoperacionais estando os restantes n — k componentes

operativos:

Para a construgao da tabela destaca-se o uso do teorema da probabilidade de ocorréncia
conjuntiva para os casos extremos, ou seja, P, = R;R,R; e P; = F,F,F; e do teorema de ocorréncia
alternativa para os casos intermédios onde haja a necessidade de evidenciar todas as possibilidades
do(s) elemento(s) que falha(m), obtendo P, = FiR,R; + RF,R; + R{R,F; e P, = F,F,R; + F,R,F; +
R F,F,.

Finalmente concretiza-se que para o calculo de fiabilidade de um sistema deste tipo obtemos

a seguinte expressao [4]:
Rn-ty=m = Fiysn-m (2.32)

2.4.1.7. Sistema Stand-by

Um sistema stand-by (figura 10) é concebido de modo a que a fungéo seja assegurada por
apenas um dos componentes do sistema, com as restantes unidades redundantes que vao sendo
postas em servigo a medida que uma unidade que se encontre a desempenhar a fungao, se avarie.
Trata-se, portanto, de um sistema dito tolerante a falha cuja entrada de servigo do segundo componente
colmata a perda de funcionalidade do primeiro.

Para haver esta comutagao de funcionamento € imprescindivel a existéncia de um sensor
comutador (SC), onde se destacam dois estados: sensacgao (SC;) e comutacéo (SC,) [4]. O diagrama de

blocos de um sistema deste tipo pode ser dado por:
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Figura 10 - Diagrama de blocos sistema stand-by, [12]

Relativamente a este tipo de sistemas fazem-se as seguintes assungodes [12]:
e O mecanismo de switch é perfeito
o Todos as unidades sao idénticas e independentes

¢ Nao existe degradacédo dos componentes stand-by aquando do tempo de espera

Tendo em conta que a unidade em stand-by tem de ser mantida numa condigao de prontidao

destacam-se os seguintes acontecimentos para o sucesso do sistema no intervalo ]0, ¢[ (figura 11):

e A unidade principal trabalha até t
e A unidade principal falha emt; (0 <t; <t), o sensor comutador em sensagao, SC,, € a
unidade em stand-by em vazio, Sb,, funcionam até ¢t;, o sensor comutador em

comutagao, SC,, funciona em t;, e unidade em stand-by em carga trabalha entre t, e t.

(figura 11)
upP Fy
Shy, She
SCs SC,

\ |

0 ty t

Figura 11 - Funcionamento de unidade principal, sensor comutador
e unidade stand-by para missdo com duragéo t

Considerando um sistema com n unidades iguais a fiabilidade sera dada por [4]:

e~ Mt

(A1)
R, () = XiZ 117 =

(/11t)2 A"t

—/1
it [1 + A+ ——

Foet ] (2.33)

A apresentacgao deste tipo de diagrama de blocos tem como finalidade o apoio tedrico ndo
para a aplicagcdo da metodologia apresentada ao longo da dissertacdo, mas sim, para no futuro,
aquando do desenvolvimento da analise de condi¢gao de falha, possa ser aplicada ao se definirem

quantas bombas serao necessarias a elevacao do fluido mediante o caudal que chega a infraestrutura.
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3. Apresentacido Grupo Aguas de Portugal

O Grupo AdP, foi criado em 1993 e é atualmente composto por 12 empresas na area de

abastecimento de aguas para consumo humano e saneamento de dguas residuais [13].

De facto, nos ultimos anos o grupo tem vindo a sofrer reestruturagdes internas levando a
agregacgéao e destaque entre empresas originando respetivamente unides e cisées (figura 12). Até ao
ano de 2014 o grupo era composto por 19 empresas situagao que se alterou em 2015 passando apenas
a totalizar 8 empresas numa agregagao que teve como objetivo balancear o equilibrio econémico ao
unirem-se empresas de maior com menor racio Habitante por Quildmetro (para a mesma area de
abrangéncia quanto maior a populacéo servida maior sera a representatividade da empresa, algo que
€ percetivel, dado que as instalagbes necessarias ao suporte dos utilizadores terdo maiores dimensdes
e consequentemente maiores custos de implantagdo). Novamente em 2017 voltou-se a alterar a
configuracdo do Grupo, desta vez resultando numa cisdo de empresas dando origem a 4 novas e

fixando o numero total nas atuais 12 [16].

%\ AGUAS ot

N PORTUGAL
©

Aguas do Dours
e Paiva

Aguas do Moroesee S0 M SAREST

SIMTE]Q

Apuas de Santo Andra

Agms do Norte
Alentejanc

ri.gu.'u. do Centro
Alentejs

Aguas Riblicas

Aguas do Norte

Aguas da Regdio de Aveiro

Aguas do Centro Litoral ¢

EPAL

uas de Lisboa
¢ Vale do Tejo

Aguas Piblicas do Alentejo

Aguas de Santo André )
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Figura 12 - Empresas do Grupo AdP resultantes dos processos de reestruturagées internas,
adaptado de [14,15 e 16]

As areas de negocio do Grupo sdo o Abastecimento e o Saneamento em Alta e em Baixa.
Atualmente, 16% das empresas do grupo dedicam-se exclusivamente ao abastecimento e 25% ao
saneamento, sendo a restante fatia ocupada com participagao simultidnea nas duas areas de negdcio
(Anexo A).
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Relativamente as infraestruturas existentes no grupo destacam-se nos sistemas de
Abastecimento a presenga de 1155 unidades de captacgao (situadas em barragens, albufeiras, rios ou
lengdis de agua subterraneos), 157 estagdes de tratamento de agua (ETA) onde estdo implementadas
686 Estacoes elevatorias (EE), fazendo a ligagao a populagao através de uma rede de distribuicdo com
17026 Km. No que diz respeito aos sistemas de Saneamento destaca-se a rede de drenagem de 9613
Km que permite fazer a ligacao entre a populagéo e as 992 esta¢des de tratamento de aguas residuais

(ETAR) existentes onde se encontram instaladas 2033 Estagbes Elevatorias (tabela 4) [17].

Tabela 4 - Inventario Infraestruturas Grupo AdP

Area de Negécio

Tipologia Abastecimento | Saneamento TOTAL
Unidades de Captacao 1155 - 1155
ETA 157 - 157
ETAR - 992 992
Estacoes Elevatorias 686 2033 2719
Rede de Distribui¢do [km] 17026 9613 26639

3.1. Entidades Reguladoras e Regulagao Operacional

Nos sistemas em Alta, de abastecimento e saneamento que englobam todo o processo de
tratamento e transporte desde a captagdo até a devolugdo em sistema hidrico sob condigbes
ambientalmente seguras, as empresas do Grupo AdP prestam servigos a 234 municipios. Enquanto
que nos sistemas em Baixa, ou seja, diretamente ao consumidor, uma percentagem de 11.2% da

populacdo é abrangida [13].

Em Portugal Continental gracas a parceria entre empresas (onde o Grupo AdP tem maior ou
menor participacdo) e os municipios locais é conseguida uma prestacdo de servicos a 80% da

populacdo em regime de saneamento e abastecimento [13].

Tanto o grupo AdP como os servigos multimunicipais sofrem o mesmo tipo de regulacao da
tarifa por parte da Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos — ERSAR — obedecendo
esta a premissa de que “Os pre¢os e demais instrumentos de remuneragéao a fixar pelos municipios ...
nédo devem ser inferiores aos custos directa e indirectamente suportados com a prestacdo desses
servigos e com o fornecimento desses bens.” - N.° 1 do artigo 16.° da Lei n.° 2/2007, de 15 de janeiro
[13,18].

Esta regulagao impde-se devido as atividades em alta e baixa se regerem por um mercado
do tipo monopodlio com base na abrangéncia geografica da rede explorada (niUmero de habitantes
servidos) visando assim reduzir a distorcdo de mercado em termos de oferta e as ineficiéncias
resultantes da existéncia de um monopdlio natural. Relativamente a fixagdo dos pregos dos servigos

das aguas cobrados ao consumidor existe uma grande variacdo que pode ser explicada com o facto
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de estes serem dependentes quer da titularidade do sistema, quer do modelo de gestdo da entidade

gestora [19].

No ano de 1993, constatou-se que Portugal apresentava grandes fragilidades nos sistemas
de abastecimento e saneamento de aguas residuais tornando dificil 0 acompanhamento das metas e
imposicdes da Unido Europeia. Face a esta necessidade, em abril de 2000, surgiu o Plano Estratégico
de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais — PEAASAR | 2000-2006 aprovado pelo
XIV Governo Constitucional que teve como fungao a estruturagéo de todo o setor de abastecimento de
aguas e saneamento de aguas residuais no pais [8]. Mais tarde, em 2007, o PEAASAR | foi modificado
dando origem ao PEAASAR Il 2007-2013, sendo, em 2014, renomeado de PENSAAR 2020 — Nova

Estratégia para o Setor de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais [21].

Todo o esforgo financeiro realizado nas ultimas décadas permitiu uma evolugédo notavel nos
servicos publicos de abastecimento de agua e de saneamento de aguas residuais, sendo que,
ultrapassada a fase de investimento, o setor depara-se com novos desafios que exigem um foco na

gestao eficiente dos recursos [22].

Resultante do balango conjunto do PEAASAR Il e do diagnéstico da situagcdo a data da
conclusdo desse plano estratégico, foi desenvolvido no inicio de 2014, um plano estratégico para o
setor e para o periodo de 2014-2020 no qual foram definidos 5 eixos estratégicos onde se enquadram
19 objetivos operacionais (OP) (figura 13), onde, dado o enquadramento desta dissertagéo se seleciona
o eixo 3 — Otimizagédo e gestéo eficiente dos recursos e OP3.4 - Gestao eficiente de ativos e aumento

da sua reabilitagao.

e ! 1 ¢! » ey
EIXO 1 17*1 EIXO 2 r Y 4 EIXO 3 <,, y EIXO 4 — EIXO §
PROTEGAOC DO AMBIENTE, MELHORIA DA QUALIDADE DOS _OTIMIZAGAO E GESTAO SUSTENTABILIDADE CONDIGOES BASICASE
MELHORIA DA QUALIDADE SERVICOS PRESTADOS [EFICIENTE DOS RECURSOS ECONOMICO-FINANCEIRA E TRANSVERSAIS
DASMASSAS DE AGUA { SOCIAL

Melh " Otimizac3o da unhzﬁa
o & = el ond da qua "?jg‘-’ d%_’ capacidade instalada e Aumento da disponibilidade
imprimento do normativo senico de abastecimento de slimento da adesSo 80 de informagdo

agus senigo

Melhona da qualidade do Reducso das perdas de
Reduc3o da poluicdo senvigo de saneamento de aqua ’
nas massas de agua aguas residuais

Melhona do quadro
operacional, de gestdo e
prestacdo de sevicos

Controlo de afluéncia:
indewdas

Aumento de acessibiidade

fisica ao servico de SAR

Gestdo eficiente de ativos e

aumento da sua reabilitagcdo Alteracfes climaticas,

desastres naturais, nscos—
mitigacdo e adaptacdo

Valonzagdo de recursos e
subprodutos Externalidades: emprego,
competitvdade,
intemacionalizagdo

Alocagdo e uso eficiente dos
recursos hidricos

Figura 13 - Eixos Estratégicos e Objetivos Operacionais do programa PENSAAR 2020, [22]
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3.2. Ciclo Urbano da Agua e Interligagdo com Areas de Negécio

O setor das aguas reparte-se em dois servigos distintos nomeadamente, o abastecimento de
agua para consumo e o saneamento de aguas residuais urbanas. E importante fazer a distingéo entre
sistemas em Alta e sistemas em Baixa, podendo antecipar que sistemas em Alta constituem as grandes

infraestruturas e os sistemas em Baixa os canais de distribuigdo entre as mesmas e os consumidores.

Relativamente aos sistemas de abastecimento, em Alta, na sua generalidade, compreendem
todos os componentes que fagam a unido entre os sistemas em Baixa, responsaveis pela prestagéo do
servico de abastecimento de agua aos consumidores em meio urbano ou industrial (distribuicdo e

reservatério), e os meios hidricos de onde ¢ feita a captacao (figura 14) [23].

Captacao

(Meio Hidrico) Reservatorio

Distribuicao

Y |

Sistema em Alta Sistema em Baixa

Figura 14 - Area De Negdcio Abastecimento — Sistemas em Alta e Baixa, adaptado de [24]

O sistema de saneamento de aguas residuais em baixa assegura a drenagem de aguas
residuais urbanas junto ao produtor, assegurando a sua chegada ao sistema em alta sendo este
sistema constituido por um conjunto de componentes que permite a ligagado do sistema em baixa ao

ponto de rejeicao — meio hidrico (figura 15). [11]

Rejeicéao
(Meio Hidrico)

Descarga e
Drenagem

Y Y

Sistema em Baixa Sistema em Alta

Figura 15 - Area de Negécio Saneamento - Sistemas em Alta e Baixa, adaptado de [25]

O ciclo urbano da agua tem inicio com a sua captagdo em rios e albufeiras ou até mesmo
lencgéis de agua subterrdneos. Posteriormente, esta € encaminhada para uma Estacdo de Tratamento
de aguas, ou ETA, onde sofre todo um processo de separagéo de residuos e tratamento bacteriano

(ver ponto 3.2.1) para que seja possivel de ser armazenada e distribuida até as habitagdes.

A etapa seguinte consiste na descarga e drenagem das aguas residuais pela rede de esgotos
e coletores até uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais, vulgarmente descrita como ETAR,

(ver ponto 3.2.2) onde sofre um processo de tratamento que garante que a agua tera qualidade tal que
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possa ser descarregada na natureza (novamente em rios e albufeiras) em condi¢des ambientalmente

seguras sem comprometer a saude publica.

De seguida far-se-a uma caracterizagdo das ETA, ETAR e EE onde se apresentam e
descrevem os modos de funcionamento das varias etapas. Esta apresentacdo torna-se relevante na
medida que permite ao leitor contextualizar-se acerca do funcionamento e processos da infraestrutura
a qual sera feita o estudo (EE), mas também devido a preocupagéo demonstrada pelo Grupo em alargar

a metodologia apresentada as duas restantes infraestruturas.

3.2.1. Estagao Tratamento de Aguas

Uma ETA pode ser dividida em 2 linhas, a linha sélida e a linha liquida que juntas garantem a
eliminacao de agentes patogénicos causadores de doencgas e/ou infe¢des tornando a dgua viavel para

consumo.

A linha sodlida é responsavel pela concentragcdo e desidratacdo das lamas e aguas
provenientes da lavagem de filtros. Este processo confere ao produto deste processo uma consisténcia
de pasta para que possa ser compactado e transportado para destino final de aterro de uma forma

eficiente, ao diminuir a percentagem de agua contida, reduzindo assim os custos associados.

A linha liquida pode ser dividida nas seguintes fases principais: gradagem, coagulagao/

floculagéo, decantagéo, filtragdo e desinfecdo como pode ser evidenciado pela figura 17.

de de uma ETA

Rede/ Distribuigio Consumo doméstico/ industrial

ETA o

Gradagem ‘

[ Decantagio ] [ Filtragao ] [ Desidratagio Mecinica de Lamas ]

=

Figura 16 - Esquema de Funcionamento de uma ETA, [26]

o Gradagem/Tamisagem — Apos chegada das aguas a ETA provenientes da captagcdo em
barragens ou albufeiras ocorre uma remogéao de detritos grosseiros como pedras, folhagens
OuU ramos que possam provocar anomalias nos equipamentos a jusante, por onde ocorrera
todo o processo de tratamento subsequente.

e Coagulagao e floculacdo — Adigcdo de reagente com propriedades coagulantes a agua,
responsavel por juntar as particulas responsaveis pelo turvamento das aguas em pequenos
floculos. Através de um agitador estes floculos aglomeram-se originando o processo de

floculagéao.
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e Decantagido - Os flocos devido a sua maior densidade depositam-se no fundo do 6rgéo de
decantacgdo, formando uma lama e deixando uma camada superficial de agua mais limpa.
Estas lamas s&o limpas do fundo do decantador (pogo onde este processo ocorre) podendo
existir uma ponte rotativa que as encaminha para o centro onde sdo bombadas para uma
linha de tratamento de lamas (linha sdlida). Alternativamente a este processo podera
acontecer o processo de flotagao que consiste na remocdo de particulas aglomeradas em
suspensao na agua que sdo mantidos a superficie através de injecdo de ar no fundo do
flotador. Sob a agdo de uma ponte raspadora, ou por movimento hidraulico, vamos ter a
eliminagao desta camada de residuos e consequentemente uma limpeza da agua.

o Filtragao — consiste numa remogé&o ainda mais fina das particulas remanescentes através de
um filtro de areia fina, antracite ou carvao ativado, havendo situagdes de mistura de varios
destes leitos de filtragao.

¢ Desinfegdo - adicdo de cloro ou compostos clorados que garantam uma eliminagédo de
organismos patogénicos prejudiciais a saude humana. Alternativamente também é possivel a
existéncia de uma camara de luzes ultravioleta onde a agua circundante € filtrada por
radiagcdo, no entanto este processo tem vindo a ser substituido pelo primeiro devido ao seu
custo inerente.

o Tratamento de Lamas — Paralelamente a linha liquida ocorre o processo de tratamento de

lamas que visa a sua desidratagdo e espessamento com objetivo de envio para destino final.

Ao longo de todo este processo analises quimicas s&o realizadas a agua de modo a garantir
que esta cumpre os padrbes de qualidade e seguranca impostos pela ERSAR e que possa ser

armazenada e distribuida por condutas até aos locais de consumo.

3.2.2. Estacio de Tratamento de Aguas Residuais

A ETAR faz parte do sistema de saneamento, normalmente como ultimo processo antes da
descarga das 4guas residuais no meio ambiente, e tem como fungéo receber e tratar as dguas residuais
de modo a poder descarregar o produto deste tratamento no meio hidrico em condigbes
ambientalmente seguras sem constrangimentos para a fauna e flora local (Figura 17). Para tal

destacam-se 4 fases de tratamento:

Esquema de funcionamento de uma ETAR

B st e e A Rsions d

[ Espessamento de Lamas | { Producio de Energia |

[ Decantagio Secundiria |

[ Digestio Anaerébica ]

2 [(Filragio ] [Desinfesio [ Cisterna | Devolugio a0 Meio |

Ly

O S

Tanque de Arejamento

Figura 17 - Esquema de Funcionamento de uma ETAR, [27]
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Tratamento preliminar: Composto por uma primeira Gradagem e posterior Desarenamento
e Desengorduramento. Tem como objetivo a remogéao dos solidos de maiores dimensdes. A
gradagem ocorre em duas etapas: primeiramente procede-se a uma gradagem mais grosseira
(dimensdes entre 40 e 60 mm) sendo seguida de uma gradagem mais fina (dimensdes entre
3 e 6 mm) num processo conhecido como tamisagéo. Torna-se entao necessario retirar todas
as gorduras e areias ainda existentes. As areias serdo removidas por sedimentagdo num
processo semelhante a decantagdo. As gorduras serdo removidas por ponte raspadora a
semelhanca do que acontece no processo de decantacdo em ETA.

Tratamento primario (este tipo de tratamento pode ou nao estar presente dependendo
da tipologia da ETAR): Composto por uma decantagado e desodorizagdo. Dado que as
aguas residuais nesta fase possuem consideraveis quantidades de matéria organica em
suspensao, é frequentemente utilizada uma etapa de decantagao para promover a separagao
fisica desta carga poluente (por vezes é adjuvada por reagentes quimicos).

Tratamento secundario: Composto pelo tratamento biolégico e uma decantagao
secundaria (existente nas estagdes de tratamento com linhas convencionais e inexistente
em estagdes com tratamento em sistemas Sequencial Bach Reactor ou Biofiltragdo). O
tratamento bioldgico ocorre, de forma mais comum, num tanque biolégico equipado com
arejadores que garantem que o ar insuflado contém um teor de oxigénio tal que seja possivel
0 crescimento de microrganismos que se irdo alimentar da matéria orgénica presente na
agua, purificando-a. Com o crescimento desses microrganismos flocos vao sendo formados
adquirindo peso e dimensdes tais que se torna necessaria uma nova decantagido. Ainda
durante o tratamento biolégico podera haver uma preocupagao adicional com nutrientes como
o fosforo e o azoto (responsaveis pela eutrofizagdo — crescimento excessivo de plantas
aquaticas) sobretudo quando a descarga mais a frente sera feita para um rio ou uma lagoa,
ou seja, onde exista a possibilidade de agua quase estatica.

Tratamento terciario: Este tratamento ocorre em zonas sensiveis como zonas de descarga
balnear e tem como principal funcdo a remocdo de bactérias sendo esta garantida pelo
processo de Desinfeg¢do por ultravioleta. As zonas sensiveis podem ser lagos naturais de
agua doce como estudrios e aguas costeiras, onde se destaque a possibilidade de
acumulagdo (dguas paradas) motivada pela fraca renovagédo de caudal ou aguas doces de
superficie destinadas a captagao de agua potavel [28].

Desodorizagdo: o fluido de trabalho ao ser portador de matéria inorganica promove a
libertagao de gases portadores de cheiros desagradaveis ao longo do processo, havendo,
portanto, a necessidade de recolha do ar contaminado para neutralizagdo dos odores. Este
processo ocorre por sugao sob condutas especializadas, sendo armazenados em reservatorio
onde se procede a uma mistura de reagentes ( e.g. carvao ativado) pulverizados de modo a
atenuar o cheiro caracteristico, sendo posteriormente libertados para a atmosfera de uma

maneira controlada.
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3.2.3. Estagoes Elevatorias

Uma Estagao Elevatéria, ou EE, pode inserir-se num sistema em Alta de abastecimento, ETA,
ou saneamento, ETAR. As condi¢des a que uma EE se encontra sujeita num caso e noutro s&o bastante
distintas prendendo-se estas diferencas na quantidade de residuos transportados e na densidade do

fluido elevado algo que motiva uma maior taxa de avarias numa EE de saneamento.

Num sistema em alta as infraestruturas sdo construidas de forma a aproveitar o potencial
gravitico, tendo como objetivo a eficiéncia energética destes sistemas. As etapas seguintes terdo
sempre uma cota menor que a etapa anterior, algo que facilita o transporte da agua durante todo o seu
percurso na infraestrutura. As estagdes elevatérias tém como objetivo o aporte de energia ao sistema
quando ndo é possivel prosseguir com o transporte gravitico do fluido, garantindo operagdes como
recirculagao de fluido para uma etapa anterior e elevagéo de agua para um ponto mais alto do processo
para comegar 0 seu processamento. De salientar que estes ativos s&o responsaveis por uma parte
muito significativa do consumo energético de todo o sistema de abastecimento de agua e saneamento

de aguas residuais.
Uma EE de saneamento pode ser dividida em 3 partes principais.

o Pré-Tratamento: Apos chegada do caudal a estagéo elevatoria, este é recebido numa caixa
de entrada onde existe um seccionamento de seguranga, chamado de zona de by-pass que
é utilizada sempre que as condigdes de caudal forem excessivas, protegendo assim a estagéo
elevatdria. A par deste seccionamento existe um outro que da origem a entrada na EE onde,
frequentemente, ocorre uma primeira gradagem, mais grosseira, onde detritos de maiores
dimensdes sao separados do fluido de trabalho.

o Desarenagao (podendo ou nao existir dependendo da tipologia de EE): Apds remogao
dos detritos de maiores dimensbes proceder-se-a a remogao de areias ou outras particulas
mais leves que ainda se encontrem em suspensao. Nesta fase, existe uma recirculagéo do
fluido para a etapa anterior de modo a diluir o caudal que chega a estagao elevatéria
reduzindo assim os esfor¢cos a que os equipamentos se encontram sujeitos.

o Elevagao: apds se obter uma mistura mais homogénea o fluido é entdo bombeado para
destino final. E importante garantir que as bombas operam nas melhores condigdes,
nomeadamente sem a presenga de areias (causadoras de deformagdes no impulsor) ou
detritos maiores (causadores de entupimento nas bombas) de modo a garantir que a estagao

elevatéria cumpra a sua fungéo durante o maior periodo possivel.

Devera ser salientado que, sobretudo nos sistemas de drenagem, transporte e tratamento
de aguas residuais, as estagdes elevatorias apresentam uma larga maioria de situagdes de falha,

resultado das caracteristicas do fluido e condi¢gdes de operagao.
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3.3. Estruturagao do processo de Manutengao

Materializando a preocupagéao crescente do Grupo AdP no correto funcionamento dos seus
ativos como forma de rentabilizagdo apds um periodo de largos investimentos definiu-se um plano de
gestdo de ativos que refletem a preocupagdo quer operacional quer de manutengdo visando a

maximizar o retorno financeiro destes ativos.

Como resposta a esta vertente de operacdo e manutengdo o Grupo criou um processo de
inventariagdo que permitira monitorizar e localizar os seus ativos, as condi¢des operativas e ao mesmo

tempo perceber quando e porque, atividades de manutencao (corretivas ou preditivas) s&o requeridas.

Este processo de inventariagao foi realizado em todas as empresas do Grupo, assegurando
assim a identificagdo de todos os ativos existentes em cada empresa, quais as suas caracteristicas

técnicas e operacionais e qual a sua localizagao (em que tipo de infraestrutura se encontra instalado).

Sao utilizados softwares comerciais diferindo de acordo com a sua aplicagdo na Gestao de

Ativos: manutencgao, financeira e operagao.

Para a gestdo da manutengao, também denominado de Sistema de Gestao e Manutencgéo de
Ativos — SMGA, destacam-se os softwares: Servigos, Aplicagbes e Produtos para manutencao
preventiva — SAP-PM e Aquaman (ganhando especial destaque os dois primeiros, uma vez que foi
através da plataforma Aquaman que foram transmitidos os dados de manutencgéo corretiva utilizados

nesta dissertacao e através de SAP-PM foram obtidos alguns custos relativos a ordens de trabalho).

Para a gestdo financeira, destaca-se o software Servigos, Aplicacbes e Produtos para
contabilidade de ativos — SAP-AA, responsavel pela contabilizagao de investimentos feitos (na fase de

construcéo e aquisi¢cao) nos ativos.

Para a gestdo operacional destaca-se o uso do Software de monitorizacdo ou telegestao
(Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA) e o Navia, sendo o primeiro indispensavel para

os propositos desta dissertagdo como se vera mais a frente.

Gestdo Ativos

Manutengao Financeira Operagao

SAP-PM Aguaman SAP-AA SCADA NAVIA

Figura 18 - Software comercial em Gestéo de Ativos, adaptado de [29]
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3.3.1. Localizagdes Operacionais

De modo a garantir uma adequada articulagdo entre os diferentes softwares utilizados na
Gestao de Ativos destacam-se a implementacao das localizagdes operacionais que consistem num
cédigo interno, criado em cada empresa aquando do desenvolvimento da sua estrutura analitica
identificando a infraestrutura e durante o processo de inventariagao, identificando o local fisico do ativo

na infraestrutura onde se encontra instalado.

E nestas localizages que sao criadas os pedidos de trabalho — PT e as ordens de trabalho —
OT, bem como, registados os histéricos de manutengao. Dependendo do nivel no cédigo de localizagao
operacional, sera possivel identificar a infraestrutura (nivel 6), localizagdo do ativo (equipamento) (nivel

8), ou o préprio ativo ou componente (nivel 9) intervencionado no processo de manutencgao.

O mesmo cadigo de localizagao sera o utilizado em SAP-PM e SAP-AA permitindo uma
gestdo integrada entre a componente manutencao e financeira, possibilitando uma monitorizagao

adequada de custo e nos casos aplicaveis da movimentagao de ativos entre infraestruturas.

Assim, as localizagbes operacionais correspondem a um codigo inequivoco para cada nivel
da cadeia do diagrama em arvore (figuras 19 e 21) que quando acoplados formam o chamado cédigo
de localizagdo (figura 22) que, como se vera a frente no capitulo 4, sera indispensavel a analise de

dados.

[ Localizages Operacionais I

Miwed | Mivel2 Mrvel 3 Mivel 4 Pdivel § Ml b Mvel T Mivel B Pl 9

SAP-AA

[ITRESTITEITETCTTSY

Desigragio
Infragstrutura

Processo
Empresaral

SOAITY

SMGA

501507 ap ogdrandw)

SubLocakngio
Componente

.

Figura 19 - Localizagbes Operacionais em SAP-AA e SMGA, [29]

K—KX—XXX— XXX-XXX—-XXX- XXX-XXXXKX-XXXX

1 2 3 4 5 B 7 8 9

Figura 20 - Codigo de Localizacéo tipo disponibilizado nas OT e respetivos niveis
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=/ #3220 SIMDOURO
= M3.G. Sanea -Tral e Destino Final(Alta)
= @3-AR:Arouca
= M 3-AR-301:Alvarenga
= M3-AR-301-304.ETAR acima de 2 000 até 15 000 hab
= M 3-AR-301-304-T01.ETAR Alvarenga
= 83-AR-301-304-T01-301.Pré-Tratamento
= ¥ 3-AR-301-304-T01-301-102: Tratamento preliminar
M3-AR-301-304-T01-301-102-CALO01:Canal de Entrada
M 3-AR-301-304-T01-301-102-GRM001:Gradagem Mecanica

Figura 21 - Arvore de Localizagées Aquaman, fornecido por Aquasis

Destaca-se a necessidade de alocar os PT e as OT ao nivel 8 ou ao préprio ativo
(equipamento) de modo a tornar inequivoco o processo de manutencgao e o rastreio de falhas e histérico

dos equipamentos.
Relativamente as localizagbes operacionais ha a destacar os seguintes niveis:

e Nivel 1 — Area de Negécio: Corresponde ao tipo de negécio da infraestrutura em questo,
ou seja, abastecimento e saneamento de sistemas em Alta ou Baixa.

e Nivel 2 — Sistema: Este conceito é deixado ao critério da empresa, sendo, geralmente,
associada a area geografica onde as infraestruturas estio inseridas.

e Nivel 3 — Sub-Sistema: A semelhanca com o nivel anterior, também o conceito deste nivel &
deixado ao critério da empresa, sendo optado, normalmente, pela escolha de uma sub-
localizagéo do sistema como por exemplo a freguesia do municipio.

¢ Nivel 4 — Familia de infraestruturas: Para cada area de negdcio dos sistemas em Alta, ou
seja, abastecimento e saneamento a familia de Infraestruturas esta bem definida sendo dada

pelas figuras 22 e 23.

FAMILIAS DE INFRA-ESTRUTURAS FAMILIAS DE INFRA-ESTRUTURAS
CODIGO DESCRICAO CODIGO DESCRICAO
101 Captaces 301 Colectores e Condutas
102 Condutas 302 ETAR acima de 100 000 habitartes
103 ETA acdma de 100 000 habitantes 303 ETAR acima de |5 000 habitantes
104 ETA acima de 20 000 habitantes 304 ETAR acima de 2 000 habitantes
105 ETA ate 20 000 habitantes 305 ETAR. até 2 000 habitantes
106 Estacdes Elevatorias 306 EstacBes Elevatdnias
107 Reservatorios 307 Emissdrios Submarinos
108 Menitorizagdo, Automacdo e Telegestio 308 Menitorizagdo, Automacdo e Telegestdo
109 Barragens 309 Tuneis e Galerias
Figura 22 - Familia de Infraestruturas para Figura 23 - Familia de Infraestruturas para
Sistema de Abastecimento em Alta, [29] Sistema de Saneamento em Alta, [29]

e Nivel 5 — Designagado de Infraestrutura: Para cada local ou infraestrutura havera uma
caracterizagao técnica e operacional mediante as suas caracteristicas.
e Nivel 6 — Processo Empresarial: Corresponde a atividade ou fase de tratamento de uma

determinada infraestrutura onde o ativo se encontra instalado figuras 24 e 25.
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101 Capraghas x x x X x
102 Condutas X x x * X
103 ETA acima de 100 000 habicances x 4 * *
104 ETA encre 20 000 & 100 000 hablcances b x X x
105 ETA azé 20 000 hablantes > b4 x x
106 EstagBes Elevardrias * * X -4
Figura 24 - Familias de Infraestruturas e Atividades - Produgdo e Transporte (Alta), [29]
300 301 302 303 304 305 304 307 308 309 310 311 312 313
ACTIVIDADES
8 @ = 2 |- E =l - 3
FAMILIAS DE INFRA-ESTR 5 :ﬁ 2 g EolBelzales 4 % B ES(gglo g %
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30l Colecrores & Conducas X X x X
302 ETAR acima de |00 000 hab. X X X X X X X x X
303 ETAR encre 15000 & |00 000 hab. x X x x X X X X = x
34 ETAR encre 2 000 & 15 000 hab. X X X x X X X .4 X
305 ETAR acé 2 000 habiances x x o X x
306 EstagBes Elevatérias X X X X X X
07 Emissérios Submarinos X .4 X

Figura 25 - Familias de Infraestruturas e Atividades - Tratamento e Destino Final (Alta), [29]

Nivel 7 — Unidade Funcional: Corresponde a localizagdo que é dada ao ativo em questao
dentro da fase de tratamento ou atividade relativamente a infraestrutura e caracteriza a sua
zona funcional.

Nivel 8 — Localizagao Equipamento: Trata-se de uma posigao fisica, ocupada pelo ativo,
numa dada infraestrutura sendo a mesma estética e impermutével, ou seja, o ativo pode ser
transferido para outra localizagéo, no entanto, aquela localizagao nao transita com o mesmo.
Neste nivel destaca-se a classe de equipamento que € Unica e inequivoca, permitindo assim,
o rastreio do equipamento em questao.

Nivel 9 — Sub-localizagao componente: Corresponde a localizagdo de um componente
dentro de um ativo. De facto, existe uma relacao direta entre este nivel e o anterior uma vez
que ambos partilham a mesma localizagdo na infraestrutura (o nivel 9 trata-se da localizagéo

do componente no ativo e o nivel 8 da localizagdo do ativo na infraestrutura).

O software de operagédo, SCADA, trata-se de um software capaz de monitorizar o estado e

as condi¢des operacionais dos equipamentos em tempo real, sendo assistido por um operador que, de

acordo com as indicagdes deste software, podera, em caso de necessidade, recorrer a outro software

como o Aquaman para gerar um PT quando algum indicador ndo é o esperado (e.g. caudal de entrada
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baixo por avaria do sensor de posi¢do de uma valvula mural e a abertura n&o ser a esperada) ou quando

o software indica a falha de um equipamento (figura 26).

= 2008-04-18 13:58 A%

Figura 26 - Sala de controlo genérica do SCADA, [30]

A manutencgdo no grupo segue uma linha que comeca com a identificacdo da necessidade de
intervengao, quer pela equipa operacional de manutengao aquando de uma visita periodica a instalagao
quer pela equipa responsavel pelo visionamento e controle do SCADA, que é depois transformada num
PT. Apds a abertura de um PT, existe todo um fluxo até se chegar a OT (seguindo também esta um
fluxo proéprio). O processo de manutengao encerra com a validagéo do PT que deu origem a realizagao

da OT, sendo, depois de vistoriada, também ela encerrada figura 27.

Abertura PT |—® AberturaOT —® FechoPT |—®{ FechoOT

Figura 27 - Etapas processo manutengdo

3.3.2. Pedidos e Ordens de Trabalho

Durante o periodo de funcionamento de uma infraestrutura os equipamentos sao
monitorizados quer pelos técnicos que supervisionam o sistema SCADA, quer por operadores que
visitam regularmente a infraestrutura de modo calendarizado e programado. Aquando de detecdo de
qualquer situagdo anémala por parte do sistema os técnicos entram em contacto com os operadores
deslocando-se, estes, ao local a fim de perceberem a realidade da situagdo. No local, é feita uma
tentativa rapida de resolucdo do problema (e.g. desligar e rearmar o equipamento ou desobstruir o
canal de passagem). Se estas agdes se verifiquem infrutiferas ou se o problema nao for de resolugao
imediata, os operadores reportam e descrevem a falha ocorrida a manutengéo, através da abertura de

um Pedido de Trabalho (PT), utilizando o software de gestdo da manutencgédo, o software Aquaman.
Todo o processo seguidamente descrito podera ser consultado na figura em Anexo B.

Apods criagdo do Pedido de Trabalho, o Responsavel de Manutengdo analisa-o e pode
cancelar ou aceitar a solicitagao criada. Existe ainda a possibilidade de o Responsavel de Manutengao
designar uma outra pessoa que considere mais adequada para dar seguimento ao PT por considerar

nao reunir as competéncias adequadas a decisdo (e.g. uma reparagdo de uma bomba chegar ao
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responsavel de manutencgéo de edificios). Apds a validagao do PT, o Responsavel de Manutengéo cria

uma Ordem de Trabalho (OT), ficando o Pedido de Trabalho aberto até resolugdo da avaria.

Apds a criagdo da OT, um Responsavel de Trabalho, assignado pelo Responsavel de
Manutencao, verifica a existéncia dos materiais necessarios a resolugdo do problema e a
disponibilidade logistica. Caso algum material necessario esteja indisponivel é feita uma requisicao
para o mesmo e a OT fica suspensa até que o técnico redna todos os materiais necessarios a realizagéo
do trabalho. Caso nao exista disponibilidade logistica, ou seja, equipas de manutengao prontas ao envio
até a infraestrutura, ou algum responsavel que possa abrir as portas da infraestrutura de modo a iniciar
os trabalhos é feito um agendamento até ambas as condigbes estarem reunidas ficando a OT em

suspenso.

Apods reunidas as condigbes logisticas e de disponibilidade de material, o técnico de
manutengdo confirma o diagnéstico do problema e efetua a reparagdo da falha reportada. Apds
verificagdo e confirmagdo de resolugao da avaria, ao ensaiar o funcionamento do equipamento, o
técnico preenche a ordem de trabalho que Ihe foi fornecida entregando-a a um administrativo para que
este a insira digitalmente em sistema ou o préprio técnico, caso possua credenciais validas para o

efeito, insere ele mesmo os dados em ambiente informatico.

A OT é entdo dada como executada e o PT, que lhe deu origem, estando até entdo em espera,
€ novamente aberto para que o seu requisitante avalie a intervengéo efetuada visando a sua aprovagao
e encerrando assim o PT. Apos confirmacao de fecho do PT, a OT é também ela fechada e o processo

de manutengao é concluido.

Uma outra possibilidade de fecho da OT existe sempre que um intervalo de tempo, determinado

corporativamente, decorra sem que tenha sido efetuada a respetiva validagao do PT.
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4. Analise exploratéria dos dados de manutencao

Apods contextualizacdo e enquadramento do Grupo AdP e todo o seu processo de manutengao
torna-se entao possivel promover a analise dos dados fornecidos referentes a este processo por forma

a identificar possiveis problemas a resolver.

O primeiro subcapitulo visa contextualizar o universo dos dados de manutencao corretiva
disponibilizados. No segundo subcapitulo analisam-se os dados fornecidos apontando-lhes falhas na
sua qualidade para estudo dos indicadores de fiabilidade. No terceiro subcapitulo € novamente
analisada um conjunto de dados provenientes de nova extragado nos quais se reconhecem qualidade

para o propésito da dissertagéo e finalmente sao listadas condi¢gdes que permitam atingir esse objetivo.

4.1. Informagao fornecida

De modo a perceber o panorama do estado da manutengdo corretiva no Grupo AdP, a
Aquasis, empresa fornecedora do programa Software Aquaman procedeu a extragdo de uma base de
dados de manutengdes corretivas efetuadas por cinco empresas do grupo. A escolha destas empresas

teve em consideragao a necessaria autorizagao para acesso aos seus dados para posterior tratamento.

Como ja mencionado, o Grupo passou por diversas agregacodes e cisdes nos Ultimos anos,
fator este, que motivou uma perda de histérico de manutengdo por parte de algumas empresas

envolvidas nestes processos.

Por esta razao, o histérico temporal observado na extragdo de dados em analise de cada
empresa difere entre si, verificando-se discrepancias evidentes no que toca ao numero de ordens de
trabalho transmitidas sendo as mais relevantes para efeitos de andlise as empresas 00 e 04 pela
dimenséao dos dados, que representam cerca de 95% do total dos dados recebidos. Sado também estas

as empresas que possuem um historico de falhas mais completo em termos temporais.

Neste contexto, a Empresa 00 regista 11 177 OT corretivas num espago de 20 meses

enquanto que a empresa 04 expde 12 981 OT corretivas durante 21 meses (Tabela 5).

Ao abrigo do acordo de confidencialidade celebrado, foi desenvolvida uma codificagao dos

nomes das empresas por forma a manter o seu anonimato.

Tabela 5 - Distribui¢cao de OT fornecidas

Empresa 00 01 02 03 04 TOTAL
N° OT [freq] 11177 625 293 451 12981 25527

Tempo [meses] 20 10 9 4 21 -
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Apds extragdo dos dados do software de manutencdo para ficheiro em formato Excel,

procedeu-se a sua analise e organizagéo da informacao.

Em ambiente Excel cada linha corresponde a uma OT diferente e para cada coluna tem-se
uma informacgéo diferente relativamente & mesma (consultar anexo C), onde se destacam os seguintes

campos:

e OT — Numero interno de identificacdo da OT;

e DESC OT — Descricao da OT realizada;

e CODLOCALIZACAO — Codigo da Localizagao onde a OT foi aberta;

e DESC LOCALIZACAO — Descrigado da localizagdo onde a OT foi aberta;

o EQUIPAMENTO - Cddigo do Equipamento (Ativo ou Componente) onde a OT foi aberta. Em

caso de omisséo indica que a OT foi preenchida com uma localizagao operacional de nivel 6

e portanto, aberta, apenas a localizagdo do Ativo;

e ESTADO EQUIP - Estado do Equipamento a data em que os dados foram retirados do
software de manutencgéo;

o NUMSERIE EQUIP — Numero de Inventario do Equipamento;

o CLASSE EQUIP - Classe do Equipamento;

e SUBCLASSE EQUIP — Subclasse do Equipamento;

o DATA INSTALACAO EQUIP — Data de Instalagdo do Equipamento;

o RELATORIO AVARIA — Relatério de Avaria registado na OT;

¢ INICIO REAL - Inicio Realizagdo do Trabalho (correspondente a primeira data e hora de

imputagao de horas;

o FIM REAL - Fim Realizag&o do Trabalho (correspondente a ultima data e hora de imputagéo
de horas;

o DATA REGISTO - Data de entrada da OT no sistema;

e DATA OCORRENCIA - Data de observacao da anomalia ou trabalho em condicao deficiente;

Os resultados da analise aos campos disponibilizados sdo apresentados no capitulo seguinte.

4.2. Tratamento e Apresentacao do Diagnoéstico

De modo a obter uma perspetiva geral da situagdo da manutengédo corretiva no Grupo
procedeu-se a analise das 24 158 OT referentes as empresas 00 e 04 excluindo-se assim as empresas
intermédias por carecerem de universo temporal e de dimensao de amostra, sem perda de significado

ou desvirtuagao dos resultados.

Sendo as infraestruturas, bem como as condicbes a que os equipamentos instalados nas
mesmas se encontram sujeitos, dependentes da area de negdcio é necessario perceber onde se
encontra maior incidéncia das OT para deste modo ter-se uma idealizacdo de que tipo de agdes de

mitigagdo de falha poderemos ter presentes (figura 28).
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Figura 28 — Distribuicdo de OT por Areas de Negécio

Verifica-se que o numero de OT relativas a sistemas em Baixa é residual face a dimensé&o do
numero para sistemas em Alta. Nesta area de negdcio, destacam-se as infraestruturas de saneamento
como as mais recorrentes em termos de manutengdes corretivas algo que se depreende pelo tipo de

fluido de trabalho em causa.

Dada a baixa representatividade das Ordens de Trabalho relativas a sistemas em Baixa face
a dimensdo da amostra para sistemas em Alta, optou-se por ndo incluir no estudo os dados referentes
a area de negocio em Baixa. Esta diferenga na quantidade de dados pode ser explicada pela inumera
presenta de equipamentos nas ETA e ETAR, constituindo sistemas de abastecimento e saneamento
em Alta, respetivamente, enquanto que os sistemas de distribuigdo em Baixa (geralmente condutas)

tém como principal falha roturas pontuais.

Na figura 29, em baixo, & possivel verificar uma diferenca acentuada no numero de OT
alocadas ao saneamento relativamente ao abastecimento, sendo esta diferenca numa razao de 3,5 :
1. Esta desigualdade pode ser explicada nao so pelas condi¢des a que as infraestruturas estao sujeitas
num caso e no outro, como ja referido, mas também pelo facto de existirem, na totalidade do Grupo,
992 ETAR contra a presenca de 157 ETA (para cada ETA existem 6.3 ETAR) (tabela 4).

Destacam-se também os 20% referentes a classe “Outros”, onde se englobaram trés
tipologias que dada a sua representatividade para o grupo, ndo foram abordadas: barragens,

reservatorios e monitorizagao.
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Figura 29 - Distribuigdo de OT por tipologia de Infraestrutura

Apesar dos dados revelarem um maior nimero de trabalhos em ETAR, numero que se
justifica pelas caracteristicas do efluente a tratar e pela quantidade de equipamentos instalados,
considerou-se que pela representatividade que as estagdes elevatorias tém para com o Grupo, 2719
EE para 992 ETAR (tabela 4) e por esta tipologia de infraestrutura fazer parte integrante no processo

de tratamento de uma ETAR e ETA, dever-se-ia dedicar uma maior atengao a este tipo de infraestrutura.

Assim, analisou-se em maior pormenor a distribuicdo de OT em EE por area de negocio,

podendo-se verificar os resultados na figura abaixo (figura 30).
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Figura 30 - Distribuicdo de OT por tipologia Estagédo Elevatéria

Para efeitos de registo de PT é obrigatério o preenchimento do cédigo de localizagao (figura
21) por parte do requisitante. De modo a percecionar de que modo é feito este preenchimento refletiu-
se em grafico as localizagdes operacionais existentes nas ordens de trabalho conseguindo-se assim
identificar o nivel de comprometimento da equipa aquando do processo de manutencéo, ou seja, uma

maior incidéncia de niveis 6 e 7, indicam que as OT sao alocadas a infraestrutura onde o ativo se
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encontra instalado, ndo havendo necessariamente a identificagdo de qual a localizagdo do equipamento

(Nivel 8) ou qual o componente do equipamento (nivel 9) necessita de intervencgéo (figura 31).
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Figura 31 - Distribuigdo Localizagées Operacionais no preenchimento de OT
Face aos dados refletidos na figura 31 verifica-se que cerca de 50% das OT n&o permitem
alocar um evento de manutengao corretiva a um determinado equipamento ou componente, pelo que
o rastreio as manutengdes ocorridas ao equipamento ficam comprometidas, impossibilitando assim o

calculo de indicadores de fiabilidade que atuariam como indicadores de performance.

O facto dos dados refletirem avarias associadas a localizagbes operacionais de niveis 6 e 7
impossibilita a criagdo de um histérico de avarias, ao equipamento, uma vez que os MTBF obtidos
seriam incorretos, pois refletiiam o intervalo de tempo decorrido entre duas OT com o mesmo cédigo
de localizagdo, no entanto, ndo era garantido que pelo meio néo se tivesse procedido a uma intervengao

nesse mesmo equipamento, que, no entanto, teria sido reportada apenas ao nivel 6.

Uma forma de eliminar este constrangimento seria a utilizacdo do Cédigo de Equipamento
aquando da realizagdo de uma OT que estivesse associada a uma localizagao funcional de nivel 6. No
entanto, verifica-se que apenas 0.4% das OT alocadas ao nivel 6, apresentam o Cddigo de
Equipamento preenchido, pelo que, o ganho com o preenchimento deste campo é residual e nao reflete

qualquer melhoria no estado de diagnéstico da informagao.

Apéds feito o diagnodstico relativo ao registo do processo de manutencdo considerou-se
pertinente a analise da eficiéncia o processo de manutengéo em si, pelos operadores, tendo-se, para
o efeito analisado os tempos médios de reparagéo através dos campos “Inicio Real” e “Fim Real” (figura
32).

Durante esta analise, verificou-se que um numero consideravel de ordens de trabalho
possuem intervalos de tempo entre abertura e fecho da OT inferiores a 1 minuto, ndo tendo sido

considerados estes dados na analise por nao refletirem a realidade de horas imputadas ao servigo.
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Na figura 32, é possivel verificar que a maior percentagem de falhas (67%) tem uma

reparagao inferior a um dia de calendario e 24% das reparagdes tem duracdo inferior a 1 més,

verificando uma diminuigdo do nimero de reparagdes com tempos de reparagdo mais demorados. Este

tipo de informacgao torna-se relevante porque permite identificar o tipo predominante de manutengao

efetuado no grupo (se substituicdo — componentes rotaveis ou de melhoria), que neste caso se verifica

ser de melhoria dado a maior parte dos componentes serem reparados no mesmo dia util em que

falharam.

De modo a perceber que tipos de intervengdo ocorrem no processo, decidiu-se verificar

quantas horas eram imputadas a OT, necessarias a reparagdo da Falha reportada na OT, tendo os

dados sido refletidos na figura 33.
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Figura 33 - Distribuicdo Tempo médio de Reparacédo de Falhas em horas

Através desta figura, é possivel evidenciar que a maior parte das reparacdes (84%) tém

duragdes inferiores a 4 horas, sendo as restantes 16% das intervencdes espagados numa gama de

intervalos até a duracdo maxima de 17 horas, o que sugere um nivel de disponibilidade elevado dada

a prontidao na restituicao das condigdes operacionais.

42



O facto de se verificarem debilidades nos dados analisados, impossibilitou o estudo previsto
nas intervengbes de manutengao corretiva. Assim optou-se, em conjunto com a equipa do Grupo AdP,
por uma abordagem diferente, desta forma, promovendo o desenvolvimento de um estudo de fiabilidade
e disponibilidade a uma infraestrutura, tendo sido selecionada a Estagao Elevatéria do Jamor pela sua

dimenséao, complexidade e representatividade deste tipo de infraestruturas no seio do Grupo.

Foi entao realizada uma nova extragdo de dados, por forma a possibilitar o desenvolvimento

do novo estudo proposto.

4.3. Analise de dados da Estacao Elevatéria Jamor

Desde o ano da sua construgdo a EE do Jamor passou pela gestdo operacional de 3
empresas diferentes, resultado dos processos de reestruturagdo ao nivel de empresas (agregacgodes e
cisdes) no Grupo AdP, encontrando-se atualmente gerida pelas Aguas do Tejo Atlantico - AdTA. No
entanto, ao longo de todas estas etapas, o histérico de avarias associado a infraestrutura foi guardado
e transferido para a base de dados da atual empresa responsavel pela EE, permitindo assim um
histérico de avarias com um universo temporal de 114 meses (janeiro de 2010 a junho de 2018) e 350

OT corretivas todas elas preenchidas ao nivel 8.

A fim de verificar a existéncia de uma tendéncia de falhas para uma dada classe de
equipamentos em especifico, que permitisse identificar qual (ou quais) a mais recorrente em termos de
avaria procedeu-se a analise do codigo de localizagado do equipamento, tendo-se distribuido as OT por
classes como se evidencia na figura 34. Apos identificar as classes de equipamentos criticas é entédo
necessario perceber o porqué destes equipamentos avariarem e finalmente adotar medidas corretivas,

constituindo assim esta distribuicdo o passo inicial no processo de melhoria.
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Figura 34 - Distribuigdo OT por classes de equipamento

Verifica-se que as classes com maior representatividade em numero de falhas séo as classes

“Bomba” e “Gradagem” explicado face a quantidade de componentes que estes equipamentos tém bem
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como as condi¢gdes bastante adversas a que os mesmos estdo sujeitos em servico (dadas as

caracteristicas do efluente residual a elevar).

Apresentando incidéncias substancialmente menores face as classes anteriores encontram-
se 0s equipamentos que nao lidam diretamente com o fluido de trabalho, como é o caso do
desarenador e classificador de areias (que apesar de contactarem com as aguas residuais, estas,
quando chegam a estes equipamentos ja sofreram um processo de tratamento primario — gradagem —
que lhes removeu a maior parte dos residuos causadores das complicagbes operacionais mais
representativas). Também a valvula mural tem contacto direto com o fluido, no entanto, esta é composta
por guias em acgo carbono, robustas e resistentes, estando os componentes mais frageis, como o
obturador (corpo da valvula mural) e atuador pneumaético, isolados do caudal de chegada. O obturador
porque as valvulas estdo normalmente abertas e o atuador pneumatico porque fisicamente nunca
contacta com o efluente, explicando-se assim a baixa incidéncia de manutengdes nesta classe de

equipamentos.

Destacam-se aqueles equipamentos que ndo possuem qualquer contacto com o caudal como
€ o caso das condutas de ar comprimido, o compressor, o ventilador e condutas de ventilagao
(responsaveis pela renovagéo do ar no interior da infraestrutura), o Posto de transformacéo e o gerador
de emergéncia. Nesta tipologia de equipamentos as ordens de manutengao corretivas sao associadas

essencialmente a fendmenos de desgaste de material ao longo do tempo.

Finalmente explicita-se a classe “Outros” onde se englobaram as OT referentes a estruturas
e instalagdes elétricas, ou seja, beneficiagbes da infraestrutura como reparagdes de portas, muros e

vedagdes bem como intervengdes em lampada, tomadas e circuitos elétricos.

Dado que os dados apenas se encontravam preenchidos ao nivel 8, nao foi possivel identificar
quais os componentes do equipamento (para tal seria necessaria uma catalogacédo ao nivel 9) que
exigiam agbes de manutengdo, como tal, procedeu-se a anadlise do campo “Descricdo de OT” e
“Descrigao de Localizagdo” de modo a identificar quais esses componentes de modo a facilitar a criagéo

de um sistema que permitisse os calculos fiabilisticos.
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4.4. Problema a Analisar

O Grupo AdP possui um inventario de equipamentos com grande importancia na gestao de
ativos em servigo nas suas areas de negocio. Como tal, urge a necessidade de garantir uma correta

manutengao desses ativos de modo a maximizar a disponibilidade dos servigos prestados a populagao.

Reconhecendo que, atualmente, o Grupo nao dispde de qualquer ferramenta que possibilite
a verificagdo rapida e imediata do nivel de disponibilidade e fiabilidade das suas infraestruturas,
considerou-se neste estudo o desenvolvimento de um projeto piloto que permitisse ao grupo, em tempo
real, aceder a esta disponibilidade e consequentemente a qualidade de prestacdo dos seus servigos.
Este estudo sera desenvolvido por forma a permitir uma integracdo imediata nesta infraestrutura e
adaptavel para as restantes tipologias de EE num universo mais préximo e a todas as restantes

infraestruturas do Grupo posteriormente.
Para a sua concretizagao, é, no entanto, necessario a reunido de determinadas condi¢des:

e Determinar de forma inequivoca quais os equipamentos (e seus componentes) que falham.

e  Obter o tempo médio entre falhas dos equipamentos (e seus componentes) como medida da
eficacia do processo de manutencgéo.

e  Obter o tempo médio de reparagao dos equipamentos (e seus componentes) como medida
da eficiéncia do processo de manutencgao.

e Identificar o tempo de funcionamento desses equipamentos.

Para além do diagndstico da situagdo operacional é também importante um plano de
mitigacéo de falhas que permita aumentar tanto a fiabilidade como a disponibilidade dos equipamentos,
devendo este ser dindmico e despoletado, com base na monitorizagdo do andamento da curva de

fiabilidade, assim que se atinga um valor de fiabilidade considerado critico.
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5. Caso de estudo - Projeto Piloto

Por se verificar um direcionamento dos dados de manuteng¢ao disponiveis no software de
gestdo da manutencdo para controlo de custos descorando a monitorizagdo dos niveis de
operacionalidade das infraestruturas e dos equipamentos decidiu-se desenvolver uma metodologia
através de um projeto piloto por forma a permitir uma analise fiabilistica e a retirar indicadores de
fiabilidade que pudessem refletir o nivel operacional da empresa. Para a sua concretizagao foi escolhida
uma estagao elevatodria, neste caso a Estagédo Elevatéria do Jamor, devido a sua representatividade
para o Grupo, quer pelo niumero de infraestruturas existentes quer pela tipologia de equipamentos que
tipicamente integra (e.g. Grupos eletrobomba), sendo objetivo final alargar a implementagéo a outras

infraestruturas do grupo.

Este projeto piloto assenta na aplicagdo de uma analise RAM — Reliability, Availability and
Maintenance, sendo que, para tal, comega-se com a caracterizagdo da EE do Jamor onde se
identificam e definem os processos existentes que servem como input para uma analise funcional do
sistema. Desta analise funcional destacam-se certos equipamentos para os quais se desenvolve uma
analise FMECA — Failure Mode, Effects and Criticality Analysis bem como um diagrama de Arvore de
Falha, justificando-se este ultimo pelo facto de a falha dos equipamentos per si ndo causarem a falha
do sistema, mas antes uma simultaneidade de falhas de equipamentos. Com estes equipamentos pode-
se obter um grafico de “frequéncia Vs severidade“ que servira de base ao RBD — Reliability Block

Diagram de onde se retirardo os indicadores de fiabilidade da Estacao Elevatéria.

5.1. Estacao Elevatéria Jamor

O sistema de saneamento onde a EE do Jamor se encontra inserida faz a recolha e
tratamento de aguas residuais de quatro concelhos da regido de Lisboa: Cascais, Sintra, Oeiras e
Amadora através de uma rede de 144 quildbmetros de extenséo de coletores que garantem a chegada
do fluido ao intercetor geral e as 9 estagbes elevatorias espalhadas ao longo da costa (Campo Hipico,
Vinhas, Monte Estoril, Sdo Pedro, Carcavelos, Laje, Pago d’Arcos, Barcarena e Jamor) que bombeiam

as aguas residuais recolhidas a cotas abaixo da cota do intercetor geral (figura 35).
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Figura 35 - Sistema de Saneamento da Costa do Estoril
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A Estagéo Elevatéria do Jamor encontra-se em funcionamento desde Abril de 1998, tendo
sofrido uma reabilitagcdo ao grupo eletrobomba em 2016. Esta EE eleva as aguas residuais recebidas
da zona baixa da ribeira do Jamor e da convergéncia do complexo fabril da Cruz Quebrada com o
Estadio Nacional e Ribeira de Junga até ao intercetor geral (onde se mistura com as aguas provenientes
dos restantes coletores graviticos) e percorre uma distancia de 25 km, sob escoamento gravitico
(comprimento do intercetor — representado a azul na figura 35), até chegar a ETAR da Guia, em

Cascais.

Ao chegar a Estagdo Elevatoria, através das condutas de chegada, as aguas residuais
encontram uma zona com by-pass de seguranga que consiste numa caixa de entrada (nomenclatura
dada as estruturas tipo tanque que armazenam o caudal de chegada) equipada com 3 valvulas de
mural com acionamento por atuador pneumatico de duplo efeito. Duas delas permitem o acesso do
fluido a infraestrutura sendo que a restante garante o by-pass aquando da afluéncia de um fluxo
anormal potenciador de situagao de cheias. Nesta situagao, da-se a abertura da valvula de by-pass,

procedendo-se a descarga pelo emissario submarino a 400 metros da linha da costa.

Na planta da estagéo elevatoéria (apresentada no Anexo D) podem-se verificar os 3 principais

processos da Estagao Elevatoria:

e Tamisagem: Duas linhas dispostas em paralelo recebem o efluente proveniente da caixa de
entrada. Nesta fase é feita uma tamisagem, procedendo a retencdo das impurezas de maiores
dimensoes, através de um tambor mecanico rotativo com espagamento entre barras de 10
mm e pente de limpeza para remogao de sélidos retidos pelos dentes do tamisador — figura
36, sendo posteriormente transportadas por um parafuso tipo Arquimedes até uma zona de
desidratagdo, responsavel pela compactagéo dos residuos, garantido assim um transporte

eficiente de residuos dentro do contentor (figura 37).

Figura 36 - Pormenor Figura 37 - Tamisador
Grelha do tamisador
o Desarenagao: Recebe o caudal proveniente da etapa de tamisagem. Consiste num tanque
troncocoénico (desarenador) onde se promove uma redugdo de velocidade do efluente e
consequente deposigéo, por sedimentacdo, das areias mais no fundo do érgdo. Existe um
misturador com a fungéo de garantir que elementos como gorduras, beatas ou pequenos

detritos, sejam libertados e separados das areias, no entanto, por n&o se verificar necessario

47



o seu funcionamento, encontra-se fora de servigo. Nesta etapa existe um compressor Air-Lift
que, através de uma diferenca de pressao, transporta as areias depositadas no desarenador
para o classificador de areias. Neste equipamento é promovida a deposigdo das areias na
parte inferior, sendo elevadas e separadas do fluido por um parafuso Arquimedes e o liquido
filtrado novamente introduzido na etapa de tamisagem (fluxo representado pelas setas a

amarelo na figura 38).

Figura 38 - Etapa de classificador de Areias e
recirculagdo nos tamisadores

Bombagem: Apds a remogao de areias feita na etapa anterior o efluente € encaminhado para
um pog¢o onde uma configuragado de 2 bombas ativas com 1 de reserva é mantida (figura 39).
Cada bomba encontra-se ligava individualmente a um quadro elétrico com conta-horas e
possui um variador de frequéncia, adaptando assim a sua velocidade as reais necessidades
de elevacédo. Imediatamente antes da ligacao a conduta de elevagéo encontra-se uma valvula
de seccionamento de caudal (representada a castanho) e um pouco mais atras (elemento a
azul) uma valvula de néo retorno que tem como fungéo impedir que o efluente elevado nao
retorne para o pogo pela bomba que n&o se encontra em funcionamento. A conexao desta

peca a bomba é feita pela conduta de compressao.

Figura 39 - Bombas Estacé&o Elevatoria
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5.2. Analise Funcional

Com a contextualizagdo do modo de funcionamento da Estacdo Elevatéria possibilita-se a
analise funcional onde se pretende identificar todas as fungbes necessarias ao cumprimento dos
requisitos operacionais por parte do sistema, bem como a identificacdo dos componentes principais
associados a essas mesmas fungdes. E através da identificacdo destas fungdes, que sera possivel

efetuar uma analise de modos de falha reconhecendo a perda de funcionalidade das mesmas.

Sendo a elevacao das aguas residuais até ao intercetor geral a principal fungao destacaram-
se 12 subfungbes que articuladas entre si garantem o cumprimento da funcdo-mae, a elevacao das

aguas residuais até ao intercetor geral (Anexo E):

e Controlar caudal de entrada na estagdo elevatoria: Este controlo é conseguido através de
duas valvulas mural dispostas em paralelo cujo movimento € assegurado por um quadro
valvula de comando que alimenta um atuador pneumatico de duplo efeito. Ao longo das guias
existem sensores de posi¢cdo que permitem identificar a posi¢ao que a valvula mural ocupa
(aberta, aberta a 2/3, aberta a 1/3 e fechada).

e Remover solidos: A remocgao de solidos é assegurada por dois tamisadores dispostos em
paralelo, com dualidade de funcionamento: automatico (limpeza de 15 em 15 min) ou por
acionamento das sondas de nivel. Nesta etapa destacam-se os seguintes equipamentos:

» Grelha do Tamisador — responsavel pelo barramento a passagem dos sélidos

» Parafuso de Elevagao do Tamisador — ao elevar os residuos retidos na grelha
desobstrui a passagem da agua evitando subidas de nivel de agua na linha
de pré-tratamento.

» Caixa redutora “motor-parafuso elevagcdo” — desmultiplica as rotagbes do
motor elétrico garantindo o movimento do parafuso de elevacao.

» Motor elétrico - fornece energia mecéanica ao parafuso de elevacgéo.

» Quadro elétrico — fornece energia elétrica ao motor elétrico.

e Controlar caudal nas linhas de pré-tratamento: O controlo do caudal nas linhas de pré-
tratamento é assegurado pelas sondas de nivel da linha de pré-tratamento situadas a
montante e a jusante do tamisador que ao verificarem um diferencial de pressao vao dar sinal
para que o movimento do tamisador seja iniciado de modo a desobstruir o canal.

e Isolar caudal dos equipamentos: Quando & necessario efetuar alguma reparagéo na etapa
de desarenagéo, ou seja, no agitador do desarenador, compressor Air-Lift ou no classificador
de areias, torna-se necessario isolar o caudal destes equipamentos, sendo o mesmo enviado
da linha de pré-tratamento diretamente para o poco de bombagem. E com este objetivo que
existem as comportas manuais, tipo adufa. Enquanto uma é fechada impedindo a passagem
ao 6rgao desarenador a outra é aberta permitindo a passagem diretamente para o pogo de
bombagem.

e Remover areias: esta fungao ganha especial relevo na medida em que é responsavel pela
melhoria das condi¢cdes de trabalho as bombas ao remover gradados mais finos que

passaram pela etapa de tamisagem. Para tal sdo necessarios os seguintes equipamentos:
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» Ponte raspadora — promove libertagdo de particulas mais leves que estao
presas junto com as areias, ajudando a uma maior concentragéo e limpeza
das areias a remover. Apesar deste equipamento estar desativado, por se ter
revelado desnecessario para o processo, decidiu-se incluir no estudo uma
vez que € pretendido que seja possivel implementar esta metodologia em
infraestruturas similares no seio do Grupo AdP.

» Motor elétrico da ponte raspadora — Garante energia cinética a ponte

raspadora.

Compressor Air-Lift — bombeia as areias até ao classificador.

Motor Air-Lift — Garante energia permitindo a rotagdo da pa do compressor.

Quadro elétrico compressor Air-Lift — Garante energia elétrica ao motor.

YV V VYV V

Parafuso classificador areias — responsavel pela separagado das areias da
agua a reentrar no processo pela linha de pré-tratamento.

» Caixa redutora “motor-parafuso elevagcdo” — desmultiplica as rotagbes do
motor elétrico garantindo o movimento do parafuso de elevagao.

» Motor elétrico do classificador de areias — fornece energia mecanica ao
parafuso de elevagéao.

» Quadro elétrico do classificador de areias — fornece energia elétrica ao motor
elétrico.

Monitorizar arranque dos equipamentos: O arranque e a paragem dos equipamentos € de
modo geral controlado pelo autémato (se a estagao estiver em modo automatico). No entanto,
para além deste, existem:

» Sondas de nivel linha pré-tratamento — sondas de nivel hidrostaticas que ao
registarem uma determinada diferenga de presséo acionam o funcionamento
do tamisador caso este ndo se encontre ja em funcionamento (pelo modo
automatico).

» Variador de frequéncia bomba submersivel — ajusta a velocidade da bomba
mediante o caudal que sera necessario enviar para a conduta de elevagéo e
em fungao do nivel do pogo de elevagéo.

» Sonda de nivel maximo pogo bombagem — assegura o arranque das bombas
assim que o nivel de agua no pogo atinge um valor critico e da ordem para o
fecho das valvulas murais das linhas de pré-tratamento, bem como a abertura
da valvula de by-pass a EE, revertendo o processo apos normalizagao dos
niveis.

» Medidor de nivel ultrassénico pogco bombagem — mediante o nivel de agua
no pogo faz arrancar uma ou duas bombas em simultaneo.

Garantir energia elétrica: A energia elétrica necessaria ao funcionamento da estagéo é
geralmente assegurada pelo posto de transformagédo e quadro elétrico geral, de onde se
ramificam os seguintes quadros elétricos parciais.

» Quadro elétrico tamisador
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Quadro elétrico compressor Air-Lift

Quadro elétrico classificador de areias

YV V V

Quadro elétrico compressor da rede ar comprimido
» Quadro elétrico bomba submersivel
Garantir energia elétrica em caso de falha do posto de transformagao: Em caso de falha
do Posto de Transformacédo existe um gerador de emergéncia alimentado a diesel com uma
autonomia de cerca de 8 horas (depésito de 240 | com consumo de 30I/h) que garante o
funcionamento dos equipamentos neste intervalo.
Garantir energia pneumatica: Tao importante quanto a energia elétrica uma vez que é
através de atuadores pneumaticos que as valvulas de mural sdo atuadas permitindo que haja
fluxo na estagao elevatdria. Nesta fungao ha que destacar:
» Atuadores pneumaticos das valvulas de mural das linhas de pré-tratamento
e de by-pass — Cilindros pneumaticos de duplo efeito com movimentagao
controlada pelos quadros valvula de comando.
» Quadros valvula de comando mural das linhas de pré-tratamento e de by-
pass — recebem o ar do reservatério de ar comprimido e transmitem-no a
haste do atuador pneumatico através das valvulas de admissao de ar.
» Compressores e reservatorio pneumatico — garantem o armazenamento e
disponibilidade da pressao necessaria @ movimentagéo das valvulas murais.
Garantir descargas de emergéncia: As descargas de emergéncia tém como efeitos
imediatos evitar a ocorréncia de uma inundagao de modo a salvaguardar os equipamentos,
no entanto, todas as descargas necessitam de ser comunicadas a ERSAR e devido ao
impacto ambiental e social que tem uma situagdo de descarga é de todo o interesse evitar
gue a mesma possa acontecer. As descargas ocorrem pelo emissario submarino através da
abertura da vélvula mural de by-pass. Destacam-se entdo os seguintes equipamentos:
» Valvula mural by-pass a EE.
» Atuador pneumaético valvula mural by-pass a EE.

» Quadro Valvula de comando mural by-pass a EE.

Dentro da estacéo elevatéria caso as sondas de nivel maximo sejam atingidas pelo nivel de
agua ocorre fecho das valvulas de mural das linhas de pré-tratamento, abertura da valvula
mural de by-pass (apés atuacdo do sensor de fim de curso das comportas da linha) e

consequente descarga. Assim realgcam-se os seguintes equipamentos:

» Sondas de nivel maximo linha pré-tratamento.

» Sonda de nivel maximo po¢o bombagem.
Garantir acesso de operacgao as instalagdes: Devido ao tipo de fluido que é elevado surge
a necessidade de ventilar a estrutura da EE de modo a diminuir a concentragdo dos maus
cheiros e de certos gases que em concentragbes elevadas podem ser nocivos. Sem uma

correta ventilagéo e filtracdo do ar o operador ndo consegue permanecer dentro da estacao
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de modo a proceder a qualquer reparagdo de equipamento que seja necessaria. Assim,
destacam-se 0s seguintes equipamentos:

» Filtro carvao ativado — recebe o ar extraido da zona de trabalho pelo
ventilador e realiza uma filtragao (através de reagentes quimicos) aos gases
nocivos de modo a poder descarregar em seguranga para a atmosfera fora
do edificio.

» Ventilador filtro carvao ativado — responsavel pela extragao do ar da zona de
trabalho.

» Ventilador de insuflagcdo — responsavel pela renovagdo de ar na zona de
trabalho.

e Controlar caudal no pogo de bombagem: Assegurado pelo funcionamento das sondas de
nivel do poco de bombagem e sondas de nivel maximo do pogo de bombagem que farao
atuar os grupos eletrobomba mediante o nivel de agua.

e Elevar aguas residuais provenientes do pogo de bombagem: Apds recegéo das aguas no
poco de bombagem torna-se necessario que estas sejam enviadas até a conduta de elevagao
que faz a ligagdo da EE ao intercetor geral. Para tal sdo necessarios os seguintes
equipamentos:

» Bomba submersivel — Garantem a elevagao do fluido presente no pogo de
bombagem.

» Variador de frequéncia da bomba submersivel — ajusta a velocidade da
bomba mediante as necessidades de elevagao de caudal

» Quadro elétrico bomba submersivel — fornece energia elétrica a bomba

» Valvula de retengdo — impede que o efluente elevado pela(s) bomba(s)
anterior(es) retorne para o pog¢o pela bomba em espera.

» Valvula de seccionamento — permite isolar a linha de compressado de
determinado grupo eletrobomba para intervencdo na valvula de retencao,

tubagem de elevagéao ou no préprio grupo eletrobomba.

Da analise descrita anteriormente pode-se verificar que apesar da tendéncia de existir um
equipamento por fungao na EE existem certos equipamentos que desempenham mais do que uma
fungdo como o caso dos quadros elétricos, quadros valvula de comando ou as sondas de nivel da linha
de pré-tratamento e medidor de nivel ultrassénico do po¢o de bombagem. Estes equipamentos tornam-
se especialmente relevantes na medida em que a sua falha condiciona mais do que uma fungéo

requerendo por isso uma redobrada preocupacgao e atengao.

Garantindo o input necessario para uma analise FMECA, a analise funcional permitiu
identificar as fungcdes que seréo alvo de analise por esta ferramenta bem como os elementos criticos

responsaveis pelo desempenho dessas mesmas fungoes.
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5.3. Analise FMECA

Tendo definidas as subfungdes que garantem a funcgao principal é entao possivel identificar
os principais modos de falha associados as mesmas, ou seja, como é que a fungdo deixa de ser
realizada, as causas que levam a perda do cumprimento dessa fungao e quais as suas consequéncias

para a infraestrutura e para o processo.

Procede-se entao a classificagdo dos modos de falha em termos de severidade e frequéncia

que serdo utilizadas na matriz de criticidade que servira a construgdo do diagrama de blocos.

Numa estagéo elevatdria a falha ocorre sempre que néo seja possivel elevar o efluente,
traduzindo-se numa descarga de emergéncia para o meio recetor ou numa inundagédo da EE. Sendo
as bombas os equipamentos principais numa estacido elevatéria € de todo o interesse que estas
trabalhem o maior tempo possivel, sob a melhores condigdes possiveis, razdo pela qual se considera
que a estagao funciona de modo deficiente quando o pogo de bombagem recebe gradados (por falha

nas etapas anteriores) que nao tenham sido retidos na fase de pré-tratamento.

Doravante para os calculos fiabilisticos considerar-se-a a utilizagao do termo falha, para a
condicao da falha (estacado elevatodria ndo elevar) e para o trabalhar em modo deficiente (e.g. pogo de

bombagem receber detritos).

Para melhor compreenséo da perda de funcionalidade em cada subfung¢do apresenta-se o

diagrama de /shikawa onde cada espinha representa um determinado modo de falha (figura 40):

Controlar caudal
nas linhas de
Pré-Tratamento

Monitorizar/

Isolar caudal dos Remaver controlo dos
Equipamentos Areias Equipamentos

Controlar Caudal Remover

de Entrada

Solidos

Bombas a trabalhar com
velocidade incorreta

N N3o ha informacdo
N3o remover Sélidos de nivel na Linha 1
Impossibilidade de Bombas néio arrancam por
fechar valvulas nivel do pogo de bombagem
manuais Nio Remover Areias

Caudal fica retido

na caixa de entrada Ndo hd informaggo

Remover sélidos de nivel na Linha 2
parcialmente Equipamentos ndo arrancam
Ndo hd informagdo de

nivel nas Linhas 1 2 Tamisador nio inicia por
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Elevar caudal com
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nivel do pogo de
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inexistente
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Maus cheiros no
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Perda de energia
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de energia problemas na produgiio Acumulagio de Néfo Elevar
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interior da estagdo
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Elétrica Elétrica apds Energia Descargas as InstalagBes residuais do no pogo de
falha PT Pneumdtica Emergéncia pogo de bombagem
bombagem

Figura 40 - Diagrama de Ishikawa modos de falha

Para o controlo do caudal de entrada na estagao elevatéria existe comprometimento sempre

que haja impossibilidade de abertura das comportas de mural das linhas 1 e 2 de pré-tratamento.

A remocao de solidos é inviabilizada sempre que uma falha no tamisador (ou em quaisquer

dos seus componentes, ndo permitindo o seu funcionamento) ocorra podendo a perda de
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funcionalidade de remocao ser parcial (furo na grelha do equipamento) ou total (entupimento da grelha

do equipamento).

O controlo de nivel de agua na etapa de pré-tratamento é assegurada pelas sondas de nivel
dessa mesma linha podendo nao haver informagdo na linha 1, 2 ou em ambas as linhas mediante

avaria das sondas de nivel da linha de pré-tratamento do(s) respetivo(s) canal(ais).

A impossibilidade de fecho das valvulas manuais, por vedagéo incorreta ou empeno das
guias, origina uma perda de funcionalidade da fungéo isolamento obrigando a descarga aquando de

uma necessidade de reparagao.

Anao remocao de areias tem como repercussdes o deterioramento das condigdes de trabalho

das bombas podendo levar a sua falha e em ultima instancia, uma falha na fungao principal.

A monitorizagdo do funcionamento dos equipamentos é dado a dois niveis. Num nivel inferior,
existe a recolha de informagéo relativa as condigbes operacionais, onde se destacam, para o efeito, as
sondas de nivel da linha de pré-tratamento e o medidor de nivel ultrassonico do pogo de bombagem.
Num nivel superior, existe o processamento de toda a informagéo recolhida por estes sensores por
parte do autdmato que gera sinais que fardo atuar os equipamentos de modo a repor os padrbes
operacionais (e.g. caudal excessivo no pogco de bombagem — a informagdo do medidor de nivel
ultrassoénico do pogo é transmitida ao autémato que da sinal para que a frequéncia da bomba seja
aumentada através do variador de frequéncia, ou, se esta medida se verificar insuficiente, dar inicio ao

funcionamento de uma segunda bomba).

Também a perda de energia elétrica pode ocorrer a dois niveis, geral ou parcial. A perda de
energia elétrica geral esta associada a dois acontecimentos: falha do quadro elétrico geral ou falha do
posto de transformacao e do gerador de emergéncia em simultaneo. A perda de energia parcial ocorre
por falha dos quadros elétricos parciais dos equipamentos havendo comprometimento da fase
operativa eletrizada pelos respetivos quadros. Destaca-se ainda a possibilidade de queda de tensao
por aumento de temperatura do posto de transformagéo, prejudicando os equipamentos ao fornecer

uma voltagem inadequada.

A energia pneumatica, tal como a energia elétrica, tem grande importancia no funcionamento
de uma estacado elevatéria sendo esta energia necessaria a movimentagdo das comportas mural.
Assim, destacam-se trés possiveis modos de falha ao nivel da: produgéo (por falha dos compressores

ou fuga no reservatdério hidraulico), fornecimento e transformacéo em energia mecanica.

As descargas de emergéncia ocorrem sempre que um nivel considerado critico é atingido na
estacao elevatoria servindo como uma protegédo de inundagao dos equipamentos. Esta fungéo deixa
de ser cumprida quando as sondas de nivel maximo nao dao sinal de atuagédo ou quando a comporta

de by-pass nao pode ser movimentada originando uma pressurizacdo da conduta de chegada.
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O acesso da operagao as instalacdes é inviabilizado sempre que ocorra acumulacdo de
sulfureto de hidrogénio originando um cheiro que impossibilita a permanéncia no interior da estagao

elevatoria.

Ja em cima se destacou a possibilidade de ocorréncia de trabalho em condigédo deficiente,
sendo esta considerada, para efeitos de estudo, como uma falha. Como tal, a subfuncao elevar aguas
residuais do posso de bombagem deixa de ser cumprida aquando néo sé da n&o elevagao ou elevagao
incorreta de caudal (abaixo do esperado) mas também quando a elevagéo ocorre com a presenga de

detritos.

O controlo do nivel de caudal no pogo de bombagem é importante na medida em que sera
através deste que o funcionamento das bombas é despoletado. H4 uma perda desta funcionalidade
sempre que a informagéo do nivel de agua no pogo de bombagem for inexistente motivada por falha

do medidor de nivel ultrassonico do pogo de bombagem.

A analise FMECA torna-se relevante na medida em que permite identificar de modo claro as
causas que levam a uma perda de funcionalidade e quais as suas consequéncias. Ao definirem-se os
modos como uma dada etapa perde a sua funcionalidade conseguem-se mais facilmente fornecer
medidas de mitigagao que se adequem ao processo e que possam ser adequadas ndo a uma, mas a
varias funcionalidades em simultaneo (e.g. uma medida que originaria uma diminuigdo de falhas num

equipamento, inserido em duas subfungdes distintas).

5.4. Analise de Arvore de Falha

Dado que falhas isoladas de componentes ndo causam perda de funcionalidade da
infraestrutura, mas antes, um conjunto de falhas a ocorrer em simultdneo considerou-se oportuna a
realizagdo de uma arvore de falha como complemento da analise FMECA de modo a assinalar e a
expor estes acontecimentos. Através desta ferramenta é possivel identificar claramente os conjuntos
de falhas dos equipamentos (a ocorrer em simultdneo) que levam a falha da infraestrutura o que
possibilita uma idealizagdo de como sera o diagrama de blocos caracterizador do sistema em termos

de fiabilidade e disponibilidade.

Neste subcapitulo é feita uma abordagem Top-Down relativamente a situagao de falha onde

se consideram trés situagdes de falha possiveis:

e Descarga — De modo a proteger os equipamentos de possiveis inundagdes ocorre uma
descarga, sendo esta assegurada pelas valvulas de nivel maximo da linha de pré-tratamento
e do poco de bombagem.

¢ Inundagdes — Semelhante ao processo de descarga com a diferenga que neste caso as
sondas de nivel maximo quer da linha de tamisagem quer do pogo de bombagem falham e
consequentemente ndo dao sinal de necessidade de descarga atingindo a agua niveis criticos

e acabando por transbordar dos canais.
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e Pogo com gradados — Sempre que ocorra uma falha no processo de tamisagem ou no
processo de desarenamento, sendo que para este caso é feito um by-pass a esta etapa
seguindo o caudal diretamente do tamisador para o pogo de bombagem, resultando assim

numa acumulagao de areias ou outros elementos finos em suspensao no pogo de bombagem.

5.4.1. Descarga
A descarga numa estacdo elevatéria tem origem na combinagédo de falhas conjuntas de
determinados equipamentos, da mesma etapa ou de etapas diferentes, de entre os quais se destacam

as seguintes situagdes (podendo estas ser observadas na arvore de falha apresentada no Anexo F):

e Descarga por nivel excessivo no po¢o de bombagem - falha dos grupos eletrobomba,

medidor de nivel ultrassénico ou variador de frequéncia gerando a descarga.

» Grupo Eletrobomba 1 = Variador de frequéncia 2

= Bomba Submersivel 1 = Quadro elétrico bomba 2

= Conduta de compressao 1 = Autémato

= Zona de aspiragdo bomba 1 » Grupo Eletrobomba 3

= Variador de frequéncia 1 = Bomba Submersivel 3

* Quadro elétrico bomba 1 = Conduta de compressao 3

=  Autémato = Zona de aspiragdo bomba 3
» Grupo Eletrobomba 2 = Variador de frequéncia 3

= Bomba Submersivel 2 = Quadro elétrico bomba 3

= Conduta de compresséao 2 = Autémato

= Zona de aspiragdo bomba 2 » Medidor de nivel ultrassoénico

Destaca-se a presenga do autdmato que é responsavel pelo arranque da segunda e/ou
terceira bomba mediante situagbes excecionais de carga de caudal de entrada. De facto, poderédo
acontecer situagbes em que, face ao caudal de entrada, o funcionamento de uma bomba seja
insuficiente, havendo necessidade de descarga de modo a evitar uma inundagdo do pogo de

bombagem.

e Descarga originada por falha das comportas de entrada — como referido, sempre que
ambos os sensores de posic¢ao, instalados nas guias das comportas de entrada da estagéo
elevatéria, sejam atuados no fim de curso de posi¢ao fechada, de forma automatica é gerada
ordem para abertura da valvula mural de by-pass possibilitando, deste modo, a descarga para
0 emissario submarino, evitando colocar o coletor de chegada (gravitico) em carga.

» Comporta de entrada Linha 1 Pré-Tratamento
»  Atuador pneumatico da valvula mural Linha 1 pré-tratamento
»= Quadro valvula de comando da valvula mural Linha 1 pré-tratamento
» Valvula mural Linha 1 pré-tratamento
= Sensor de posi¢do da valvula de mural
» Comporta de entrada Linha 2 Pré-Tratamento

=  Atuador pneumatico da valvula mural Linha 2 pré-tratamento
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= Quadro valvula de comando da valvula mural Linha 2 pré-tratamento
= Valvula mural Linha 2 pré-tratamento

= Sensor de posi¢ao da valvula de mural

Referenciou-se equipamento valvula de mural (figura 41) a toda a estrutura mecanica
considerando como principais intervengdes a reparagao de pontos de corrosdo e alinhamentos
motivados pelo empeno do veio ou das guias onde assenta a estrutura devido a forga exercida pelo

caudal de chegada.

Figura 41 - Valvula mural de
entrada com principais pontos de
intervengdo de manutengdo

e Descarga originada por nivel excessivo nas linhas de pré-tratamento — falha dos
tamisadores e das sondas de nivel havendo subida de nivel e atuagao das sondas de nivel
maximo.

» Tamisador 1
=  Grelha do tamisador 1
= Parafuso de elevagao do tamisador 1
= Caixa redutora do tamisador 1
=  Motor elétrico do tamisador 1
= Quadro elétrico tamisador 1
= Automato
» Tamisador 2
=  Grelha do tamisador 2
= Parafuso de elevagdo do tamisador 2
= Caixa redutora do tamisador 2
= Motor elétrico do tamisador 2
= Quadro elétrico tamisador 2
=  Autémato
» Sonda de nivel Linha 1 pré-tratamento

» Sonda de nivel Linha 2 pré-tratamento
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Dados os dois modos de funcionamento dos tamisadores, uma falha da sonda de nivel nao
inviabiliza a partida uma falha da etapa de pré-tratamento pois existe ainda a possibilidade dos
tamisadores funcionarem em automatico (desde que o intervalo de tempo entre atuagdes seja suficiente
para evitar subidas excessivas de nivel na linha). Neste caso a linha ficara a trabalhar em condicao
deficiente, no entanto, uma falha esta dependente do caudal de entrada, que nesta dissertagdo se
considerou ser o nominal (e suficiente para apenas uma linha) para efeitos de simplicidade de

implementacédo da metodologia.
Um estudo as condi¢des de falha sera sugerido no capitulo “Trabalhos Futuros”.

e Descarga originada por outros equipamentos — onde se destacam as situagées de perda
de energia elétrica, provocando o fecho das comportas e paragem dos restantes
equipamentos e perda de energia pneumatica (atuadores ficam impedidos de movimentar as
valvulas mural de entrada nas linhas de pré-tratamento).

» Posto de transformacao
» Gerador de emergéncia
= Motor diesel
=  Alternador

Quadro elétrico geral

Circuitos hidraulicos

Reservatorio de ar comprimido

Compressores da rede de ar comprimido

YV V V VYV V

Guias da valvula mural de by-pass

Havendo uma falha no posto de transformacgéo o gerador de emergéncia atua. Caso o gerador
de emergéncia ndo arranque da-se uma perda de energia elétrica e os equipamentos deixam de operar.

A semelhancga desta situagéo uma falha no quadro elétrico geral originara o mesmo resultado.

Sendo os compressores uma reserva ao reservatério de ar comprimido caso ocorra uma falha
conjunta destes equipamentos os atuadores nao funcionardo e consequentemente ocorrera uma
descarga. O mesmo resultado se obtera no caso de uma fuga do sistema de tubagens de ar

comprimido.

E também necessario garantir uma correta vedagao da valvula mural de by-pass pois caso

contrario uma descarga continua estaria a ocorrer.

5.4.2. Inundagoes e pog¢o de bombagem recebe gradados

A situagéo de falha por inundagdes é em tudo similar falha “descarga originada pelo pogo de
bombagem” e “descarga originada pelas linhas de tratamento” (ver ponto 5.4.1) com a diferenca que
para que ocorra uma inundacdo serdo necessarias as falhas descritas para as situacdes ja
mencionadas juntamente com a falha da sonda de nivel maximo do pogo de bombagem e das sondas

de nivel maximo das linhas 1 e 2 de pré-tratamento.
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Também a acumulagédo de gradados no pogo de bombagem se relaciona com a situagcao
descrita no ponto anterior na medida em que a perda de funcionalidade das linhas de tamisagem
permitem a passagem de gradados e juntamente com a perda de funcionalidade dos equipamentos
responsaveis pelo desarenamento (Air Lift e Classificador de Areias) motivam o depdésito de residuos
no poco de bombagem o que ndo causa uma perda de funcionalidade da estacdo mas potencia uma

falha das bombas por entupimento da zona de aspiracgéo.

Estas duas situagdes de falha ndo foram englobadas no estudo uma vez que o presente
documento pretende demonstrar uma metodologia para implementagao no processo de manutengao

do Grupo sendo esta, uma replicagdo da utilizada na situagéo “descarga’.

5.5. Matriz de Criticidade

Tendo listados os equipamentos considerados criticos para o funcionamento da estrutura é
entdo necessario proceder-se a criagdo de uma escala de severidade e frequéncia de falhas, S; e Fr;,
respetivamente, que permita classificar uma falha como pouco critica, critica ou muito critica de modo

a definir uma importancia aquando de medidas de mitigacao de falha.

5.5.1. Definigao de Escala de Frequéncia

Para a definigdo da escala de frequéncia consideraram-se 5 niveis sequenciais onde o
primeiro nivel, indicando a ocorréncia de falha a cada 20 anos (7300 dias), seria 0 menos frequente e
0 quinto e ultimo nivel, evidenciando uma falha a cada seis meses (180 dias), indicaria o maior nivel de
risco operacional como se pode observar na tabela 6. A escolha de utilizagao de dias na tabela prende-
se com o facto de se evitarem conversdes entre calculos potenciando o erro pois o MTBF de cada
equipamento foi obtido nesta unidade. A escala de frequéncia foi elaborada pelo orientador de estéagio
e validada pelo Engenheiro responsavel da manutengdo no grupo Aguas do Tejo Atlantico onde se

insere a estacao elevatéria em questao.

Tabela 6 - Escala de Frequéncia matriz criticidade

Rank Limite inferior Limite superior
[dias] [dias]
1 7300 100000
2 730 7300
3 360 730
4 180 365
5 0 180

A escala apresentada segue uma distribuigcdo linear do quinto ao terceiro nivel, sendo a
passagem para o nivel 1 acompanhada de uma tendéncia logaritmica. Esta tendéncia pode ser
explicada pelo facto de se terem definido primeiramente os valores extremos (onde 5 representa uma
falha que nunca se desenvolveu no periodo de atividade da estagéo elevatéria e 1 indicara uma falha

que seja recorrente no equipamento levando portanto a um maior esfor¢go das equipas operacionais de
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manutengdo) e de seguida dar-se um peso maior as falhas mais frequentes em detrimento de falhas

que ocorressem mais espacadamente em termos temporais.

E ainda importante salientar que a escala se encontra definida para qualquer classe de ativos

dentro da infraestrutura, ndo estando, portanto, alocada a nenhuma classe de ativo em especifico.

5.5.2. Definigao da Escala de Severidade

A criagdo da escala de severidade seguiu uma légica um pouco diferente na medida em que
se tratou da conjugacéo de trés escalas de criticidade incidindo sobre trés fatores distintos afetados por
um determinado peso (equacgdo 5.1). Desta forma consegue-se ter uma escala de criticidade mais
abrangente que reflete ndo sé as preocupacgdes operacionais (tempo de reparacgdo e influéncia do

equipamento no processo) mas também as preocupagdes financeiras.
Severidade = 0.5 * Crit. Loc.+0.25 x Custo Reparacao + 0.25 * Tempo de Reparagio
S;=05*CL; +0.25* C; + 0.25 = T}, i € [1, Nequipamentos] (5.1)

A escolha do peso da criticidade de localizagdo na fungao principal ser o dobro do peso do
custo de reparagao e do tempo de reparagéo deveu-se ao impacto social e ambiental que uma descarga
de emergéncia tem e simultaneamente a imperatividade de cumprimento da regulamentag¢éo do setor
de saneamento pela entidade responsavel (ERSAR), sendo as restantes escalas um pouco mais

flexiveis uma vez que ndo dependem da regulamentagdo de uma entidade externa.

A escala de tempo de reparagéo incide sobre o tempo médio de reparacéo de falha (MTTR)
onde se pretende refletir a criticidade de o equipamento se encontrar inoperacional e a maneira como
essa inoperacionalidade se reflete nas condi¢gdes operacionais na estagao elevatdria nomeadamente

na capacidade de reter caudal tanto nas linhas de funcionamento como na caixa de entrada (tabela 7).

Tabela 7 - Escala de Tempo de Reparagéo

Rank Limite inferior Limite superior
[horas] [horas]
1 0 4
2 4 24
3 24 56
4 56 96
5 80 6000

A escala de custos espelha o modo de funcionamento interno da empresa em termos de
aprovagao de custos. Para custos maiores a validagao necessaria incorre em elementos mais
importantes na cadeia organizacional do grupo, esperando-se, portanto, um maior tempo de espera
(tabela 8).

Relativamente a escala de custos refletem-se as seguintes situagoes:
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Nivel 1 — pode ser aprovado diretamente pelo responsavel de manutengao aquando da
criagdo da ordem de trabalho.

Nivel 2 — requer a aprovagao do diretor de departamento

Nivel 3 — requer concurso interno com convite a uma entidade fornecedora de servicos (Ajuste
Direto com convite a 1 entidade com designag¢ao: AD-CV1)

Nivel 4 - requer concurso interno com convite a trés entidades fornecedoras de servigos (AD-
CV3)

Nivel 5 — requer concurso publico sob plataforma “base.gov” sendo o tempo de espera

geralmente de 4 a 6 meses.

Tabela 8 - Escala de Custo de Reparagdo

Custo inferior Custo superior
Rank [€] [€]
1 0 1500
2 1500 5000
3 5000 20000
4 20000 75000
5 75000 1000000

Ha ainda uma distingdo em termos de reparagbées de equipamentos que é necessario

clarificar. Existem reparagdes que levam obrigatoriamente ao fecho das comportas de entrada e

consequente descarga (e.g. reparagao das trés bombas ou dos dois tamisadores em simultaneo), no

entanto, outras reparagdes, de menor duragdo, podem nao implicar o fecho das comportas (e.g.

equipamentos da fase de desarenamento ou reparagédo de apenas uma bomba ou um tamisador caso

o caudal de bombagem e de passagem, respetivamente, ndo sejam superiores a capacidade dos

equipamentos) tomando assim uma menor importancia relativamente a tempos de reparacéo, pelo

facto de existir margem a subida de caudal.

Assim, surgiu a criacado da escala de criticidade de localizacdo do equipamento que traduz

uma influéncia na concretizagao da fungéo principal (tabela 9), onde se destacam os seguintes niveis:

Tabela 9 - Escala de Criticidade de Localizagdo do equipamento na fungéo principal

1

Falha de equipamento ndo cria constrangimentos na etapa principal nem operacionais

Falha de equipamento ndo cria constrangimentos na etapa principal, mas cria constrangimento
operacionais

Falha de equipamento cria constrangimentos na etapa principal sem reduzir a capacidade de transporte
Falha de equipamento cria constrangimentos na etapa principal e reduz a capacidade de transporte

Falha de equipamento impede o desenvolvimento da fungao principal

Nivel 1 — reparagdes em estruturas como vedagdes ou portdes de acesso, reparagdes de
instalacdes elétricas e reparag¢des de pequenas fugas de agua potavel em pontos de acesso.
Nivel 2 — uma falha no sistema de desodorizagdo gera uma atmosfera perigosa

impossibilitando o acesso dos operadores aos equipamentos ou falha do sistema de
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fornecimento de energia, o que origina que se tenha de alimentar o gerador de emergéncia
com combustivel.

¢ Nivel 3 — qualquer falha do sistema de desarenamento originara um défice de remogéao de
areias acumulando-se no pogo de bombagem podendo a longo prazo causar entupimento.

¢ Nivel 4 — falha na tamisagéo (permitindo a passagem dos sélidos e possivel entupimento —
total ou parcial — da zona de aspiragdo da bomba).

¢ Nivel 5 — falhas que tornem a descarga eminente, tais como, falha das bombas, falha das
valvulas mural de entrada e de by-pass, falha no sistema pneumatico ou falha no gerador de
emergéncia (apds falha do Posto de transformacgido se o gerador de emergéncia falha a

estacdo elevatéria tera de descarregar).

De referir que no estudo em causa, relativamente as situagdes de nivel 4 e 5 ndo se teve em
conta a presenga de equipamentos redundantes, ou seja, para cada equipamento foi dada uma
classificagdo considerando que o mesmo atuava sozinho. Neste sentido uma margem de confianga nos

resultados € ganha uma vez que se considera sempre o pior caso possivel.

5.5.3. Calculo da criticidade

Tendo os valores da severidade e frequéncia definidos para cada tipologia de falha dos
equipamentos, podemos entao passar ao calculo da criticidade de modo a obter uma classificagao
individual que nos permita a quantificagdo da mesma, neste caso, “pouco critica”, “critica” ou “muito

critica”. Aférmula escolhida para a criticidade da falha foi:
Criticidade = Severidade * Frequéncia
K, =S5, *F, LE[1, nequipamentos] (5.2)

A tipologia da criticidade estara diretamente relacionada com os indices de frequéncia e
severidade uma vez que a sua definicdo ira depender do que se considerar mais preocupante em

termos destas duas escalas.

Para a escala de frequéncia considerou-se critico um equipamento que falhasse com uma
periocidade inferior a 2 anos, ou seja, niveis 3,4 e 5, tempo de garantia geralmente associado as

reparagdes na industria.

Uma vez que a paragem dos equipamentos gera situagdes de esforgo tanto operacional (os
equipamentos paralelos ficam em sobrecarga) como pessoal de manutencdo pretende-se que esta
seja a menor possivel. Deste modo, definiu-se que a partir de um dia e meio de paragem de
equipamento seria considerado critico uma vez que a capacidade de retencdo de caudal na estagao
elevatéria ficaria comprometida, logo, os niveis 3,4 e 5 da escala de tempo de reparagdo seriam
considerados criticos.

Como se explicou acima para maiores valores de custo de reparagdo também o tempo

necessario a burocracia sera maior atrasando assim o processo de reparagao. Como tal, consideraram-
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se como criticos os niveis 3,4 e 5, da escala de custo de reparacido, dado o tempo de espera ser
superior a uma semana, em contraste com os dois primeiros niveis que decorrem no maximo em 3 dias

uteis.

Segundo a definigdo de falha considera-se que sempre que tenhamos a perda total ou parcial
da funcionalidade do sistema incorremos em falha. Foi seguindo esta légica de pensamento que se

definiram os niveis 3, 4 e 5 como criticos.

Sendo a equagao 5.1 dada por uma soma de pesos ponderados normalizados e sendo os
niveis criticos todos iguais entre as escalas, verificamos que a escala de severidade sera também ela

critica para os niveis 3,4 e 5.

Portanto, sabendo que os niveis 3, 4 e 5 serdo criticos tanto na escala de severidade como
na escala de frequéncia chegamos aos indices compreendidos entre 9 e 25 como indices criticos, no
entanto, apds validagcdo experimental dos dados verificou-se que certas falhas, com classificagdes de
5, teriam de ser consideradas criticas tendo adotado a gama de valores descrita na tabela 10, que vai

de encontro a classificagao utilizada pela norma ferroviéria.

Tendo definido o intervalo de indices de criticidade considerados criticos e muito criticos
podemos entéo atribuir a escala de cor a estas duas classificagdes que se distinguem pelo necessidade

e tipo de medidas de mitigagéo de falha necessarias (tabela 10).

Tabela 10 - Escala de Criticidade

Nivel de criticidade Intervalo de valores Esquema de cor

Pouco critico

(1.3

Critico [5,13]

Muito critico [13,25] _

Através da analise dos dados fornecidos relativamente as OT na estacao elevatéria do Jamor

foi possivel chegar aos tempos médios de reparagcao para cada componente selecionado no caso de
estudo tendo estes valores sido comparados com a escala de tempo de reparagéo (tabela 7) para

obtengado de um determinado indice.

Para se avaliarem os custos imputados a cada ordem de trabalho foi necessaria uma nova
extracdo de dados em SAP-PM onde um custo médio associado a cada OT foi definido. Estes valores

foram comparados com a tabela 8 e um indice foi atribuido.

Relativamente a criticidade de localizagao, foi preenchida manualmente, baseando-se nas
consequéncias da falha na fungao principal (tabela 9) e tendo como suporte o diagrama de arvore de
falha.
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Apods atribuicdo das classificacbes para estes trés fatores foi possivel definir os indices de

severidade de cada falha de equipamento (anexo G).

Ainda da analise aos dados referentes a EE do Jamor, foi possivel obter o tempo médio entre
falhas e por comparagédo com a tabela 6 atribuir um determinado indice, definindo assim a frequéncia
da falha.

Com estes dois parametros (severidade e frequéncia) foi entao possivel obter a criticidade de
falha através da formula 5.2 — K; = S; * F; (Anexo H). Assim foi possivel construir a seguinte matriz de

criticidade (figura 42).

Matriz de Criticidade

Severidade

2
(3)
o
o

o
(3]
o
)
o

Frequéncia

Figura 42 - Matriz de criticidade de falhas dos equipamentos

Relativamente aos dados espelhados do grafico, escolheu-se a representagdo da
classificagédo das falhas em termos de frequéncia absoluta de ocorréncia por classificagéo de criticidade
uma vez que existiam algumas classificagbes particulares (“severidade” 8 como produto de uma
“frequéncia” 2 com uma “severidade” 4) com mais do que uma falha sendo importante dar ao leitor essa

percecao através da representagao de circulos cujo tamanho é dependente do nimero de ocorréncias.

Como podemos evidenciar pelos dados refletidos na figura 42 cerca de metade dos
equipamentos apresentam-se na zona amarela (37 equipamentos totalizando 58.7%) enquanto os
restantes estéo localizados na zona verde, nao havendo lugar a classificagbes “muito criticas” na escala
de falhas de equipamentos. De facto, é percetivel que a severidade ganha relevo face a frequéncia na
medida em que 67% dos dados apresentam severidades superiores ou iguais ao nivel 3 enquanto que

apenas 3% dos dados apresenta classificagdes de frequéncia ao mesmo nivel.

5.6. Diagrama de Blocos da Estrutura

Depois de se conhecerem os elementos criticos (zona amarela da figura 42) pela matriz de

criticidade e recorrendo a arvore de falha anteriormente explicitada foi entdo possivel conceber o
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diagrama de blocos do sistema onde se consideram todas as possibilidades de falha que levam a perda

de funcionalidade da estacao elevatéria.

O célculo de fiabilidade do sistema trata-se de uma associagdo em série dos varios

subsistemas correspondendo a uma determinada etapa (figura 43) sendo a férmula dada por:

Comportas
Entrada

Energia
Pneumatica

Pré-Tratamento Bombagem Energia Elétrica

Figura 43 - Diagrama de blocos do sistema

Rgistema = Ra"Rp "R " Rp " Rg (5.3)

Relembra-se que para cada um destes subsistemas foram apenas considerados os
elementos criticos obtidos no ponto 5.5.3, sendo a numeragéao utilizada nas equacgdes (5.4 e restantes)

oriunda do anexo H.

Para o subsistema A — “comportas de entrada” teremos uma associagao em paralelo refletindo

a necessidade de ocorréncia de dois acontecimentos em simultadneo para ocorrer falha da fungéo.

Atuador VM QVC valv

Valv mural 1
1 mural 1

Atuador VM QVC valv
2 mural 2

Figura 44 - Subsistema comportas entrada
Ry =1—(1—Ryg— Rz R32) (1 —R31 " R33) (5.4)

Para o subsistema B — “Pré-Tratamento” destacam-se as possibilidades de falha do 6rgéo
tamisador e das sondas de nivel das linhas que articuladas entre si motivam um aumento do nivel na

linha.

Sonda nivel
Linha 2 PT

Motar
Elétrico 1

Parafuso
Elevagdo 1

Grelha
tamisador 1

Grelha Parafuso Sonda nivel
tamisador 2 Elevagdo 2 Linha 1 PT

Figura 45 - Subsistema Linhas Pré-Tratamento

Rp=1—(1—=Ryo Riz"Ris"R37) (1 — Ryy " Ry3 - R3s) (5.9)
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Para o subsistema C — “Bombagem” evidencia-se a possibilidade de falha dos trés grupos em
simultdneo como causa de descarga. Uma outra configuragao poderia ser considerada, nomeadamente

a possibilidade de falha de apenas uma bomba ou até mesmo de duas bombas, no entanto, para tal

seria necessarin a validarin com 11ma anilice de ecandicAes de falha — actiidn nile ce reporta para

trabalhos futur: Zonade CORGUEdS adogado do

aspiragao 1 compressdo 1

modelo.

Zona de Conduta de Variadar Quadro
aspiragdo 2 compressao 2 freq 2 Elétrico B2

Zona de Conduta de Variadar Quadro
aspiragdo 3 compressao 3 freq 3 Elétrico B3

Figura 46 - Subsistema Bombagem

Rc=1_(1_R7'R1'R4)'(1_R8'Rs'Rz'R44'R50)'(1_R9'R6'R3'R45'R51) (5-6)

Para o subsistema D e E — “Energia Elétrica” e “Energia pneumatica”, respetivamente,
destacam-se as possiveis fugas de ar comprimido que possam causar perda de poténcia ao veio do
mecanismo acionador bem como problemas na reposi¢cao de pressao pneumatica. Relativamente a
energia elétrica, uma falha do quadro elétrico geral originaria paragem de toda a estagéo, o que também
aconteceria com uma falha conjunta do posto de transformagao e gerador de emergéncia (composto

por uma associagao série do alternador e motor diesel de combustao).

Circuitos
Hidrdulicos

Motor
Diesel

Alternador

Quadro Eletrico
Geral

Compressor
Reserv Ar Comp

Posto de
Transformacdo

Reserv Ar Comp

Figura 47 - Subsistema Energia Elétrica Figura 48 - Subsistema Energia Pneumatica
Rp=(1—=(1—Rs7-Rse) (1 —Ryg)) - Ry7 (5.7)
Rg=1—(1—Rss5) (1 —Rsy"Rs3) (5.8)

Para a obtengao da fiabilidade de cada equipamento foram necessarios os tempos de
funcionamento e a taxa de avarias individuais. Os primeiros foram obtidos essencialmente dos conta-
horas instalados nos quadros elétricos, enquanto que os segundos resultaram do tratamento dos dados
das OT relativas a estacéo elevatéria do Jamor. Para cada componente o tempo de funcionamento
(referente ao tempo cronoldgico de 242 meses, ou seja, 20 anos e 2 meses) e taxa de avarias
encontram-se tabelados no Anexo |.
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5.7. Fiabilidade e Disponibilidade

A distribuicdo exponencial negativa € uma distribuicido de falhas caracteristica de
componentes em vida util, sendo esta distribuicdo bastante utilizada face a sua simplicidade de calculo.
No ambito desta dissertagdo considerou-se a distribuicdo exponencial negativa pela sua simplicidade
e pelo facto dos dados de manutengao estarem direcionados para a aplicagdo deste modelo (com

tempos médios de falhas isolados e tempos de funcionamento definidos).

Relembrando que a fiabilidade obtida se trata da probabilidade de um dado sistema ou
equipamento estar em boas condicbes operacionais num determinado instante procedeu-se ao seu
calculo para o tempo de vida util da instalagao permitindo assim avaliar a evolugao da fiabilidade do

sistema. A representagéo grafica dessa fiabilidade encontra-se representada na figura 49.

0,9 LS
,
0,8 .
"\.
0,7 n - .
., —s— Fizhilidade R{t)
= 0,5 LS
& 05 \.\
= M - .
= 0.4 L} Fungdo probabilidade de
- Falha &cumulada Fit)
0,3 .
0,2 ‘M__‘
T
0,1 e
.
ey -
o
o 5 1 15 20 25

Tempo [anos]

Figura 49 - Evolugéo da fiabilidade probabilidade de falha ao longo do tempo de funcionamento da instalagéo

Ao verificarmos a evolug¢ao do grafico podemos concluir que como esperado a fiabilidade da
estagéo elevatoria decresce com o decorrer do tempo apresentando para o 6 ano de funcionamento o
valor de 50%, o que indica que, neste instante, a probabilidade de sucesso ou falha é a mesma e a
partir daqui passara o sistema a apresentar uma maior probabilidade de falha (o que motiva uma maior
preocupagéao e antevé que este seja um periodo ideal para a realizagdo de manutengao preventiva do
sistema). E importante ainda destacar o aumento de fiabilidade decorrente da agéo de reabilitagéo feita
a todos os grupos bombagem no ano de 2016 (tendo esta reabilitacdo sido efetuada com os
componentes disponiveis a nivel operacional, a variagao da taxa de avarias decorrente desta agao foi

nula).

O estudo da fiabilidade foi feito, considerando os efeitos de Duty Cycle, ou seja, dado que os
componentes nao trabalhavam interruptamente, foi necessario considerar os tempos de funcionamento
individuais fazendo uma proporc¢éo ao longo do tempo de estudo considerado, quer isto dizer que para
um contador com 1500h de funcionamento, a fiabilidade desse equipamento no ano 20 foi calculada
com base nas 1500h, no entanto, para o ano 10, apenas metade desse valor foi considerado e da

mesma forma para o ano 5, um 1/4 do valor inicial foi utilizado (1500/4 = 375 horas).
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O estudo da fiabilidade do sistema permite, monitorizar a tendéncia deste pardmetro afim de
propor medidas corretivas que visam manter a fiabilidade acima de uma determinada condigao como

se vera no subcapitulo 5.9.

Relativamente a taxa de avarias do sistema, dado se considerar vida util, esta sera constante
ao longo do tempo e dada pelas taxas de avarias de cada equipamento individualmente. Sabendo que
num sistema série a taxa de avarias é dada pela soma das taxas médias dos varios equipamentos que
o compdem é possivel obter a taxa média de avarias da infraestrutura como a soma das taxas de cada

etapa da mesma (figura 43).

Recordando as configuragdes dos diagramas de blocos (figuras 43 a 48) verifica-se que
existem configuragdes série e paralelo que importa clarificar. Segundo [32] a taxa de avarias de um
sistema paralelo composto por componentes iguais € uma funcao crescente no tempo que tende para
o produto da taxa de avarias pelo nimero de equipamentos constituintes do sistema . Por os sistemas
paralelos ndo serem constituidos por componentes com igual taxa de avarias, como aproximagao

considerou-se um valor médio das mesmas.

Considerando que um sistema paralelo € um caso particular do sistema do tipo “m out of n”
tem-se que a taxa de avarias de um sistema paralelo é dada pelo produto do nimero de linhas (em

paralelo) pela taxa de avarias média dessas linhas [32].

Assim e recorrendo as taxas de avarias obtidas (através do histérico fornecido) para cada
equipamento (anexo 1) foi possivel chegar aos seguintes valores da tabela 11 (notagdo de acordo com

a figura 43):

Tabela 11 - Taxa de Avarias para Infraestrutura

Etapa A B C D E Total

Taxa de Avarias [+™']  5.07-107°  1.63-107* 1.92-10"* 6.20-10"° 5.64-10~° 5.25-107*

O valor da taxa de avarias calculado sugere um MTBF para o sistema de 5.22 anos, valor
este, semelhante aos 6 anos destacados na figura 49, podendo-se explicar a diferenca entre estes

valores pelas aproximagdes de calculo efetuadas que, no entanto, ndo desvirtuam os resultados.

A monitorizagao da taxa de avarias torna-se bastante importante e vantajosa por através dela
ser possivel extrair um MTBF para o qual seria prudente a realizagao de intervengao nos equipamentos

da estacdo de modo a prever a ocorréncia de falha.

O calculo da disponibilidade foi feito através das férmulas 2.29 e 2.31. Para cada
disponibilidade individual do componente foi considerada a férmula 2.24, sendo esta aproximagao
valida mediante a condigéo de MTTR K Typeracao. CONdiga0 através da qual é possivel caracterizar os
eventos de manutengéo corretiva como pontuais tal que a sobreposigdo de indisponibilidades entre

dois ou mais equipamentos nao se verifique.
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Consultando o anexo | verificamos que cerca de 85% das falhas apresentam tempos
operacionais e tempos de reparacdo (MTTR) com pelo menos duas ordens de grandeza de diferenca

o que legitima a utilizagdo das féormulas apresentadas anteriormente.

Recuperando a equacgédo 2.24 verificamos que a disponibilidade de um sistema pode ser dada
por um racio de manutibilidade e fiabilidade, materializando-se estes pardmetros no MTTR e MTBF,
respetivamente. Mediante a situacdo dos dados verificamos que a fiabilidade se destaca da
manutibilidade ao apresentar valores de MTBF superiores no minimo em uma ordem de grandeza
comparativamente ao MTTR. Como tal, a disponibilidade do sistema sera altamente influenciada pela

fiabilidade e, consequentemente, pelo respetivo MTBF.

O primeiro passo foi o calculo da disponibilidade considerando a légica de calculo na equagao
5.3 agora aplicado as disponibilidades dos componentes, para tal foi utilizada a férmula 2.24 pois era
pretendido determinar a disponibilidade no instante correspondendo ao final da misséo que neste caso
foi considerado as 242 semanas, ou seja, aproximadamente 20 anos, tendo-se obtido um valor de
A(t) = 0.98132 (tabela 12), o que significa que durante a missdo a estagcédo elevatéria apenas nao

cumpriu a sua fungao durante aproximadamente 5 semanas.

Tabela 12 - Disponibilidade da Infraestrutura

Etapa A B Total

Disponibilidade  0.(9),8890 0.(9)g4 0.(9),1269 0.(9)52051 0.(9)s7545 0.98132

De seguida pretendeu-se verificar qual seria a evolugao da disponibilidade ao longo do tempo
recorrendo para tal a equagéo 2.26, no entanto, por constatagdo da desigualdade MTTR < MTBF «

Toperacao = t verificamos duas situagdes:

MTBF

e O primeiro termo da fungéo da disponibilidade vem —————— =~ MTBF
MTBF+MTTR

e O segundo termo da fungdo disponibilidade vem aproximadamente zero devido ao
comportamento assintético da fungdo exponencial negativa que tende para zero para valores

de t bastante elevados.

Assim sendo, para infraestruturas em funcionamento, cujos tempos operacionais sejam
elevados e bastante superiores aos tempos de reparagéao, a disponibilidade apenas varia com o MTBF
do sistema, que, para a analise em questdo foi considerado constante, no entanto, com a
implementagao do Sistema de Inventariagao de Ativos - SIA e com os dados do SCADA estes valores

seriam calculados e apresentados ao instante (ver capitulo 3.3).
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5.8. Sistema de aquisi¢cao de dados

Para a concretizagdo de qualquer metodologia € necessario uma elevada qualidade dos
dados a trabalhar por forma a obter resultados reais, assim, recomenda-se que a origem dos dados
seja automatizada a partir do software de gestdo da manutencao, de modo a libertar recursos humanos

e aumentando o grau de confianga nos dados.

Com o sistema de inventariagdo de ativos corporativo, atualmente em curso, passara a ser
possivel indicar com clareza qual ou quais os componentes em que foi detetada falha e alocar essa
falha ao histdrico existente no componente ultrapassando assim a situagéo verificada de falta de rigor

na hora de preenchimento das ordens de manutengao corretivas.

Através do sistema de telegestdo é possivel, ao instante, identificar se um equipamento se
encontra em estado operativo ou em paragem e em caso de atividade quais as condigbes operacionais.
Na figura 50 representativa do sistema de supervisdo SCADA, podemos evidenciar as bombas a verde
indicando funcionamento correto, a vermelho, indicando que se encontram avariadas e ainda, o nivel
do pogo de bombagem, representado sobre a coluna azul, bem como o valor medido (neste caso 5.0

metros).

No entanto, neste momento, ndo existe qualquer comunicagéo entre o SCADA e o sistema
de gestdo da manutengéo aplicado, na obstante, uma solugéo para esta dificuldade é abordada em
[31].

Figura 50 - SCADA Genérico

5.9. Proposta de Mitigacao de Falhas e Output de Resultados

Verificando a figura 42 observamos que a criticidade de avaria é dominada essencialmente
pela severidade apresentando maior distribuicdo nos niveis 3 e superiores. Como tal e sendo este
paradmetro uma ponderagéo de trés escalas diferentes, observou-se que o “tempo de reparagdo” e a

“influéncia” seriam os parametros com maior incidéncia nos niveis 3 e superiores.

Relativamente ao tempo de reparagao verifica-se haver uma relagdo direta entre o valor de
reparagao e o tempo necessario a passagem de toda a fase administrativa associada a aquisigéo de
componentes de substituicdo e/ou subcontratagdo de servigcos (dada a regulamentagéo aplicavel ao

setor empresarial pelo estado) o que tem como consequéncia direta um maior periodo de inatividade.
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Esta situagdo seria ultrapassada mediante o reajuste das politicas internas da empresa de forma a

conseguir uma maior prontidao de resposta.

Conhecida a curva de fiabilidade da infraestrutura ou da etapa é possivel alocar medidas
como a execugdo de manutengao preventiva a cada x meses de modo a nao permitir que a fiabilidade
seja inferior a um valor imposto. Como tal comegou-se por fazer uma verificagao de qual o tempo médio

ideal para a execugao de manutengao preventiva — MP (figuras 51, 52 e 53)

Dado que cada equipamento tinha um determinado MTBF, estipulou-se que se realizaria
manutengdo preventiva a cada 0.85 periodos entre falhas para esse mesmo equipamento, resultando

assim num periodo entre manutengdes preventivas diferente de equipamento para equipamento.

Considerou-se o fator de 0.85 uma vez que se pretenderia afinar o modelo de modo a

determinar o valor de MP ideal tal que fosse respeitada a seguinte desigualdade (imposta pelo grupo):

R(t) = 50% (5.9)
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Figura 51 - Evolug&o da Fiabilidade com MP=0.75MTBF Figura 52 - Evolugéo da Fiabilidade com MP=0.8MTBF
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Figura 53 - Evolugéo da Fiabilidade com MP=0.85MTBF

De facto, conseguimos percecionar que com o aumento do tempo para o qual se realizara
manutengao preventiva a fiabilidade num determinado ano possui variagdes de +10% (salvo casos em
que a ocorre uma reabilitagéo e a fiabilidade é aumentada substancialmente — e.g. ano 8). Face a este
argumento a escolha recaiu pelo fator de 0.85 uma vez que esta € a solu¢do (dentro das analisadas
nas figuras) que diminui os custos de manutencao corretiva, uma vez que o numero de intervengdes

sera menor (considerando o mesmo periodo de tempo o numero de intervengéo sera dado pelo racio
: : . t e t
entre o intervalo de tempo a considerar e o fator, ou seja, ——————, verificando-se ————
0.85*MTBF 0.85+*MTBF
t t
0.8«*MTBF  0.75*MTBF

). No entanto, por ndo cumprir os requisitos impostos (R(t) > 50%) decorre a

necessidade de afinagdo do modelo.
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Ha também de fazer a ressalva que apods intervencéo, considerou-se que o equipamento era
colocado em servico sob condigcdo de “como novo”. Esta aproximacao resulta da dificuldade em
determinar qual o valor de fiabilidade real apés manutencao preventiva, sendo este apenas possivel
determinar com dados experimentais e iterativamente por consecutivas tentativas de validagao do

modelo tedrico.

Outra situagéo que importa esclarecer, por aparentemente parecer contraditério face a analise
do gréfico, é o facto de se ter uma fiabilidade no ano 17 inferior a que se verifica no ano 8. O que
acontece é que dado que os equipamentos apresentam manutencdes desfasadas entre si, no tempo,
a sua fiabilidade sera, para um instante, diferente, motivado pelos tempos de funcionamento serem
também eles diferentes (considera-se que no instante em que decorre uma intervencao, para efeitos
de calculos, o tempo de funcionamento € inicializado a zero e a fiabilidade é toda ela restituida — figura
54.

MP2 MP1 1 ANO
| + Y |
f * * 1
| Atppy |
f 1
Atprpz

Figura 54 - Tempo de funcionamento para equipamentos sujeitos a diferentes
intervalos de tempos de intervengéo
Devido a esta diferenga de fiabilidades, contabilizada num determinado ano, a curva
apresentada ndo apresenta o comportamento esperado tipico. Este fator, aliado ao facto de nao cumprir
os requisitos impostos (equacdo 5.9 - R(t) > 50%) motivou uma outra abordagem que seria a
estipulagcao de um tempo entre intervengdes preventivas (tabela 13), para cada etapa, que fosse o valor
minimo dos valores obtidos de cada equipamento (constituintes da determinada etapa) de modo a

permitir que todas as intervengdes fossem realizadas pelo menos uma vez (figura 55).

11 Tabela 13 - Intervalos de MP de etapas

0,; Etapa MP [meses]
= 08
< 0,7
$ 06 A 30
S 05 B 25
2 04
& o3 Cc 105

0,2 D 50

0,1 E 50

0
0 5 10 15 20 25

Tempo [anos]

Figura 55 — MP etapa = Min{0.85MTBF} equipamentos
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Verificando-se que a condigao imposta é respeitada e a curva apresenta o comportamento
esperado tipico decidiu-se melhorar a solugao apresentada de modo a diminuir ainda mais os custos
associados a deslocagdo do pessoal operacional sem penalizar a fiabilidade. Tendo-se encontrado o
valor de MP = 6 anos, verificou-se valida a condi¢ao de fiabilidade (figura 56)
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Figura 56 - Fiabilidade com MP = 6 anos
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Enquanto que a solugéo apresentada na figura 55 conta com 18 intervengdes, espagadas no
intervalo de 20 anos, a solugado dada pela figura 56 permite uma redugado de 90% no numero de
intervengcdes que apesar de se tornarem mais demoradas (ndo afetando suplementarmente a
disponibilidade operacional, uma vez que é feita uma manutencgio preventiva a todos os equipamentos
da estacgéao elevatodria e ndo equipamento a equipamento em momentos diferentes), acaba por reduzir

os custos de operagédo com a diminui¢do do numero de deslocagdes a ser preponderante.

Ha ainda que referir a possibilidade de manutengéo preventiva condicional, abordada em [31],
como uma medida complementar de mitigagdo de falhas sendo a mesma despoletada por variagdes
nos sensores de vibragdo ou pressdo das bombas, entre outros, (outros equipamentos que seguirao a

mesma metodologia).

No estudo em questéo foi considerada uma restituicdo total da fiabilidade (fator 1), no entanto,
através de dados reais, espera-se que no futuro este valor possa ser atualizado e ajustado a situagéo
real refletindo a quantidade e tipo de componentes intervencionados (intervencées em dois
componentes do equipamento gerariam um aumento de fiabilidade menor que uma intervencéo em

cinco componentes do mesmo equipamento).

O estudo das agdes de mitigacédo de falha baseou-se na figura 57 onde ac¢bes de prevencéo
foram enunciadas materializando-se na execugdo de manutengao preventiva. De facto, a atuagéo ao
nivel da severidade, como forma de aumentar o nivel de disponibilidade dos equipamentos poderia ser
feita, no entanto, face a realidade do tipo de investimentos presente no grupo, estima-se que a
aplicagao de medidas de protecao, visando a diminuicdo da severidade, como a aquisi¢gao de stock em
armazém possa ser impraticavel para um grande universo de equipamentos dado o seu elevado prego

de aquisigao.
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No entanto, por falta de dados, tal estudo nao foi possivel de ser efetuado, uma vez que nao

foi possivel a comparagédo do custo de armazém com o ganho em termos de redugdo de encargos

monetarios de manutengao.

risk of losing the function

Effect Prevention Protection
Category (decreases Occurrence) (decreases Severitv)
Implement risk-containment
_ | provisions to avoid cascading
. Implement redundancy to reduce the | . . ) s
Design " fatlures as a recovery system of a

BM assembled by RH and which
could fall on the Divertor

Apply specific tests i simulated

Apply specific tests to ensure

operations

Test operating conditions to check maintainability of components that
reliability of a component require a long time to repair
Interlock operation of sensitive Prepare specific training and
Operation | components with a safety check to procedures to allow falling back to a
avoid damage safe degraded mode in an emergencv
Increase the frequency of mspections _ : :
: : e Keep spares on-site so that time to
Maintenance | and preventive maintenance

repair 1s shortened

Figura 57 - Agbes de Mitigagdo de falha tipicas em cada uma das fases do projeto, [33]

5.10. Etapas, cuidados e implementagao da metodologia

Visando a presente dissertagcdo ser um documento pioneiro na implementagido de uma

metodologia de indicadores de fiabilidade para uma infraestrutura do grupo AdP no presente e alargado

a todas as infraestruturas do grupo no futuro é necessario definir um plano de implementacéo sendo

para tal necessario o cumprimento de determinadas etapas (figura 58):

FMECA Tempo
func Equip
Analise L Escalas Sev Matriz o MTBF > R(t) e A(t)
Funcional e Freq Criticidade - Equip Equip
Arvore MTTR
de Falha Equip
R(t) e A(t) - R{t)
Sistema R(t) Equip =1 R{t) Etapa Sistema
o RBD Acbes de
RBD Etapas =¥ gictema Mitigagdo
R(t) e Al(t) . ol Alt)
Etapas A(t) Equip [—®| A(t) Etapa 1 istema

Figura 58 - Fluxograma etapas metodologia

Para garantir a andlise funcional é necessario a identificagdo dos equipamentos existentes na

infraestrutura, sendo, caso necessario, possivel a adicdo ou remogao de equipamentos uma vez que
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as subfungdes associadas a fungao principal diferem mediante se trate de uma estagao elevatdria de

abastecimento ou de saneamento.

Mediante as subfuncbes assinaladas na analise funcional também os modos de falha
associados as mesmas diferem mediante a tipologia de infraestrutura (e.g. estagdes elevatorias com
linha de funcionamento com cota decrescente ao longo da estagéo). Neste ponto torna-se imperativo o
conhecimento do funcionamento da EE sendo necessario o acesso ao caderno de encargos e a
memoria descritiva do projeto e automacgido (estes documentos explicam o funcionamento dos
equipamentos da EE) de modo a determinar as consequéncias de determinadas avarias de
equipamentos (e.g. sonda de nivel maximo pode fazer by-pass para caixa de reserva que, por sua vez,

ligara ao pogo de bombagem em vez de originar descarga diretamente).

Com a Criticality Analysis, obtém-se classificagdes para a severidade e frequéncia das avarias
dos equipamentos (através da comparagdo dos mesmos com as escalas impostas) sendo possivel
obter a matriz de criticidade com os elementos necessarios a construgdo dos diagramas de blocos para

as etapas da infraestrutura (subsistema) e consequentemente para a infraestrutura (sistema).

No entanto, a obtengéo dos indicadores de fiabilidade sé sera possivel com um conjunto de
trés parametros essenciais: o tempo de funcionamento, t, o tempo médio entre falhas, MTBF, e o tempo

meédio de reparagdo, MTTR, sendo que tais virdo descriminados nos relatérios abordados em [31].

Tendo o comportamento da fiabilidade e disponibilidade atualizados ao instante, com os
dados do relatério, é possivel saber em tempo real a situagéo da fiabilidade ou disponibilidade da etapa
ou infraestrutura. Sabendo que a fiabilidade da infraestrutura é, num ponto, composta pelo produto das
fiabilidades das etapas (sendo estas, também, por sua vez, compostas por associagdes série e paralelo
de equipamentos) é possivel identificar qual a etapa critica (aquela que minimiza a fiabilidade do
sistema), podendo 0 mesmo raciocinio ser aplicado aos equipamentos constituintes da etapa afim de

calendarizagdo de manutengéao preventiva e restituicdo da fiabilidade.

Relativamente a calendarizagdo da implementagcdo da metodologia, prevé-se que num
espago de 2 anos, ja se possua histérico associado a cada um dos equipamentos das estagdes
elevatorias pois o processo de inventariagado de ativos terminara até ao final de 2018, sendo que, dentro
de 5 anos, se estima a concretizagdo da metodologia e resultados fiaveis nas cerca de 2700 EE do
grupo (destacando todas as dificuldades inerentes como a criagdo de casos especiais como adi¢édo de

equipamentos ou fun¢des e consequente arranjo em diagrama de blocos).

Apos aplicagao nesta tipologia de infraestruturas, sugere-se passar para as ETAR, e por fim
as ETA, considerando aceitavel que num universo temporal de 15 anos, todas as infraestruturas do

Grupo possam estar monitorizadas.

5.11. Pressupostos para implementagcao da metodologia

De modo a garantir a funcionalidade da metodologia apresentada certas fases e pressupostos

essenciais terdo de ser cumpridos, nomeadamente:
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¢ Implementacido do sistema de inventariagdo de ativos que permita alocar uma ordem de
trabalho ndo a localizagdo da infraestrutura (nivel 6), mas sim ao ativo ou componente,
inequivocamente (nivel 9).

e O software de gestdo da manutencao tem de ser capaz de alocar o histérico de manutencao
de um equipamento a sua nova localizagao caso haja uma substituicgdo do mesmo.

e Implementagdo de um modelo de aquisi¢édo e organizagédo de dados, onde informagdes como
tempo entre avarias, horas de funcionamento e tempos de reparagdo venham discriminados
para cada equipamento [31].

e Distingdo entre agdes e tempos de paragem de manutengao corretiva e preventiva sem perda
de funcionalidade.

e Validagao do modelo de RBD definido.

Um dos grandes pontos de viragem no paradigma da manutenc¢ao no Grupo é a criagao de
um sistema de inventariacdo de ativos bem como o fornecimento de dados do software de telegestéao
(SCADA) para o software de gestdo da manutengdo (Aquaman), em tempo real, que permita a
concretizagao dos tempos médios entre falhas. Todas estas informagdes serdo transportadas para o
software de gestdo da manutengdo que gerara relatérios de ordens de trabalho [31]. Assim pode-se
determinar as curvas de fiabilidade e disponibilidade dos equipamentos e concretizar para as etapas e

finalmente para a infraestrutura (através dos diagramas de blocos).

Sempre que existe uma substituicdo de um equipamento, o histérico de OT deve acompanha-
lo se for um equipamento usado, devendo ser guardado um registo de todos os equipamentos que

passaram por aquela posigao, algo que vira mencionado no relatério de ordem de trabalho.

Héa que distinguir os tempos de intervengcédo no equipamento que causam ou n&o perda de
funcionalidade, aquando de uma manutencao preventiva de um equipamento cujo funcionamento ndo
tinha sido solicitado nao existe perda de funcionalidade e consequentemente a disponibilidade nao é

alterada.

Finalmente é necessaria a validagdo do modelo de blocos utilizado. Como tal, considera-se
prudente a criagdo de um controlo ativo a fungéo elevar, ou seja, durante todo o tempo de monitorizagao
do estado dos equipamentos haver também o registo da condi¢ao de “Eleva/N&o Eleva” de modo a

compatibilizar qual ou quais avarias dos equipamentos possam gerar de facto perda de funcionalidade.
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6. Conclusoes e Trabalhos futuros

A realizacdo deste documento culminou num leque de conclusdes relativas ao estado do
processo de manutengdo atual no grupo, permitindo dar respostas portadoras de melhorias
operacionais. Considera também a possibilidade de novos trabalhos face a dificuldades e

simplificagbes adotadas ao longo do estudo.

6.1. Conclusées e limitagées do método

Este trabalho teve como objetivo principal a definigdo e implementagcdo de uma metodologia
e solucdes que permitissem medir o nivel de operacionalidade de uma dada infraestrutura através do
calculo de indicadores de fiabilidade como a Disponibilidade ou a Fiabilidade, sendo esta ultima um

trigger para a realizagado de manutencgao preventiva.

O desenvolvimento do projeto piloto comegou com uma analise as intervengdes de
manutengdo corretiva aplicadas, onde foi possivel caracterizar os eventos de manutengio pelas

tipologias de equipamentos no espago e no tempo.

Dado o prego, volume e acessibilidade da equipa de operagao aos equipamentos verificou-
se que a manutencao no Grupo era essencialmente corretiva sendo a grande maioria das reparagdes
(cerca de 70%) do tipo “melhoria” assumindo as restantes o caracter de “substituicdo”, o que é
justificado pelo elevado preco de aquisicdo de grande maioria dos equipamentos inviabilizando uma

existéncia de Stock devido a um precgo de inventario excessivo.

Para a classificagdo dos equipamentos quanto a sua criticidade foram criados trés niveis
resultantes do produto de duas classificagbes distintas, a severidade e a frequéncia. Para a severidade
foi desenvolvida uma metodologia de classificagdo que assenta sob critérios de custo, tempo de
inoperabilidade (considerado, por aproximacao, igual ao MTTR) e criticidade de localizagdo do
equipamento que traduz o impacto da falha na concretizagdo da fungao principal da infraestrutura

enquanto que para a frequéncia considerou-se o tempo médio entre falhas dos equipamentos.

Esta classificagao permitiu identificar os equipamentos criticos da Estagao Elevatéria, ou seja,
quais os equipamentos que deverao ser geridos com especial atengdo dada a sua propenséo a falha

€ as consequéncias gravosas que advenham da mesma.

Visando identificar as necessidades de reparagédo procedeu-se a analise de fiabilidade da
infraestrutura (considerando o sistema composto por todos os componentes criticos) através da
ferramenta de diagrama de blocos, tendo, para tal, sido consideradas as possibilidades de falha dadas
pela analise de Arvore de Falha. Para esta andlise recorreu-se & distribuigdo exponencial negativa,
dada a sua simplicidade de calculo. Com esta distribuigao foi possivel obter a evolugao da probabilidade
de falha tendo-se obtido um tempo médio entre falhas (MTBF) ideal, por sucessivas aproximacgdes, tal
que um critério de fiabilidade minimo fosse respeitado e os custos decorrentes de agado de manutengao
corretiva fossem o mais diminutos possivel, o0 que permitiu sugerir uma periodicidade ideal para a

realizacdo de manutencgéao preventiva.
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Considerando a férmula geral de disponibilidade (equagao 2.26) foi possivel verificar que esta
€ praticamente constante ao longo do tempo desde a instalagdo da infraestrutura, motivado pela

diferenca de grandezas verificada entre o MTBF e 0o MTTR.
Em suma ao longo desta dissertagao foram possiveis retirar as seguintes conclusdes:

e O registo das ordens de trabalho no software de gestdo da manutengéo e ativos utilizado no
grupo esta, neste momento, bastante direcionado para a regulagdo de custos internos.
Situagdo que se espera ver alterada através do processo de inventariagdo de ativos que
obrigara a utilizagdo do cddigo de localizagdo ao nivel 9, essenciais ao desenvolvimento da
metodologia.

e Aobtencéo dos valores de MTBF, MTTR e tempo de funcionamento n&o sdo obtidos de forma
automatica, por falta de comunicagéo entre o SCADA e o software de gestdo da manutengéo,
situagdo que também sera alterada com a implementagdo de um novo contrato deste
software.

e Atualmente a monitorizacdo dos niveis de servico associados a uma determinada
infraestrutura é inexistente, permitindo assim, através desta metodologia, a construgédo desta
ponte de forma a poder ser abrangida a todas as infraestruturas do grupo no futuro dada a

sua razao de semelhanca em termos de funcionamento.

Relativamente a analise feita, foi utilizada uma distribuigdo exponencial negativa para o
célculo da fiabilidade considerando que o sistema se apresentava em situagéo de vida util, aproximagao
esta que transmitiu resultados confiaveis do ponto de vista operacional, validados pelo departamento

de manutengao da empresa gestora da EE do Jamor, Aguas do Tejo Atlantico.

Por escassez de tempo nao foi possivel uma validagédo analitica dos resultados através do
célculo por outra distribuicdo (e.g. Distribuicdo de Weibull). Como tal, do ponto de vista tedrico, seria
correto o célculo através de uma distribuicido de Weibull, de tal forma que o calculo da fiabilidade seria

ajustado a fase de vida a que o equipamento se encontrava.

Apesar disso, dado o objetivo ser a aplicacdo de uma metodologia simples com resultados
confiaveis do ponto de vista operacional, € possivel alcangar as metas estipuladas com as ferramentas

utilizadas.

Espera-se assim, que este trabalho possa vir a contribuir para uma melhoria da gestao da

manutengdo em todas as empresas do Grupo AdP.
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6.2. Trabalhos Futuros

De modo a colmatar e a completar certos pontos desta metodologia considera-se pertinente

a realizagdo das seguintes atividades como trabalhos futuros:

e Realizar uma anadlise de condigdo de falha a EE de modo a relacionar o caudal de entrada
com o tipo de configuragdo dos diagramas de blocos (e.g. passar de um paralelo ativo para
um paralelo restrito) através de matrizes de criticidade dindmicas que modificam os seus
pontos com base na atualizagao de valores de severidade e frequéncia, dados na analise
FMECA aquando da ocorréncia de uma falha (ter em conta como se poderéo considerar as
redundancias de equipamentos — ter um caudal excessivo e avariar uma bomba implicara
uma maior classificagao de influéncia nas restantes bombas do que ter um caudal nominal e
a mesma situagao ocorrer).

¢ Realizagao da analise tendo em conta a possibilidade de aplicagdo de uma nova distribuigao
de fiabilidade (e.g. distribuicdo de Weibull)

e Estudo do coeficiente de restituicdo de fiabilidade aquando de realizagdo de manutengéo
preventiva e validagdo com dados reais.

e Estudo da relagdo de custos de manutencédo (humanos e material) com o custo de perda de
funcionalidade do equipamento.

e Aplicagdo da metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho as restantes tipologias de

infraestruturas do grupo: ETAR e ETA.
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Anexos

Anexo A - Distribuicdo Geografica empresas Grupo Aguas de Portugal
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Anexo B — Esquema do processo de manutengao

OPERACAO

MANUTENQAO —  Antes da Intervencao

s Depois da Intervengao

SIM

DEVOLVE PT

ia Intervencdo da

MANUTENGCAO

FECHAPT

FECHA OT
AQUAMAN ABRE OT
RESPONSAVEL
DE ——_,—, or A

ANALISA PEDIDO

TECNICOS
SCADA —p DE
OPERAGAO -|

=

PREENCHE MANUALMENTE

I INTERVENGAO AGENDADA |

RESPONSAVEL
DE
INSTALAGAO
INDICAGOES
DE SENSORES
ROTINAS

AGENDAMENTO
INTERVENCAO

nstalac@o pronta para receber
intervencao

Necessario Preparar

S Trabalho?

RESPONSAVEL D
TRABALHO

ATRIBUIR OT

NAO
PT Fechado?

MATERIAIS

ENCOMENDADOS

lateriais previstos para a resolugéo da
egQrréncia estdo disponive]
RESPONSAVEL
DE ARMAZEM
EQUIPAS DE
INTERVENCAO MANUTENCAQ
NAO

Avaria ida?

SIM

SIM

Fonte: [31]
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Anexo C — Campos disponibilizados em Excel

A

B

C

D

DESC_AREA_NEGOCIO
. Sanea. -Trat. e Destino Final{Alta
. Sanea. -Trat. e Destino FinallAlta
. Sanea. -Trat. e Destino Final{ Al
. Abast.
. Abast.
. Abast,
. Sanea.
. Sanea.
. Sanea.
. Sanea.

-Trat. e Destino Finall Al
-Trat. & Destino Final{ Al
-Trat. & Destino Final{ Al
-Trat. e Destino Final{Afta

[ By o O oy R oy R vy Ry R oy B s R oy

F

)
)
)

)
)
)
)

Agua - Prod. e Transp. (Alta)
Agua - Prod. e Transp. (Alta)
Agua - Prod. e Transp. (Afa)

DESC_FAMILIA

ETAR até 2 000 habitantes

ETAR acima de 100 000 habitantes
Estacies Elevatdrias

ETA até 20 000 habitantes

ETA até 20 000 habitantes
Estagtes Elevatdrias

Estagbes Elevatdrias

ETAR até 2 000 habitantes

ETAR acima de 15 000 até 100 000 hab.

Estaciies Elevatdrias

G

- DESC_ATIVIDADE
Gestdo operacional
Pré-Tratamento
Elevar

Tratamento e Destino Final de Lamas

Tratamento em ETA
Tratamento Correctivo
Gestdo operacional

Pequenas Instalagdes de Tratam.

Tratamento Secunddrio
Elevar

H

or -
0400-1115254
0400-1106195
0400-1102719
0400-1102739
0400-1102735
0400-1102747
0400-1103085
0400-1102742
0400-1103392
0400-1103429

I ]

Desc. OT
ETAR St. caudalimetro
Parafuso Elevacio D 29 Estagio
Bl EE1 de em avaria
ETA Rio - Bb Tangue Aguas Sujas
ETA Rio - Lavatdrio
EE - Recloragem
Avaria boias minimo e arrangue
ETAR - Tamisador
caias WC obstruidas
Bomba 2 com avaria
Falha de energia
linha 2 ndo debita caudal normal
Tluminacdo Piso 0 desidratacdo

COD_LOCALIZACAD M
3-CA-302-305-001-312
3-FR-301-302-101-301
3-MF-211-306-102-309-130-BOMO02
1-ZN-RFU-105-472-106-201
1-ZN-RFU-105-472-104-700
1-ZN-RFU-106-351-105-121
3-RH-MCR-306-E03-312
3-FZ-DOR-303-197-300-102
3-0B-CHR-303-T01-303
3-R5-5C5-306-E25-309
3-R5-5C5-306-E27-309
3-DT-ATB-306-E08-309
3-02-100-302-301-305-900-E5T110

DESC_1LOCALIZACAO
Gestdo operacional
Pré-Tratamento
172EE01BS1 Bomba submersivel 1
Recolha de dguas sujas
Sisternas de apoio geral
Desinfeccdo final/Recloragem
Gestdo operacional
Tratamento preliminar
Tratamento Secundario
Elevar
Elevar
Elevar
Edificio da desidratacao, sec. term. e cogeracido

hd FILTRO_COD_LOC_OT
MEDIDOR DE CAUDAL
Elevacdo Efluente - Parafuso Arquimedes
BOMBA SUBMERSIVEL
BOMBA &
ESTRUTURAS
DESIMFECAQ/PRE OXIDACAD
ANALISADOR
EQUIPAMENTO DE GRADAGEM
ELIMIMAR
BOMBA &
INSTALACOES ELETRICAS
BOMBA &
ESTRUTURAS
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Campos disponibilizados em Excel - continuagao

aH Al ] Ak AL Al A ag aF
DATA_INICIO_REAL = DATA_FIM = HORA_INICIO_REAL_REF - HORA_FIM_REAL_REF - DATA_REGISTO -| HORA_REGISTO_REF~| HORA_REGISTC = HORA_INICIO_REAL - HORA_FIM_REAL ~
TBN20E 21206 17 30:448: 131000 08&:59:25:833000 291012016 153717567000 15377 17 30:48 08:53:25
23032016 ZEM0NZ0E  13:00:00: 000000 17:00:00:000000 02082016 05: 22:13: 235000 03:22:13 13:00:00 1r:00:00
30MEEZ016 08M072ME  17:00:00: 000000 12:00:00:000000 ONWOTIZ006 08:17:2d: 84 7000 08:17:24 1r:00:00 12:00:00
28062016 280612016 09:00:00: 000000 10:00:00: 000000 OWOTr2006 15:26:46: 000000 15: 26: 46 03:00:00 10:00:00
23062016 2306206 15:00:00: 000000 15:30:00:000000 ONWOTIZ006 15:25:08: 420000 15:25:08 15:00:00 15:30:00
2062016 2062016 16:00:00: 000000 17:00:00:000000 OWOTr2006 15:37: 35653000 15:37:35 16:00:00 1r:00:00
03072016 03072016 10:00:00: 000000 15:00:00:000000 04072016 05:56: 45: 435000 05:56:45 10:00:00 13:00:00
0407206 O407EME  0F:30:00: 000000 10:00:00:000000 ONWOTIZ006 15:34:47: 34 7000 1503447 05:30:00 10:00:00
ThoS2016 ThoS2016 03: 00: 00: D00000 11:00:00: 000000 0S072016 17:534:24: 447000 17:54:24 03:00:00 11:00:00
ONWOTIZ006 120712006 15:00:00: 000000 13:00:00:000000 06072016 08:43:45: 063000 05:43:43 15:00:00 13:00:00
OWOTr2006 02072016 23:00:00: 000000 07:00:00: 000000 06072016 08:52: 56: 635000 05:52: 56 Z3:00:00 01:00:00
Q2072016 0Z072ME  15:30:00:000000 13:00:00:000000 0072016 16:43: 34: 553000 16:43: 34 15:30:00 13:00:00
0S072016 05072016 14:00:00: 000000 15:00:00: 000000 04072016 16:36: 20: 746000 16:36:20 14:00:00 15:00:00
0407206 O407EME  0F:00:00: 000000 11:00:00:000000 0407206 16:25: 17513000 162517 03:00:00 11:00:00
0S072016 05072016 09:00:00: 000000 10:00:00: 000000 04072016 16:15: 35: 074000 16:15:35 03:00:00 10:00:00
05072016 0507206 11:00:00:000000 13:00:00:000000 OH0TEDE 22:10:08: 302000 22:10:08 T1:00:00 13:00:00
0072016 0SM072ME  0F:00:00: 000000 03:30:00:000000 0407206 214317040000 214317 0:00:00 03:30:00
0S072016 05072016 16:00:00: 000000 17:00:00:000000 06072016 15:15: 11: 515000 15:18:11 16:00:00 1r:00:00
06072016 0BM07EME  12:00:00:000000 13:00:00:000000 06072016 16:02:17: 254000 16:02:17 12:00:00 13:00:00
0S072016 05072016 10:30:00: 000000 14:30:00:000000 06072016 05:42:43: 512000 03:42:43 10:30:00 14:30:00
06072016 13072006 16:4d:47: 651000 18:30:44: 203000 ONWOTIZ006 1503716 746000 15376 1E:dd: 47 18:30:44
28062016 28062016 13:00:00: 000000 16:45:00:000000 06072016 11:00:12: 657000 1.00:12 13:00:00 16:45:00
06072016 06M07EME  03:00:00: 000000 10:00:00:000000 ONWOTIZ006 15:12:53: 302000 151253 03:00:00 10:00:00
OWOTr2006 OWOTI2006 | 09:00:00: 000000 13:00:00:000000 OWOTr2006 16:32: 37053000 18:32:37 03:00:00 13:00:00
0407206 O407EME  11:00:00: 000000 17:00:00:000000 0407206 11:55:06: 285000 1:55:06 T:00:00 Tr:00:00
4iaviz0E 040vzZ0E 1100 00 000000 12:00:00: 000000 0072006 16: 20 20: 255000 162020 10000 12:00:00
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Anexo E — Analise Funcional Estacao Elevatéria do Jamor

Componentes/Fungdes

Controlar Caudal de
Entrada na Estagdo
Elevatdria

Remover
solidos

Controlar Caudal na
Etapa de Pré-
Tratamento

Isolar Caudal dos
Equipamentos

Garantir Energia |Garantir Energia Elétrica
Elétrica em caso de Falha de PT

Monotorizar /
Controlo dos
Equipamentos

Remover
Areias

Posto de Transformagdo

Garantir Energia
Pneumética

Garantir Descargas de
Emergéncia

Garantir
Acesso de
Operagdo as
Instalagdes

Controlar Caudal
no Pogo de
Bombagem

Elevar Aguas
Residuais do
pogo
Bombagem

Gerador Emergéncia

Autdémato

Quadro Elétrico Geral

Valvula Mural By-Pass EE

Quadro Vélvula Comando Mural By-Pass EE

Atuador Pneumético Valvula Mural By-Pass EE

Valvula Mural Linha-Pré Tratamento

Atuador Pneumético Valvula Mural Linha Pré-Tratamento

Quadro Vélvula Comando Mural Linha Pré-Tratamento

Grelha tamisador

Parafuso elevagdo Tamisador

Caixa Redutora Parafuso-Motor

Motor elétrico Tamisador

Quadro Elétrico Tamisador

Sondas de Nivel Linha Pré-Tratamento

Sonda de nivel maximo Linha Pré-Tratamento

Comporta Manual isolamento Desarenador

Comporta Manual de by-pass ao Desarenador

Ponte Raspadora Desarenador

Motor elétrico Ponte Raspadora

Motor Air Lift

Compressor Air Lift

Quadro Elétrico Compressor Air Lift

Parafuso classificador de Areias

Caixa Redutora parafuso classificador - Motor Elétrico

Quadro Elétrico Classificador de Areias

| HI

Motor Elétrico Classificador de Areias

Compressor Rede Ar Comprimido

Reservatdrio Rede Ar Comprimido

Quadro Elétrico Compressor Rede Ar comprimido

Filtro Carvéo Ativado

Ventilador Filtro Carvao ativado

Ventilador de Insuflagdo

Bomba Submersivel

Variador de Freqéncia da Bomba Submersivel

Quadro Elétrico Bomba Submersivel

Viélvula de Ndo Retorno

Valvula de Retengdo

Sonda de Nivel Méx Pogo Bombagem

Medidor de Nivel Pogo Bombagem Ultrassdnico
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Anexo G — Tabela de componentes escala de Severidade de falha

Regime tipico

SEVERIDADE

MTTR [h]

ESCALA MTTR

CUSTO [€]

ESCALA CUSTO

CRITICIDADE DE
LOCALIZACAO

Bomba Submersivel 1

Bomba Submersivel 2

Bomba Submersivel 3

Conduta de Compress&o 1

Conduta de Compress&o 2

Conduta de Compress&o 3

Zona de Aspiragdo 1

Zona de Aspiragdo 2

Zona de Aspiragdo 3

Grelha do Tamisador 1

Grelha do Tamisador 2

Parafuso de Elevacdo do Tamisador 1
Parafuso de Elevacdo do Tamisador 2
Motor Elétrico do Tamisador 1

Motor Elétrico do Tamisador 2
Compressor Air Lift

Motor Air Lift

Parafuso Classificador de Areias

Caixa Redutora do Classificador de Areias
Quadro Elétrico do Classificador de Areias
Motor Elétrico do Classificador de Areias
wvalvula mural Linha 1 Pré-tratamento
valvula mural Linha 2 Pré-tratamento

Atuador pneumatico da valvula mural Linha 1 Pré-Tratamento
Atuador pneumatico da valvula mural Linha 2 Pré-Tratamento
Quadro Valvula de comando valvula mural Linha 1 Pré-Tratamento
Quadro Valvula de comando valvula mural Linha 2 Pré-Tratamento

Valvulas Manuais

Sonda de nivel Linha 1 Pre-Tratamento

Sonda de nivel Linha 2 Pré-Tratamento

Sonda de nivel maximo Linha 1 Pré-Tratamento
Sonda de nivel maximo Linha 2 Pré-Tratamento
Medidor de nivel ultrassénico pogo bombagem
Sonda de nivel maximo de pogo bombagem
Variador de frequéncia 1

Variador de frequéncia 2

Variador de frequéncia 3

Autémato

QE geral

PT

Quadro Elétrico Bomba 1

Quadro Elétrico Bomba 2

Quadro Elétrico Bomba 3

Quadro Elétrico do Tamisador 1

Quadro Elétrico do Tamisador 2

Quadro Elétrico dos Compressores Ar comprimido
Compressores da rede de ar comprimido
Reservatdrio de ar comprimido

Circuitos hidréulicos

Motor diesel

Alternador

Atuador Pneumatico da valvula mural de by-pass
Guias da valvula mural de By-pass

Filtro de carvio ativado

Ventilador de extracdo

Ventilador de insuflacdo

Quadro Elétrico do Compressor Air Lift

Quadro valvula de comandeo da valvula mural de by-pass

valvula mural de by-pass
Caixa Redutors do tamisador 1
Caixa Redutors do tamisador 2

Sensor de posicdo Valvula mural Linha 1 Pré-Tratamento
Sensor de posicdo Valvula mural Linha 2 Pré-Tratamento

995,71
995,71
1742,50
659,78
1055,29
1232,33
226467
226467
226467
1478,80
1056,29
1056,29
924,25
3697,00
3697,00
616,17
3697,00
1848,50
7394
7394
3697,00
2264,67
7394,00
3697,00
2264,67
3697,00
226467
7394
2464,67
7394,00
7304
7304
7394,00
7394
7304
3697,00
3697,00
7394
1848,50
7394
7394,00
7394
3697,00
3697,00
7304
7304
147880
246467
1478,80
1848,50
1848,50
3697,00
7394
3697,00
1465,00
1302,00
7304
3697,00
3255,00
7398
7398
3697,00
2464,67

4,25 404,23 5 1243 2 5
425 406,39 5 1843 2 5
425 283,50 5 1843 2 5
4 251,75 5 115 1 5
3.5 48,54 3 115 1 5
4 314,80 5 115 1 5
3 0,25 i 115 1 5
3,25 5,25 2 115 1 5
3,75 56,00 4 115 1 5
3 28,50 3 105 1 4
3.5 191,50 5 105 1 4
2,75 9,83 2 840 1 4
3.5 187,43 5 840 1 4
25 ) 1 700 1 4
25 4 1 700 1 4
275 7145 4 427,96 1 3
3,25 160,00 5 2850 2 3
3,25 344,00 5 1798 2 3
2,25 B 2 560 1 3
2,75 24,50 3 1715 2 3
2 1,00 1 70 1 5]
3.5 28,75 5] 323 1 5
3.5 22,00 3 323 1 5
4 568,00 5 514 1 5
4 872,00 5 514 1 5
4 176,00 5 514 1 5
3.5 32,50 3 236 1 5
2 2 i 236 1 3
4 113,00 5 7910 5] 4
3.5 59 4 4130 2 4
275 g 2 560 1 4
275 g 2 560 1 4
3.25 7 2 430 1 5
2,75 8 2 1400 i 4
4 125 5 405 i 5
4 304 5 405 1 5
4 456 5 405 1 5
4 184,00 5 1200 1 5
3.75 24,50 3 1715 2 5
L5 05 1 20 1 2
3.5 24,50 3 70 1 5
3,75 24,50 3 1715 2 5
3.5 24,50 3 70 1 5
25 3,00 1 210 1 4
25 3,00 1 70 1 4
3 3,00 1 210 1 5
4 121,00 5 530 1 5
45 184,50 5 12915 3 5
425 73,75 4 5162,5 3 5
4 105,67 5 50 1 5
4 157,67 5 30 1 5
4.75 608,00 5 42560 4 5
3 3,00 1 210 1 5
L5 3,00 1 210 1 2
1,75 9,33 2 653,3333333 1 2
3 136,25 5 9537,5 3 2
15 1 1 70 1 2
3 2,00 1 140 1 5
3,00 1 323 i 5

2,75 8 2 560 i 4
2,75 8 2 420 i 4
2 0,00 1 0 i 3
2 2,25 1 0 i 3
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Anexo H — Tabela de componentes com escalas de Severidade e Frequéncia
de falha

Falhas/componentes #ordem |Freguéncia- F; |Severidade- 5; 5; # F;
Bomba Submersivel 1 1 2 4,25 8,5
Bomba Submersivel 2 2 4,25 8,5
Bomba Submersivel 3 3 2 4,25 8,5
Conduta de Compress8o 1 4 3 a 12
Conduta de Compressdo 2 5 2 3,5 7
Conduta de Compress&o 3 6 2 a4 8
Zona de Aspiragdo 1 7 2 3 6
Zona de Aspiragio 2 8 2 3,25 6,5
Zona de Aspiragdo 3 ] 2 3,75 7.5
Grelha do Tamisador 1 10 2 3 6
Grelha do Tamisador 2 11 2 3,5 7
Parafuso de Elevagdo do Tamisador 1 12 2 2,75 5,5
Parafuso de Elevagdo do Tamisador 2 13 2 3,5 7
Caixa Redutora do tamisador 1 14 1 2,75 2,75
Caixa Redutora do tamisador 2 15 1 2,75 2,75
Maotor Elétrico do Tamisadaor 1 16 2 2,5 5
Maotor Elétrico do Tamisadar 2 17 2 2,5 5
Quadro Elétrico do Tamisador 1 18 2 2,5 5
Quadro Elétrico do Tamisador 2 19 1 2,5 2,5
Compressaor Air Lift 20 3 2,75 8,25
Motor Air Lift 21 2 3,25 6,5
Parafuso Classificador de Areias 24 2 3,25 6,5
Caixa Redutora do Classificador de Areias 25 1 2,25 2,25
Quadro Elétrico do Classificador de Areias 26 1 2,75 2,75
Motor Elétrico do Classificador de Areias 27 2 2 4
vélvula mural Linha 1 Pré-tratamento 28 2 3,5 7
valvula mural Linha 2 Pré-tratamento 29 1 3,5 3,5
Atuador pneumdatico da valvula mural Linha 1 Pré-Tratamento 30 2 a4 8
Atuador pneumatico da valvula mural Linha 2 Pré-Tratamento 31 2 4 8
Quadro Valvula de comando valvula mural Linha 1 Pré-Tratamento 32 2 a 8
Quadro Valvula de comando valvula mural Linha 2 Pré-Tratamento 33 2 3,5 7
Valvulas Manuais 34 1 2 2
Sonda de nivel Linha 1 Pré-Tratamento 35 2 3,5 7
Sonda de nivel Linha 2 Pré-Tratamento 37 2 3,25 6,5
Sonda de nivel maximo Linha 1 Pré-Tratamento 39 1 2,75 2,75
Sonda de nivel méximo Linha 2 Pré-Tratamento 40 1 2,75 2,75
Medidor de nivel ultrassdnico pogo bombagem 11 1 3,25 3,25
Sonda de nivel maximo de pogo bombagem 42 1 2,75 2,75
Variador de frequéncia 1 43 1 a 4
Variador de frequéncia 2 a4 2 a4 8
Variador de frequéncia 3 45 2 4 8
Autdmato 46 1 a 4
QE geral a7 2 3,75 7.5
PT 48 2 2,5 5
Quadro Elétrico Bomba 1 a9 1 3,5 3,5
Quadro Elétrico Bomba 2 50 2 3,75 7.5
Quadro Elétrico Bomba 3 51 2 3,5 7
Quadro Elétrico dos Compressores Ar comprimido 52 1 3 3
Compressores da rede de ar comprimido 53 2 a 3
Reservatdrio de ar comprimido 54 2 4 8
Circuitos hidrdulicos 55 2 4,25 8,5
Motor diesel 56 2 4 ]
Alternador 57 2 4 8
Atuador Pneumatico da valvula mural de by-pass 58 2 L] ]
Guias da valvula mural de By-pass 59 1 3 3
Filtro de carvio ativado 60 2 1,5 3
Ventilador de extragdo 61 2 1,75 3,5
Ventilador de insuflagio 62 2 2,5 5
Quadro Elétrico do Compressor Air Lift 63 1 1,5 1,5
Quadro valvula de comando da vélvula mural de by-pass 64 2 3 6
valvula mural de by-pass 65 2 3 6
Sensor de posigdo Valvula mural Linha 1 Pré-Tratamento 66 2 2 4
Sensor de posicio Vélvula mural Linha 2 Pré-Tratamento 67 2 2 L
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Anexo | — Tabela de Indicadores de fiabilidade e tempo de funcionamento de

equipamentos

Falhas/componentes Taxa de . Tempo de MTBF [anas] | MTTR [h] | Top/ MTTR Disponibilidade
avarias A [h*-1]| Funcionamento [t] Alr)
Atuador pneumatico da valvula mural Linha 1 Pré-Tratamento 1,12704E-05 177456 10 562 312,5 0,99364
Quadro Valvula de comando valvula mural Linha 1 Pré-Tratamento | 1,12704E-05 1,1111 10 176 0,0 0,99802
valvula mursl Linha 1 Pré-Tratamento 5,6352E-06 1,1111 i 20 28,75 0,0 0,95584
Aruador pneumatico da valvula mural Linha 2 Pré-Tratamento 1,12704E-05 177456 10 872 203,5 0,99027
Quadro Valvula de comando valvula mural Linha 2 Pré-Tratamento | 1,12704E-05 1,1111 10 32,5 0,0 0,99963
Grelha do Tamisador 1 2,25408E-05 2368 5 28,5 83,0 0,99936
Parafuso de Elevacdo do Tamizador 1 3,38112E05 2368 3,5 9,75 2428 0,99967
Mator Elétrico do Tamisadar 1 5,6352E-06 2368 20 24 58,8 0,99586
Sonda de nivel Linha 2 Pré-Tratamento 5,6352E-06 177456 20 113 1570,5 0,95936
Grelha do Tamisador 2 3,34464E-05 3738 3 1915 19,5 0,99250
Parafuso de Elevacdo do Tamizador 2 4 50816E-05 3738 2,5 187,5 20,0 0,99162
Sonda de nivel Linha 1 Pré-Tratamento 1,12704E-05 177456 10 113 1570,5 0,95873
Zons de Aspiracdo 1 1,12704E-05 13003 10 0,25 76012,0 1,00000
Bomba Submersivel 1 4,1846E-05 19003 2,5 404,25 47,0 0,98337
Conduts de Compressdo 1 5,31526E-05 13003 2 251,75 75,5 0,58435
Zona de Aspiracdo 2 1,12704E-05 14564 10 5,25 2774,0 0,99534
Conduta de Compressdo 2 3,38112E-05 14564 3,5 48,5 300,3 0,59836
Bomba Submersivel 2 3,5868E-05 14564 3 406,5 35,8 0,98563
arizdor de Frequéncia 2 1,12704E-05 14564 10 304 48,0 0,99653
Quadro Elétrico Bomba 2 5,6352E-06 14564 20 3 48548 0,59533
Zons de Aspiracdo 3 1,12704E-05 16862 10 56 301,0 0,99937
Conduta de Compressdo 3 2,8176E-05 16862 4 314,75 53,5 0,99121
Bomba Submersivel 3 1,1956E-05 16862 5,5 2835 58,5 0,99662
Variador de Frequéncia 3 1,12704E-05 16862 10 456 37,0 0,99483
Quadro Elétrico Bomba 3 1,12704E-05 16862 10 3 5620,8 0,99937
Circuitos Hidrdulicos 2,25403E-05 177456 5 73,75 24063 0,59334
Reservatorio de Ar comprimido 1,12704E-05 5545,5 10 1845 30,0 0,99792
Compressores da rede de ar comprimido 2,25408E-05 5545,5 5 121 45,8 0,99723
Alternador 1,65056E-05 520 7 157,75 3.3 0,59734
lotor Diesel 1,69056E-05 520 7 105,75 50 0,99822
Posto de Transformacio 5,6352E-06 177456 20 2 88728,0 0,99993
Quadro Elétrica Geral 2,25403E-05 177456 5 24,5 72430 0,99945
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