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RESUMO

O setor do abastecimento de agua e do saneamento de aguas residuais revela-se como
um grande contributo para o desenvolvimento econdmico, social e ambiental. No entanto muitas
das infraestruturas deste setor, como as principais: barragens, estacdes de tratamento de agua,
reservatorios e estagfes de tratamento de aguas residuais, foram construidas héa ja algumas
décadas, muitas delas localizadas em &reas remotas, com dificuldades de acessibilidade e
frequentemente incluem espacos confinados com fraca qualidade do ar ou outros perigos para
os humanos. De forma a assegurar um seguro, fiavel e continuo servico de abastecimento e
saneamento tanto as infraestruturas como os seus ativos devem apoiar-se em atividades de
manutencdo planeadas, incluindo inspecdes regulares para avaliacdo do seu estado e/ou
condicdo. Normalmente as atividades de manutencdo aumentam ao longo do ciclo de vidas dos
ativos e as implicagc6es econdémicas desta atividade requerem uma priorizacao sistematica. Isto
apenas pode ser alcancado através de uma boa gestdo de ativos, incluindo a avaliacdo da
condicao atual dos mesmos. Estas avaliacdes sédo suportadas e potenciadas pelas informactes
obtidas através de inspec¢Ges ou processos de monitorizacao.

As técnicas tradicionais de avaliacdo de condicdo de infraestruturas envolvem uma
inspecdo visual, realizada por um inspetor experiente, combinada com critérios relevantes de
tomada de decisdo. Por vezes as anomalias ndo sdo quantificadas de forma precisa, porque nédo
€ possivel aceder de perto ao componente da infraestrutura que se quer inspecionar ou porque
ndo sdo utilizadas ferramentas precisas de instrumentacdo. Torna-se, por iSso, necessario
encontrar solucdes tecnoldgicas automatizadas que auxiliem o ser humano na realizacao de tais
inspecdes, com o objetivo de tornar as inspecdes mais rapidas, seguras e mais objetivas,
aumentando o custo-eficacia das a¢des de manutencao.

O presente trabalho visa analisar os desafios relacionados com a inspecdo de ativos,
abordando e propondo solu¢des automatizadas de inspe¢cdo com menos intervencdo humana.
De forma a identificar as inspec¢des aos ativos onde seja mais relevante aplicar estas solugdes,
foi desenvolvida uma metodologia de gquantificacdo de relevancia, com base na quantidade de

ativos e a severidade da inspecao a realizar.

Palavras-chave: Infraestrutura; Gestdo de Ativos; Manutencdo; Inspecdes; Anomalias;

Severidade; Solu¢des automatizadas.



ABSTRACT

Water supply and sanitation services represent a major contribution to economic, social
and environmental development of a country. Typically, the urban water sector has a great
number of facilities, such as dams, water treatment plants, reservoirs and wastewater treatment
plants, which were built a few decades ago, many of them located in remote areas, difficult to
reach and frequently including confined spaces with poor air quality and other hazards for
workers. To ensure a safe, reliable and continuous supply of drinking water and sanitation
services both infrastructure and their assets must rely on good and planned maintenance,
including regular inspections and condition evaluation. Maintenance efforts usually increase
throughout the asset’s lifecycle, and economic implications of this activity require systematic
prioritization. This can only be achieved through asset management, including assessing the
current asset service condition. These assessments are supported and enhanced by the
information obtained through inspections or monitoring processes.

Traditional asset service condition assessment techniques involve visual inspection,
carried out by experienced inspectors, combined with relevant decision-making criteria.
Sometimes the anomalies are not quantified accurately, because it is not possible to closely
access the infrastructure assets that is intended to inspect or because there aren’t used precise
instrumentation methods. It is, therefore, necessary to find automated technological solutions that
assist human inspectors in carrying out such inspections, with the aim of making inspections
faster, safer and more objective, increasing maintenance cost-effectiveness.

This work aims to analyse the challenges related with asset inspection, addressing and
proposing automated inspection solutions, with less human intervention. In order to identify the
asset inspections that are most relevant to apply these solutions, a methodology for quantifying

relevance was developed, based on assets quantity and the severity of inspections.

Keywords: Infrastructure; Asset Management; Maintenance; Inspections; Defects; Severity;

Automated solutions.
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INTRODUCAO

O presente documento foi elaborado no dmbito da unidade curricular Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Mecanica do Instituto Superior Técnico, tendo como objetivo a
apresentacdo de um trabalho realizado em parceria, sob a forma de estagio curricular, com a
empresa Aguas de Portugal Servicos Ambientais, do Grupo Aguas de Portugal durante o ano
letivo de 2018/2019.

1.1. ENQUADRAMENTO

O setor do abastecimento de agua e do saneamento de aguas residuais revela-se como
um grande contributo para o desenvolvimento econdmico, social e ambiental, tendo tido uma
evolucdo muito positiva nas Ultimas décadas em Portugal.

Muitas das infraestruturas deste setor, como as principais: barragens, captacoes,
estacOes de tratamento de agua, reservatorios e estaces de tratamento de aguas residuais,
foram construidas ha ja algumas décadas, necessitando de ser alvo de inspecéo para avaliacao
do seu estado e/ou condicdo. De acordo com o Relatério e Contas do Grupo Aguas de Portugal,
em 2018, os investimentos de reabilitacdo e substituicdo atingiram 47,3 milhdes de euros, mais
10 milhdes do que o ano anterior. O total de investimento para este ano foi de 133,8 milhdes de
euros, portanto 35% do investimento € dedicado apenas a obras de reabilitacdo e substituicdo
de infraestruturas ja existentes [1]. As implicacdes econémicas de reparacdo requerem uma
priorizacdo sistematica, sendo esta alcancada através da percecdo do estado atual da
infraestrutura.

Um prognostico fidvel da condi¢cdo e comportamento de uma infraestrutura € uma base
importante para uma gestdo efetiva da sua vida de servigo. Para determinar o ponto
economicamente fidvel para as a¢bes de manutencéo, é essencial deter o conhecimento sobre
o estado atual da infraestrutura, assim como a percec¢ao sobre a sua evolu¢ao ao longo do tempo.
Estas avaliacBes séo potenciadas pelas informac¢des obtidas através de inspe¢des ou processos
de monitorizacao.

As técnicas tradicionais de avaliacdo de condi¢do de infraestruturas envolvem uma
inspecao visual, realizada por um inspetor experiente, combinada com critérios relevantes de
tomada de deciséo. Por vezes até, as inspe¢des séo realizadas de forma qualitativa, ndo sé@o
guantificadas as anomalias de forma precisa, porque ndo € possivel aceder de perto ao
componente da infraestrutura que se quer inspecionar ou porque ndo sao utilizadas ferramentas
precisas de instrumentacdo. Torna-se, por isso, necessério encontrar solugdes tecnoldgicas
automatizadas que auxiliem o ser humano na realiza¢édo de tais inspecfes, com o objetivo de
tornar as inspe¢des mais rapidas, seguras e objetivas, aumentando o custo-eficacia das acoes
de manutencéo.

O presente trabalho visa responder a alguns dos desafios relacionados com a inspe¢éo
de ativos, abordando e propondo solugbes de inspecdo melhoradas, com menos intervencao



humana e mais objetivas, visando a utilizagao de ferramentas e meios tecnoldgicos, privilegiando
a automatizacdo. De forma a identificar as inspecdes aos ativos onde seja mais relevante aplicar
estas solucdes, foi desenvolvida uma metodologia de identificacdo de relevancia, com base no

namero de ativos e a severidade da inspec¢éo a realizar.

1.2. MOTIVACAO

Esta dissertacdo pretende contribuir para o desenvolvimento e melhoria da manutencéo
condicionada, nomeadamente na area das avaliacbes de estado/condicdo dos ativos e
infraestruturas, nas empresas do Grupo Aguas de Portugal, doravante denominado Grupo AdP
ou simplesmente AdP.

O Grupo AdP € o principal grupo empresarial portugués com atividade nos dominios do
abastecimento de agua e de saneamento de aguas residuais, atuando em todas as fases do ciclo
urbano da agua, incluindo a captacgéo, o tratamento, o transporte e a distribuicdo de agua para
consumo publico, assim como a recolha, o transporte, o tratamento e a rejeicdo de aguas
residuais urbanas, incluindo a sua reciclagem e reutilizacdo. Através das suas empresas, tem
uma presenca alargada no territério continental, prestando servicos a cerca de 80% da populacao
portuguesa.

O Grupo AdP, apés o importante esforco de investimento em infraestruturas e o conjunto
de alteracBes organizacionais mais recentes, implementa uma agenda de medidas orientadas
para a consolidacdo e melhoria da eficiéncia de exploracdo. No ambito da dissertacdo importa
destacar, a promoc¢ao da gestao das infraestruturas, conciliando um esforco de otimizacdo com
os desafios de preservacdo através da consolidacdo do conhecimento do estado atual das
infraestruturas existentes.

De forma a dar suporte as crescentes necessidades do Grupo em matéria de gestédo de
ativos, existe atualmente a necessidade de desenvolver novas solu¢des que permitam, de forma
rapida, adequada, segura e automatizada, avaliar a condicdo dos ativos e disponibilizar os
elementos necessérios para ajudar a tomada de decisdo sobre eventuais intervencfes de
manuten¢do desses mesmos ativos.

Esta necessidade tem como principais motivagées:

¢ Aseguranca da inspec¢éo: alguns ativos estéo localizados em zonas confinadas, de dificil
acesso ou com risco de queda e ambientes toxicos, que exigem a implementacéo de
fortes medidas de seguranca para minimizar o risco, mas que nao o anulam.

e Existéncia de novas tecnologias, como € o caso de solu¢des de inspe¢do com recurso a
sensorizacao por infravermelhos, termografia, ultrassons, processamento de imagem,
etc.

¢ Mapeamento das anomalias, permitindo o acompanhamento da progressao da anomalia
ao longo do tempo, conseguindo assim monitorizar a sua evolugdo e atuar apenas

guando necessério.



¢ Rapidez, aumentando o nimero de inspecdes realizadas aos ativos mais relevantes e
diminuindo o tempo de paragem da infraestrutura.
e Andlise de informacéo a posteriori, podendo assim ter a informacéo ja trabalhada e num

formato para andlise, servindo de apoio a decisédo sobre intervengdes e priorizacoes.

Adicionalmente, esta em implementac&o o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua
e Saneamento de Aguas Residuais (PENSAAR 2020) para Portugal continental, que identificou,
como lacuna do setor, a falta de conhecimento do estado/condi¢&o atual dos ativos por parte das
entidades gestoras. Este plano estabeleceu um conjunto de objetivos operacionais, dos quais se
destaca a gestdo eficiente dos sistemas ja existentes, nomeadamente o patriménio
infraestrutural. Assim, esta dissertacdo revela-se como um contributo para que o Grupo AdP
melhore a sua gestdo das infraestruturas existentes, na vertente do conhecimento da condi¢édo

das mesmas.

1.3. OBJETIVOS

A presente dissertacdo visa contribuir para uma eficiente gestdo das infraestruturas,
tendo como objetivos:

e Elaborar uma metodologia que auxilie a selecdo das inspecdes aos ativos mais
relevantes (constituintes das infraestruturas). Sendo estas posteriormente
consideradas para o caso de estudo, cujas inspecfBes sdo mais severas (do
ponto de vista da seguranca, tempo despendido, acessibilidade e necessidade
de paragem).

e Analisar solugBes tecnolégicas para inspecdo automéatica de infraestruturas
criticas, nomeadamente as inspe¢fes aos ativos escolhidas para o caso de
estudo.

e Melhorar o conhecimento do estado atual das infraestruturas e ativos, para que
estes facultem informacgdes criticas e estejam na base das tomadas de decisé&o.

1.4. METODOLOGIA

Numa fase inicial foi feita a contextualizagdo do Grupo AdP no setor de abastecimento
de agua e saneamento de 4guas residuais. Foi feita a apresentacao das infraestruturas do Grupo
gue servem a sociedade, destacando a sua importancia. Para tal, foram analisados diferentes
casos do Grupo, dos quais se destacam exemplos e excertos de relatérios de inspecdes a varias
infraestruturas, com o objetivo de estudar como estas se processam. Por fim, foram
apresentados os desenvolvimentos na area de avaliacéo de infraestruturas com recurso a novas
tecnologias aplicaveis aos ativos da AdP, definindo quais as principais motiva¢gdes que levam a
tais desenvolvimentos.



Apo6s terem sido enquadradas quais as principais necessidades do Grupo, foi facultada
informacéo sobre campanhas de inspec¢fes realizadas, entendendo a realidade da empresa a
nivel da tipologia de ativos, a sua condicao geral e as principais anomalias detetadas. Através
da elaboracdo de uma metodologia de analise, foi possivel determinar as inspec¢des aos ativos
mais relevantes, definindo a sua priorizagdo quanto a aplicacdo de solugbes tecnoldgicas
automaticas. Estas inspecdes resultaram no caso de estudo. Complementarmente, foi possivel
acompanhar uma equipa de engenheiros que, ao longo de um dia, inspecionaram uma tipologia
de infraestruturas, os reservatorios. Foi possivel obter uma percecao mais concreta do que era
relatado nos relatérios e fichas de avaliag@o de condig¢&o dos ativos (inspec¢des).

Por dltimo, foi feita uma pesquisa sobre solugdes tecnoldgicas automatizadas que
poderiam ser aplicadas as inspec¢fes definidas no caso de estudo. A pesquisa baseou-se em
tecnologias exploradas pela comunidade cientifica, ndo necessariamente aplicada aos mesmos
ativos do caso de estudo, mas que de certa forma a sua aplicabilidade seria possivel e os

resultados seriam coerentes com os obtidos pelos autores.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O documento foi estruturado em 6 capitulos. No primeiro capitulo, Introducédo, é
enquadrada a necessidade de desenvolvimento da dissertacdo no Grupo AdP.

O segundo capitulo, Revisdo bibliografica, sdo apresentados os conceitos gestdo de
ativos e manutencao, relacionando-os com o setor da agua e a monitorizacao das infraestruturas.

No terceiro capitulo é realizada a contextualizacdo do Grupo Aguas de Portugal no setor
das 4guas em Portugal e d4 a conhecer as principais areas de operacdo do Grupo.

O quarto capitulo analisa os dados fornecidos pelo Grupo, descrevendo a metodologia
de extracdo de dados e de analise. Resultando esta andlise na definicdo do caso de estudo.

No quinto capitulo, Caso de estudo, sdo descritos quais 0s ativos tidos em conta apés a
andlise do capitulo anterior, € feita uma breve andlise as inspecdes atuais dos ativos escolhidos
para o caso de estudo, e por fim sdo exploradas algumas solu¢des para automatizagdo das
inspecoes.

No sexto capitulo e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo apresentam-se conceitos relacionados com a gestéo de ativos, com

a manutengdo e com as atividades de inspecéao.

2.1. GESTAO DE ATIVOS

2.1.1. DEFINICAO E CONCEITO

De acordo com a normal ISO 55000, um ativo é definido como um item, coisa ou entidade
gue tem valor potencial ou atual para a organizacéo. O seu valor ira variar entre a organizacao e
os seus stakeholders, podendo ser tangivel ou intangivel, financeiro ou nao financeiro. O valor
pode também variar ao longo da vida Util de um ativo, sendo esta o periodo desde a criacdo do
ativo a sua desativacdo. Os ativos podem ser geridos como um sistema ou individualmente de
acordo com as necessidades e beneficios [2].

Uma gestdo eficaz de ativos visa a criacdo de valor ao integrar as componentes
financeiras, ambientais e sociais, reduzindo o risco e aumentando a qualidade. Assim, é
necessario coordenar e otimizar os processos desde a concecao do ativo até ao final da sua vida
Gtil ou renovacgdo. Ao criar uma sistematizacao das atividades, com objetivos definidos, € possivel
avaliar o desempenho, risco e custos [2].

Segundo o Institute of Asset Management (IAM) a gestdo de ativos é definida como o
conjunto de atividades e praticas sistematicas e coordenadas, através das quais, uma
organizacdo gere de forma ideal e sustentavel os seus ativos e sistemas de ativos, 0 seu
desempenho, os riscos e o0s gastos ao longo da vida Gtil dos mesmos, com o propdsito de atingir
o plano estratégico organizacional. Sendo este Ultimo definido como o plano a longo prazo para
a organizacado que deriva da sua missao, visao, valores, politicas de negdcios, requerimentos
dos stakeholders, objetivos e gestao de riscos [3].

A gestéo de ativos foca-se numa boa gestédo de préticas e aplicagdo técnico-financeira,
de modo a permitir decidir quais os ativos que sao relevantes para cumprir os objetivos propostos
pela organizacdo. A qualidade e sustentabilidade do servico prestado pelas infraestruturas
(ativos) depende da sua adequada gestéo.

A gestéo de ativos permite a uma organizacao ter conhecimento do valor dos seus ativos
e produzir valor a partir dos mesmos. O que constitui valor dependera dos objetivos, da natureza
e do propésito de cada organizacao e das necessidade e expectativas dos stakeholders. Permite,
ainda que uma organizacdo analise a necessidade e o desempenho dos ativos e sistemas de
ativos a diferentes niveis e faca uma consequente aplicacdo de abordagens analiticas
relativamente a gestdo durante as diferentes fases da vida do ativo [2].

Os beneficios da gestéo de ativos, ndo estando apenas limitado a estes, apresentam-se
como [2]:

¢ Aumento do retorno dos investimentos e reducdo dos custos, preservando o valor dos

ativos.



Melhoria da tomada de deciséo sobre futuros investimentos em ativos com
conhecimento de causa, conciliando os custos, riscos, oportunidades e desempenho.
Eficiente gestdo do risco, contribuindo para reduzir as perdas financeiras, aumentar a
seguranca e reputagcdo, e minimizar o impacto ambiental e social.

Melhoria de servicos prestados, assegurando um continuo desempenho dos ativos, leva
a que o0s servicos ou produtos atendam ou superem as expectativas dos clientes e
stakeholders.

Apresentar responsabilidade social, a melhoria da capacidade de organizacéo, permite

gue se demonstrem praticas comerciais éticas e socialmente responsaveis.

Qualquer organizacao, publica ou privada, lida com ativos. Portanto, torna-se essencial

reconhecer o valor presente e futuro dos mesmos, assim como quais sdo 0s custos associados

ao desenvolvimento de um plano estratégico de gestdo de ativos, que por sua vez permita uma

boa organizacédo e prestagdo de servicos. Ja existem diferentes sistemas, métodos e softwares

usados na gestdo de diferentes tipos de ativos. Cabe as empresas decidir o que considerar como

ativo e o que incluir no portefdlio de ativos [4].

2.1.2.

CICLO DE VIDA DE UM ATIVO

No contexto da gestéo de ativos é importante a compreenséo do ciclo de vida do ativo.

Existem 4 fases chaves no ciclo de vida de um ativo (Figura 1) [4]:

PLANEAMENTO: primeira fase que estabelece e verifica a necessidade de ativos, com
base na avaliagcdo dos ativos existentes e do seu desempenho para cumprir as
necessidades. Em todas as etapas do planeamento é crucial garantir que o0 seu
desenvolvimento continuo acrescente valor & organizacdo. E planeado também a
expetativa de valor acrescentado com a aquisicdo do ativo, definindo as metas para a
sua utilizacéo.

AQuIsIGAO: ap6s identificadas as solu¢des disponiveis e os requerimentos é tomada a
decisdo na escolha da melhor opgdo. O plano de aquisicdo envolve a atividade de
compra ou desenvolvimento do ativo, de forma a garantir uma aquisicao rentével.
OPERACAO e MANUTENCAO: € normalmente a fase mais longa do ciclo de vida dos ativos.
Durante esta fase deve ser feita uma apropriada manuten¢éo, monitorizacéo e aplicacédo
de potenciais melhorias, tais como reabilitagbes e renovacgdes, para assegurar 0S
requisitos operacionais.

DESTRUIGAO: esta fase representa o final da vida Gtil do ativo, ocorre quando os custos
de operagdo, manutencéo e reabilitacdo ndo se justificam ou quando este tem um baixo
desempenho. O descarte do ativo deve ser tomado na perspetiva dos efeitos na
prestacao de servigo. Esta fase desenrola-se paralelamente ao planeamento e aquisi¢ao

de um novo ativo.
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Figura 1 - Fases do ciclo de vida de um ativo.

2.1.3. GESTAO DE ATIVOS NOS SERVICOS DE AGUAS E SANEAMENTO - ADP

A renovacdo e substituicdo das infraestruturas de suporte a servicos de agua e
saneamento € uma tarefa continua. Estas infraestruturas séo criticas, no sentido de serem um
suporte essencial para a prestacdo de um servico publico de primeira necessidade a salde e
bem-estar das populagbes e a economia das sociedades [5]. A gestdo racional destas
infraestruturas € indispensavel para a sustentabilidade das suas atividades.

Penny Burns define ativos de infraestruturas (infrastructure assets) como “ativos que nao
séo substituidos como um todo, mas sim renovados pouco a pouco através de substituicdes de
componentes individuais, enquanto é mantido o funcionamento do sistema como um todo. Estes
tém um periodo de vida util indefinido. A vida econdmica, no entanto, pode ser estabelecida para
um componente individual” [6].

Os sistemas de abastecimento e saneamento representam uma parcela significativa do
patriménio de utilidade publica, com elevado valor econémico, social e ambiental. O investimento
nestes sistemas é uma atividade de capital intensivo, extensamente dependentes do uso dos
seus ativos e com necessidades de investimento que se estendem além da fase inicial de
montagem dos sistemas para as fases de operacdo e manutencdo [7]. E necessario gerir de
modo sustentavel e racional, de forma a assegurar a prestacdo a longo prazo de um servi¢co de
elevada qualidade, assegurando o desenvolvimento das comunidades e a prote¢do do ambiente
[5].

Desde 2005 que no Grupo AdP tém sido desenvolvidas estratégias e politicas internas

de gestdo de ativos, com grande enfoque na uniformizacdo e monitorizacdo da informacéo



resultante da gestdo da operagdo e manutengdo com recurso a aplicagfes informaticas. A titulo
de exemplo, refere-se o caso do Sistema de Manutencéo e Gestdo de Ativos (SMGA), baseado
no software Maximo [7].

Adicionalmente, foram desenvolvidas varias ferramentas que vém enquadrar e agilizar a
tomada de decis@o sobre os orcamentos e planos de investimentos e potenciar uma gestéo
eficiente dos ativos infraestruturais, das quais se destacam: fichas de cadastro para a
inventariacao dos ativos, indicadores de desempenho, metodologias de andlise de risco, etc. Por
fim, existem também novas solucdes informaticas que foram desenvolvidas com o objetivo de
integrar a informacdo e permitir uma ligagdo eficiente da atividade de manutengdo com as
restantes areas das empresas [7].

No Grupo AdP, sdo desenvolvidas diferentes atividades que incorporam a gestdo de
ativos, tendo sido estas associadas as fases do ciclo de vida dos ativos da Figura 1 ([8]):

e Gestdo da informacéo (3): identificar e tratar os dados operacionais, identificar lacunas
de informacdo, assegurar a consisténcia dos dados e uma partilha de informacéo de
forma acessivel e simples.

e Cadastro (2): estruturar e atualizar a informacdo cadastral, coordenar a inventariacéo,
etiquetagem e caracterizacdo dos ativos e promover a articulacdo entre os cadastros
técnico, geografico e financeiro.

e Inspecdes (3): avaliagBes periddicas e sistematizadas da condicao fisica dos ativos, no
sentido de disponibilizar informacéo critica para suportar as tomadas de decisédo relativas
a intervencdes de investimento ou manutencdo dos mesmos. E ainda assegura niveis
adequados de fiabilidade dos ativos e a sua funcionalidade.

e Monitorizacgao (3): diagnostico da exploracéo atual dos sistemas com vista a melhoria de
desempenho.

e Gestdo da energia (3): assegurar a gestdo do uso e consumo de energia dos recintos e
dos respetivos sistemas.

e Planeamento de investimentos (3): através da analise dos dados de operacéo,
manuten¢do, monitorizacdo e avaliagdo da condi¢cdo, sédo elaboradas andlises de risco
relativamente aos ativos operacionais.

2.2. MANUTENCAO

2.2.1. DEFINICAO E OBJETIVOS

A manutencdo representa um elemento essencial na gestdo de ativos, permitindo
maximizar a vida util de um ativo, ou seja, assegurar que este cumpra com a sua funcdo o
méaximo de tempo possivel. A melhoria de um sistema pode ser obtida através da reabilitacdo ou
substituicdo dos ativos da infraestrutura, mas também através de melhorias nas atividades de

manutenc¢éo e de operacao [9].



De acordo com a norma EN 13306:2010 a manutencéo € definida como “a combinacao
de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um item,
destinadas a manté-lo ou repd-lo num estado em que possa desempenhar a funcao requerida”
[10].

A manutencao visa maximizar o desempenho de um ativo de forma eficiente e regular,
prevenindo a ocorréncia de interrupces de funcionamento ou falhas, e consequentemente
minimizar as paragens do sistema, aumentando a disponibilidade do mesmo. A manutengéo
também tem como objetivos: maximizar a vida Util dos ativos, diminuir a sua exposicao a falhas

frequentes e severas e evitar danos graves que possam resultar em reparacdes dispendiosas.

2.2.2. TIPOS DE MANUTENCAO

Na literatura existe alguma divergéncia de designacfes quanto aos tipos de manutencao.
A classificacdo apresentada resulta da consulta de varias fontes (Figura 2).[10][11].
As acBes de manutencao dividem-se em:

e Manutencdo planeada: manutencdo organizada com antecedéncia e
controlada pelo uso de um planeamento. Esta envolve uma preparacdo e uma
programacao.

e Manutencdo n&do planeada: manutencdo sem qualquer planeamento,
geralmente associada a filosofia de manutencdo até a falha. E necesséario
reparar, substituir, ou restaurar a acdo desempenhada por um ativo depois da
ocorréncia da falha, trazendo de volta as condi¢cdes de funcionamento minimas.

Sendo esta realizada o mais rapido possivel — Manutencao corretiva.

A manutencéo planeada subdivide-se em:

e Manutencdo preventiva: manutencdo efetuada segundo critérios preé-
determinados, conduzida a fim de reduzir a probabilidade de um ativo entrar em
rotura. Podendo ainda dividir-se em sistematica, que consiste em
inspecdes/revisdes periddicas e acdes de reparacdo preventivas em funcdo do
tempo ou numero de unidades de utilizacdo, ou em condicionada, que
periodicamente, sujeita o ativo & medicao de pardmetros que revelardo o estado
de funcionamento e de degradacéo.

e Manutencéo de melhoria: manutencdo programada baseada na introducao de
melhorias para melhor desempenho do ativo, que visa a redu¢éo ou eliminacao

da necessidade de manutencao.

Assim, torna-se necessario efetuar uma gestdo das a¢bes de manutencdo, com o
objetivo de controlar os recursos, tempo e custos, para assegurar uma manutengédo eficiente e
adequada, evitando desperdicio de recursos e periodos de inatividade devido a falhas dos ativos.
E importante estabelecer uma gestdo da manuten¢do numa empresa. Atualmente existem

softwares (Computerised Maintenance Management — CMM) que simplificam este processo,



reunindo e armazenando toda a informacéo necessaria de apoio aos gestores, possibilitando
também a facilidade de comunicagéo entre os gestores e 0s técnicos.

Manutengéo

Manutengéo
Planeada
(Proativa)

Manutenc@doN&ao

Planeada
(Reativa)

|

Manutencgéo Manutencgéo Manutencgéo
Preventiva de Melhoria Correctiva

Manutengéo Manutengéo
Sistematica Condicionada

Figura 2 - Tipos de Manutencéo.

2.2.3. INSPECAO/MONITORIZACAO

A degradacdo progressiva do estado dos ativos, sejam equipamentos ou construcdes, é
um fator inevitavel. Na maioria dos casos, as falhas nos ativos que levam a a¢des de manutencéo
sdo consequéncias desta degradagdo. A norma EN 13306:2010 define degradacdo como “a
evolucdo irreversivel de uma ou mais caracteristicas de um bem relacionado com a passagem
do tempo, a duragéo de utilizacdo ou a uma causa externa” [10].

Através da monitorizagdo da condicdo dos ativos periodicamente € possivel estimar a
evolucdo da degradac@o: Esta revela-se uma estratégia essencial para que se perceba a
necessidade de intervengbes de manutenc@o e para que estejam assegurados o0s niveis
requeridos de funcionamento. Alguns autores definem que esta monitoriza¢édo pode ser realizada
de duas formas [12]:

e Monitorizagdo online: o parametro monitorizado é acompanhado por um sensor
ao longo do tempo ou por nimero de ciclos. Desta monitorizacdo resulta uma
manutenc¢do condicionada eficaz, tendo em conta que o sensor deteta a
ocorréncia de altera¢des. Contudo, existem casos em que ndo € possivel, por
restrigcbes técnicas ou econdmicas, realizar uma monitorizag&o online.

o Monitorizacdo offline: os parametros monitorizados sdo acompanhados por
inspecdes periddicas. Os periodos de inspecdo devem ser selecionados com

base na progresséo da degradacéo ao longo do tempo.
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A norma EN 13306:2010 classifica a inspecdo e a monitorizacdo de condicdo como
atividades de manutencgdo. Definindo inspe¢cdo como “exame de conformidade através de
medicOes, observacdes ou testes de caracteristicas de um bem”. E define monitorizacdo de
condi¢ao como “atividade, realizada manualmente ou automaticamente, com intengbes de medir,
num intervalo pré-determinado, as caracteristicas e parametros do estado atual de um bem” [10].

Para este trabalho adotou-se que as inspe¢fes ou avaliacbes de condi¢do, consistem
em avaliacdes sistematicas e periddicas da condi¢édo fisica dos ativos, ao longo do ciclo de vida,
através da afericdo e monitorizacdo do estado de conservagdo das estruturas e seus
componentes.

A inspecdo é iniciada com uma visita ao local, no sentido de obter a maior informacao
possivel relativamente ao ativo a inspecionar. Habitualmente sao realizadas inspecdes visuais,
em que surgem as identificacbes de anomalias, e para esclarecimento da analise, € necessario
o levantamento fotografico com foco na anomalia. Com base nas observacdes séo elaborados
relatérios detalhados, caracterizando os ativos, tipificando as anomalias e as acfes a
desenvolver poés inspecdo. Assim, estas inspecbes produzem informacbes criticas,
uniformizadas e sistematizadas, que estdo no fundamento e apoio de tomadas de deciséo.
Promovendo o conhecimento e gestdo da evolucdo do estado de conservacdo dos ativos, ao
longo do ciclo de vida. Por exemplo, torna-se possivel a classificacdo de ativos em diferentes

graus ou escalas em funcéo da sua condi¢céo, de forma a permitir a priorizacdo das intervencodes.

2.2.4. INSPECAO BASEADA NO RISCO

Para o processo de planeamento das inspecbes aos ativos sao usualmente
recomendadas praticas baseadas em analise de risco, isto é, planeamento de inspe¢éo baseado
no risco. A inspecdo baseada no risco (Risk based-Inspection — RBI), define-se como um
processo sistematico que comega por identificar as infraestruturas e os ativos associados e
culmina na elaborac@o de um plano de inspecdes. A probabilidade e a consequéncia de falha
destes ativos devem ser avaliadas considerando todos os mecanismos de dano crediveis que
sejam expectaveis de afetar os ativos, e ainda, os cendarios de falha baseados em cada
mecanismo devem também ser considerados [13].

Os outputs esperados deste processo de planeamento para cada ativo analisado sao:

e Ranking do risco relativo de todos os ativos.

e Plano de inspecao a ser implementada em cada ativo.

e Descricdo de quaisquer outras atividades de mitigacdo de riscos como:
reparacdes, substituicdes, etc.

¢ Identificacdo dos agentes de risco.

A inspecdo influencia a incerteza do risco associado ao ativo, promovendo o
conhecimento do estado de deterioracéo e de previsdo de falha. Embora a inspe¢éo néo reduza

o risco diretamente, é uma atividade de gestdo de risco, através do fornecimento de novas

informacdes, o0 que pode levar a reducdo de risco. O objetivo do planeamento de inspecao
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baseado no risco é gerir o processo de tomada de decisdo priorizando os recursos em funcao
dos riscos (associados a falha), tendo como beneficios a obtencdo de planos que oferecem
modos de gerir os riscos a nivel do ativo. Estes planos destacam o0s riscos na perspetiva da
seguranca e do ambiente e/ou na perspetiva econémica. E ainda possivel identificar ativos que
ndo requerem inspec¢do, devido ao nivel aceitavel de risco associado & operagdo atual do ativo.
Esta abordagem providencia um instrumento para uma melhoria continua das inspecdes aos
ativos. Assim que novos dados (resultados de inspecdes) estao disponiveis ou quando ocorrem
mudancas, a reavaliacdo do programa pode ser feita e ajustada fornecendo uma viséo atualizada
dos riscos. Serve também para orientar o desenvolvimento de tecnologias de inspecao e
promover uma rapida e ampla implementacdo de tecnologias emergentes, assim como
tecnologias comprovadas noutros ramos que podem ser adaptadas [13].

O risco, neste contexto, é definido como a combinacgéo da probabilidade de ocorréncia
de um evento pelas suas consequéncias, geralmente negativas (equacao (1). A analise de risco,
consiste no uso sistematico de informacgédo para identificar perigos e estimar o risco associado,
fornecendo uma matriz para avaliacdo, mitigacdo e aceitacdo de riscos. Esta informacédo pode

incluir dados histéricos, andlises tedricas, opinides informadas e preocupacfes dos stakeholders.

Risco = Probabilidade x Consequéncia (1)

Quando o risco € identificado e a sua magnitude estabelecida, aplica-se a gestdo de
riscos, um processo que avalia, determina a necessidade da reducdo e desenvolve um plano
para manter os riscos num nivel aceitavel. Alguns riscos podem ser identificados como
aceitaveis, tornando-se desnecesséria medidas para a sua reducdo. A reducédo de riscos € o ato
de mitigar um risco conhecido [13].

A Figura 3 apresenta o risco associado de 10 ativos, atentando que a numeracao visivel
(de 1 a 10) apenas identifica o ativo, ndo estando relacionado com o valor do risco. Tanto a
probabilidade (eixo vertical) como a consequéncia (eixo horizontal) de falha foram determinados
para cada ativo. Ordenando os ativos pelo risco obtém-se uma classificacdo dos ativos a serem
inspecionados baseada no risco, e dai podem ser desenvolvidos planos de inspe¢éo que atentem
nas areas com risco mais elevado. A ISO-risk line apresentada na Figura 3 representa um nivel
constante de risco, que pode ser definido como nivel aceitavel de risco [13].

O procedimento de analise e avaliacdo de risco pode ser aplicado de forma qualitativa,
guantitativa ou utilizando ambos os aspetos, isto €, semi-quantitativa. Cada uma destas
abordagens fornece uma forma sistematica de exibir os riscos, identificar &reas de preocupacéo
e elaborar uma lista priorizada para inspecao [13].

A abordagem qualitativa requer dados baseados em informagbes descritivas e
subjetivas, tendo como base o julgamento e experiéncia dos engenheiros. Os resultados sao
habitualmente dados em termos qualitativos como alto, médio ou baixo, estando a precisao
diretamente dependente do conhecimento e experiéncia da equipa de analistas. O método
guantitativo baseia-se em informagbes relevantes sobre o projeto do ativo, as praticas

operacionais, o historico operacional, a fiabilidade do ativo, as agbes humanas, a progressao
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fisica dos acidentes e os potenciais efeitos ambientais e na sadde humana. Este método utiliza
modelos légicos que descrevem a combinacdo de eventos que podem resultar em acidentes
severos (geralmente consistem numa arvore de eventos ou de falhas) e também s&o utilizados
modelos fisicos que descrevem a progressao de acidentes. A abordagem semi-quantitativa
resulta da aplicacdo de uma metodologia que contenha aspetos de ambas as abordagens
anteriores. Geralmente séo utilizados os mesmos dados que na abordagem quantitativa, em
menor detalhe, mas os modelos utilizados ndo séo t&o rigorosos. Os resultados sdo usualmente
obtidos em categorias de consequéncia e probabilidade ou como valores de risco, cujos valores
podem estar associados a cada categoria para permitir o calculo do risco e a aplicacdo de

critérios adequados de aceitagéo de risco [13].

ISO-risk line
1 2

Probability of failure ———-

10 8 3

Consequence of failure ———

Figura 3 — Risco associada a cada ativo [13].
O planeamento de inspecdo com base no risco apresenta-se de forma simplificada no
diagrama da Figura 4, independentemente da abordagem aplicada.

Processo de avaliac&o de risco

]
Consequéncia
da falha |
]
_Reculha_de i Ranking de Planeamento Ml_ugacac de
informacao e > risco da inspecio riscos (se
dados | Peg existirerm)
4 _| Probabilidade |
| - de falha
]
]
Reavaliacdo

Figura 4 - Diagrama do planeamento de inspecdo com base no risco [13].
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3. CONTEXTUALIZACAO DO GRUPO AGUAS DE
PORTUGAL — SETOR DA AGUA

z

No presente capitulo é realizada uma breve contextualizacdo do setor da agua em
Portugal, é feita uma apresentacéo do Grupo Aguas de Portugal e por fim é explorado o universo

de infraestruturas e ativos do Grupo AdP, assim como a sua categorizagao.

3.1. ENQUADRAMENTO DO SETOR DA AGUA EM PORTUGAL

A agua é recurso essencial para a vida na terra. A agua potavel e o saneamento sao
reconhecidos como direitos humanos basicos, pois sdo indispensaveis para sustentar meios de
subsisténcia saudaveis e fundamentais para manter a dignidade de todos os seres humanos
[14]. As atividades de abastecimento publico de agua as populacdes e de saneamento de aguas
residuais urbanas constituem servicos publicos de carater estrutural, essenciais ao bem-estar
geral, a saude publica e a seguranca coletiva das populactes, as atividades econémicas e a
protecdo do ambiente. Portanto, devem obedecer a um conjunto de principios, entre os quais se
destacam a universalidade de acesso, a continuidade e a qualidade do servico, a eficiéncia e a
equidade de precos [15].

O objetivo 6 - Agua potavel e saneamento que integra os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel estabelecidos pelas Na¢des Unidas, prevé alcancar até 2030 o acesso universal e
equitativo a 4gua potavel e segura para todos, assim como alcancar o acesso a saneamento e
higiene adequado e equitativo [16].

O setor de aguas e residuos contribui significativamente para o desenvolvimento
econdmico e social do Pais, tanto pela capacidade de gerar atividade econémica e de criar
emprego e rigueza, como pela crescente melhoria que tem conferido as condi¢des de vida da
populacdo, gerando externalidades econémicas noutros setores. Em Portugal, os servigos de
abastecimento e de saneamento sofreram uma evolucao muito significativa nas Ultimas décadas
[15].

De acordo com a ERSAR (Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos), o
setor da agua subdivide-se em dois servigos distintos: o de abastecimento de dgua para consumo
humano e o de saneamento de aguas residuais. A atividade de abastecimento de agua inclui as
etapas descritas na Figura 5, isto é, compreende as etapas necessérias para entregar e tornar
apto o consumo da 4gua nas habita¢cbes. Nesta atividade, sdo designados sistemas em “Alta” os
constituidos por um conjunto de componentes a montante da rede de distribuicdo. Estes
estabelecem a ligac@o do meio hidrico ao sistema em “Baixa”. Ja os sistemas em “Baixa” sdo
constituidos por um conjunto de componentes que permitem prestar aos consumidores,
abrangidos pela rede publica, o servico de abastecimento de agua. Os sistemas podem ser
integrados quando a ligacéo entre o meio hidrico e o consumidor é assegurada pelo mesmo

sistema [17].
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A atividade de saneamento de aguas residuais compreende as etapas descritas na
Figura 6. Esta atividade é fulcral para garantir a qualidade das massas de agua, sendo
determinante no condicionamento dos outros usos do dominio hidrico, designadamente a
captacdo de agua para consumo humano. O sistema de saneamento de aguas residuais em
“Baixa” assegura a drenagem de aguas residuais urbanas, rejeitando-as num sistema em alta.
Caso se trate de um sistema integrado, estas sdo rejeitadas num destino final adequado. Um
sistema em “Alta” é constituido por um conjunto de componentes que permite a ligacdo do

sistema em “Baixa” ao ponto de rejei¢ao.

CAPTACAO TRATAMENTO ELEVACAO TRANSPORTE ARMAZENAMENTO DISTRIBUICAQ UTILIZACAO

Figura 5 - Etapas na atividade de abastecimento de agua [18].

A atividade de saneamento de aguas residuais compreende as etapas descritas na
Figura 6. Esta atividade é fulcral para garantir a qualidade das massas de agua, sendo
determinante no condicionamento dos outros usos do dominio hidrico, designadamente a
captacdo de agua para consumo humano. O sistema de saneamento de aguas residuais em
“Baixa” assegura a drenagem de aguas residuais urbanas, incluindo a recolha nas habitacdes
individuais até a sua rejeicdo num sistema em alta. Caso se trate de um sistema integrado, estas

sdo rejeitadas num destino final adequado. Um sistema em “Alta” é constituido por um conjunto

de componentes que permite a ligacdo do sistema em “Baixa” ao ponto de rejeicao.
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DESCARGA DRENAGEM ELEVACAO TRANSPORTE TRATAMENTO REJEICAQ

Figura 6 - Etapas na atividade de saneamento de agua [19].

O ciclo urbano da &gua compreende todas estas etapas descritas, tanto para
abastecimento de 4gua como para saneamento de 4guas residuais. Todo este ciclo € o culminar
de um longo processo que envolve milhares de pessoas no pais, que contribuem, para que este
recurso natural chegue em condicbes de salubridade e seguranca as habitacbes [20]. E na
captacdo da agua que se inicia o ciclo urbano da agua, podendo esta ser recolhida de diversas
fontes, como albufeiras, rios ou aguas superficiais. Evidentemente, esta 4gua antes de ser
distribuida e consumida necessita de ser tratada, de forma a remover quaisquer contaminantes
e agentes patogénicos [21]. A fase de tratamento geralmente ocorre numa instalacdo

denominada de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Na eventualidade, para realizar o
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transporte desde a captacéo até a ETA podera ser necessario elevar esta agua, através de
estacbes elevatorias, desde pontos baixos para pontos altos. Depois de serem feitas as
corregcbes das caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolégicas, a agua torna-se apta para
consumo. Antes de ser consumida, a mesma necessita de ser transportada para zonas de
armazenamento, que consistem em reservatérios que salvaguardam e asseguram a
continuidade do abastecimento. Por fim, a agua é distribuida para as zonas de consumo [22].
Nas zonas de consumo, os utilizadores usam a agua para varios propdsitos.

Por consequéncia da utilizacéo da agua, esta transforma-se em agua residual, sendo um
subproduto do uso doméstico, industrial, comercial ou atividades agricolas, cuja qualidade se
degradou. Ao contrario da distribuicdo, a agua residual necessita de ser recolhida e encaminhada
para varios tratamentos, que geralmente ocorrem numa infraestrutura denominada por Estacéo
de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Nestas instalacdes, sdo removidos contaminantes
e é restaurada a qualidade da agua por processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, para que a
agua possa ser devolvida ao meio hidrico em condicbes ambientalmente seguras, sem
comprometer a saude publica e os ecossistemas. A devolucédo da agua tratada ao meio hidrico
constitui a Gltima etapa, a rejeicao.

O setor das aguas carateriza-se como capital intensivo, em termos dos recursos que
absorve, e com periodos prolongados de retorno do investimento. Isto justifica-se pelo elevado
investimento na fase inicial, cujo retorno se verifica apenas no longo prazo, através da

suavizagao das tarifas praticadas ao longo do periodo de vida util das infraestruturas [15].
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Figura 7 - Eixos do PENSAAR 2020 [23].
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Os investimentos realizados nas Ultimas décadas permitiram uma evolucao notavel nos
servigos de abastecimento de 4gua e saneamento, existindo agora novos desafios para o setor
gue exigem uma gestao eficiente dos recursos. O PENSAAR 2020 — Estratégia para o Setor de
Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais constitui o instrumento estratégico
para o setor das aguas em Portugal continental, para o periodo de 2014 a 2020. Esta estratégia
tem como objetivo promover junto das popula¢cdes o acesso a um servico de qualidade e
adequado as suas necessidades, com custos socialmente aceitaveis, promovendo
simultaneamente a evolucao do setor para um patamar de exceléncia. A gestéo desta estratégia
€ baseada num quadro estratégico, organizado em 5 eixos e 19 objetivos operacionais,
representado na Figura 7.

Dos objetivos operacionais, destacam-se no enquadramento da tese no Objetivo
Operacional OP3.4 — Gestéo eficiente de ativos e aumento da sua reabilitagdo do Eixo 3 —
Otimizacéo e gestéo eficiente dos recursos. Este promove a otimizacdo e gestdo eficiente de
recursos ao dispor para a prestacao de servicos, nomeadamente do patriménio infraestrutural ou
ativos que foram construidos ao longo das Ultimas décadas. Preservar estes recursos, gerindo-
os da melhor maneira e tirando proveito da capacidade existente, é o grande desafio que se
coloca atualmente. O aumento substancial de ativos obriga a que se dé mais atencdo a
preservacao desses ativos e a préatica de boa gestdo, promovendo a maximizacao do periodo de
vida atil [23].

3.2. GRUPO AGUAS DE PORTUGAL

O Grupo Aguas de Portugal é o principal grupo empresarial portugués com atividade no
setor da 4gua em Portugal, atuando tanto na vertente do abastecimento de agua como de
saneamento. A sua principal atividade é a gestéo integrada do ciclo urbano da agua, através das
empresas subsidiarias, operando varios sistemas de abastecimento de aguas e saneamento de
aguas residuais, em “alta” e em “baixa”, em Portugal continental. Através das suas empresas
atualmente presta servicos a cerca de 80 % da populacéo portuguesa.

O Grupo AdP foi constituido em 1993 com a responsabilidade pelo desenvolvimento dos
Sistemas Multimunicipais de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais [24].
Representa-se na Figura 8 a cinzento a area territorial abrangida pelo Grupo no final de 2018.

O Grupo opera ainda na area das energias renovaveis, aproveitando o potencial
energético dos seus ativos e dos recursos endégenos; e em mercados internacionais, através
da prestagdo de servicos em associacdo com parceiros locais ou empresas portuguesas do
setor. A 31 de Dezembro de 2018, o Grupo era constituido por 18 empresas, das quais 12 sédo
entidades gestoras de abastecimento de 4gua e tratamento de 4guas residuais [1].

O Grupo AdP possui uma vasta diversidade e quantidade de ativos (Figura 9). Cada um
esta associado a uma familia de infraestruturas, que se dividem em: ETA, ETAR, captacdes,
rede adutora e distribuigdo, rede coletora, reservatorios, estacdo elevatoria de agua, estagdo

elevatdria de saneamento e barragens.
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Figura 8 - Presenga do Grupo AdP no territério continental.

Cada familia de infraestruturas pode conter ativos exclusivos. Por exemplo, os
decantadores (primarios e secundarios) existem apenas em ETAR. No entanto, a maior parte
dos ativos sdo comuns a quase todos os tipos de infraestruturas, como é o caso das valvulas de
borboleta, bombas centrifugas ou quadros elétricos. Os ativos que se encontram em contacto
com aguas residuais, como em ETAR e EEAR, estdo sujeitos a ambientes que constituem
mecanismos de deterioracdo mais agressivos, o que pode levar a um desgaste mais prematuro,
existindo assim uma suscetibilidade em interven¢des antecipadas e uma maior preocupacao
acerca da condicdo destes ativos, para que sejam evitadas manuten¢des ndo planeadas que
possam colocar em risco o funcionamento da infraestrutura/instalacéo.

Dado o elevado numero de infraestruturas e a diversidade e complexidade dos ativos
gue as constituem, torna-se necessério categorizar os ativos. Tendo por base a tipologia de
ativos do Grupo AdP e o trabalho de estruturacao ja realizado, no &mbito do presente trabalho
0s ativos foram agrupados pelas seguintes categorias: construcéo civil e equipamentos; sendo
gue os equipamentos subdividem-se em 3 tipos:

e Equipamentos e instalacdes mecanicas/eletromecanicas: contém apenas
componentes mecanicos, como é o caso das valvulas com atuagdo manual, ou agueles
gue para além disso, contém também componentes elétricos, como € o caso de

compressores.
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e Instrumentacdo: equipamentos que apenas se dedicam a medir ou indicar grandezas
fisicas, como por exemplo, analisadores e sondas.

e Equipamentos e instalacbes elétricas: constituidos apenas por componentes

elétricos, assim como quadros elétricos.

1168

CAPTAGOES

17,037 km

REDE ADUTORA
E DISTRIBUICAO

2066 EE
SANEAMENTO

9,788 km

REDE COLETORA

Figura 9 - Infraestruturas do Grupo AdP (2018) [1].

Como base para o trabalho a desenvolver, analisou-se a evolugdo histérica das
ferramentas de apoio a avaliacdo de condicdo de ativos em infraestruturas utilizadas pela AdP.
Estas ferramentas foram desenvolvidas internamente e surgiram como resposta as
necessidades identificadas, sendo alvo de constante evolugdo. Em 2013, quando a atividade
comecou a ser feita de forma mais estruturada, a ferramenta utilizada era o Excel. Nesta fase,
foram criadas fichas para as infraestruturas, denominadas de fichas de aptidao funcional de
infraestruturas, as quais eram impressas em papel e preenchidas manualmente aquando da
visita a infraestrutura, sendo posteriormente analisadas e utilizadas para criar de raiz os outputs
na referida ferramenta Excel. Em 2014, foi mantida a metodologia em Excel, mas as fichas
passaram a ser preenchidas em tablet. Neste caso, a ferramenta ja disponibilizava outputs
diretos com elementos para relatérios, tendo o relatério final sido alvo de auditoria externa com
resultados validados. Foram também criados manuais de apoio ao preenchimento e utilizacdo
das fichas. Posteriormente, foi desenvolvida uma aplicagdo em Winforms C# com base na
metodologia anterior, que permitiu gerar outputs diretos com elementos para incorporar
relatorios. Em 2017, foi desenvolvido de raiz um novo médulo de or¢amentagéo, para permitir
uma avaliac@o dos ativos e gerar automaticamente a avaliacdo de estado da infraestrutura. Por
fim, em 2018, tornou-se possivel avaliar as diversas tipologias de ativos, como equipamentos
mecanicos, eletromecanicos, elétricos e construcao civil caracterizando a anomalia identificada
e a necessidade de intervencdo para repor as devidas condi¢cdes. Como outputs a ferramenta
gera, de forma automética, relatérios individuais por anomalia com recurso a fotografias, lista de

pregos e orgamento.
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4. ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

FORNECIDOS

No presente capitulo sdo analisados dados com respeito a inspecdes realizadas, sao

identificadas as tipologias de ativos do Grupo e é elaborada uma metodologia que permitira

estabelecer quais as inspe¢fes aos ativos mais relevantes, com base nos descritores

considerados.

4.1.

METODOLOGIA DE EXTRACAO DE DADOS

4.1.1. EQUIPAMENTOS

Por quest@es de confidencialidade as empresas em analise foram identificadas como 1,

2, 3 e 4. Foram analisadas 1228 fichas de aptid&o funcional de equipamentos da empresa 1. E

apresentado no Anexo A uma ficha, a titulo de exemplo. Nestas fichas, as informacdes

consideradas relevantes para analise foram:

Instalacdo: infraestrutura a que pertencia o equipamento e onde estava disposto (0 seu
local fisico).

Designacao: o nome que identifica o ativo, por exemplo Quadro elétrico.

Inspecao visual: Este campo divide-se em vérios critérios como: Estado e aperto de
ligacBes, operacionalidade de portas e fechaduras, fugas e derrames, corroséo e pintura,
lubrificacéo, etc. Dos 3 tipos de equipamentos, cada um apresenta critérios exclusivos.
Cada critério é classificado através de checkboxes (OK e Ndo OK). A caixa OK é
assinalada se o ativo cumprir com sucesso o requisito do critério. No final existe uma
caixa de comentarios onde sdo descritas as anomalias. Por exemplo, na tipologia
“equipamentos e instalacdes eléctricas”, se o ativo apresentar corrosédo € assinalada a
caixa “Nao OK” no critério “Verificagao de nédulos de corrosao”.

Condig¢bes de funcionamento: composto por critério acerca do funcionamento atual do
ativo. Por exemplo, se estava parado ou desativado, as suas grandezas em marcha,

como caudal, pressao, etc.

Das fichas constavam ainda informacdes referentes a verificagdo do cumprimento do

plano de manutenc¢éo preventiva, verificacdo de conformidade com diretivas, marca, modelo,

namero de série, ano de fabrico e fotografia.

As 1228 fichas estavam construidas em folhas de célculo, mas a formatacéo era variavel,

ou seja, qguando comparando duas fichas, os mesmos dados estavam em células diferentes. Dai

ndo ter sido possivel utilizar uma ferramenta que percorresse todas as fichas e extraisse

automaticamente os dados relevantes para outra folha de célculo. Portanto, todos os dados das

fichas foram recolhidos manualmente.
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Adicionalmente, foram analisadas mais 894 fichas de aptiddo funcional da empresa 2,
com a mesma informagéo que as anteriores. Nestas fichas a formatagéo estava uniformizada,
possibilitando a criacdo de uma macro em Excel que efetuou repetidamente o processo de
extracdo da informagéo.

Ap6s compilacdo dos dados relevantes, elaborou-se uma lista com todos os ativos e
respetiva informacédo de caracterizacdo. Tendo em conta que a lista se tornou muito extensa, e
era pouco relevante para o trabalho a desenvolver considerar os ativos que ndo apresentavam
anomalias, decidiu-se apenas considerar aqueles que apresentavam pelo menos uma anomalia.
Para a progressdo do trabalho futuro, que passa por encontrar solu¢cdes para inspecdo dos
ativos, é fulcral que, para determinada tipologia de ativos, passem a ser registadas anomalias
nas suas avaliagBes de condi¢do, oferecendo assim, relevancia aos ativos que geralmente
apresentam maior frequéncia de detecdo de anomalias. Do total dos 2122 ativos analisados,
apenas foram considerados 732 (34,5%), referentes aos que apresentavam, pelo menos, uma
anomalia.

Adicionalmente, foram ainda analisados dados da empresa 3 e 4. No entanto, estes
dados ndo continham a informac&o sobre cada ativo individualizada por ficha, estando toda a
informacdo da campanha de inspecdo condensada apenas num ficheiro Excel. Na folha
denominada de Avalia¢cBes, estava discriminado em cada linha o ativo, a infraestrutura e a
unidade de tratamento ou etapa da infraestrutura a que pertencia. Cada ativo era avaliado nos
seguintes critérios: construcdo civil, equipamentos eletromecénicos, instalacées elétricas e
instrumentacao. Era atribuida uma classificacdo por critério e as anomalias eram descritas por
extenso no campo de observacbes. Por exemplo, um motor elétrico tinha classificacdo
satisfatéria no campo dos equipamentos eletromecéanicos com a seguinte observacao: verifica-
se corroséo superficial na base da caixa redutora e no motor dos parafusos de Arquimedes;
valvula de guilhotina na saida dos parafusos de Arquimedes com fuga pela guilhotina. As outras
naturezas foram preenchidas como nédo aplicavel. A informac&o estava muito condensada e teria
de ser extraida manualmente. Para além disso, as anomalias encontravam-se escritas por
extenso. Assim, os dados foram extraidos deste ficheiro Excel, mas de outra folha denominada
de Melhorias. Esta folha é gerada a partir da anterior, mas a sua informac&o é mais acessivel e
inteligivel. Estava discriminado em cada linha: o equipamento, a natureza da melhoria, a
anomalia e observa¢bdes. Quando o campo da anomalia estava por preencher foi necessério
consultar as observacfes e preencher manualmente, tendo em conta a anomalia identificada.
Foram apenas recolhidos dados com respeito a ativos com anomalia(s). Estes dados
complementaram os anteriores (das empresas 1 e 2), mas provinham essencialmente de ETAR
e EEAR.

Foram contabilizados 1072 equipamentos no total, que resultaram da andlise de dados
das 4 empresas, excluindo aqueles que nédo apresentavam anomalias (Tabela 1). Desta lista de
equipamentos, foram agrupados os repetidos, com o objetivo de criar uma listagem com a

tipologia de ativos inspecionados com anomalias. Esta listagem encontra-se no Anexo B.
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Na Figura 10 esta representa a distribuicdo do nimero de tipologias diferentes de
equipamentos que apresentaram anomalia(s) pelas familias de infraestruturas consideradas. A
laranja representa-se as infraestruturas que contactam com agua residual (ETAR e EEAR).
Como se constata o universo de ativos a inspecionar € bastante vasto. A partir do grafico é
possivel ter a percecdo da diversidade da tipologia de equipamentos que € necessario

inspecionar numa campanha de inspec¢do a uma infraestrutura.

Tabela 1 — Distribuicdo da quantidade de equipamentos analisados pelas 4 empresas.

Quantidade de equipamentos
) ; 1228 894 - - 2122
inspecionados

Quantidade de equipamentos
i ; ; 347 385 276 64 1072
inspecionados com anomalia(s)

Distribuicdo das tipologias de equip. pela familia
de infraestruturas

Captacéo ETA EEAA Reservatérios ETAR EEAR
Familia de Infraestruturas

Tipologias de equipamentos
= = N N w w B
)] o ()] o ul o (8] o

o

Figura 10 — Distribuicéo das diferentes tipologias de ativos com anomalias pelas familias de

infraestruturas.

4.1.2. CONSTRUCAO CIVIL

Relativamente aos ativos de construgdo civil, foram analisados relatérios de
vistoria/peritagem a elementos de construcao civil de infraestruturas da empresa 1. A informacao
estava disposta de forma totalmente diferente dos equipamentos, tornando necessaria uma
abordagem de andlise diferente. Cada relatério correspondia a uma infraestrutura € no mesmo

constava:

22



e Ativo: neste caso é um elemento da infraestrutura, por exemplo nos reservatorios, 0s
ativos decompunham-se em envolvente exterior, acessos e revestimento interior, etc.

e Anomalias: patologias presentes nos ativos, estando estas descritas por extenso e por
vezes redigidas de forma diferente para 0 mesmo tipo de anomalia.

e Estado de conservacdo do ativo: considerando a gravidade das anomalias, o ativo era
caracterizado por uma classificagdo entre mau, fraco, razoavel, bom e excelente.

e Vida util remanescente estimada: uma previsao tendo por base o aspeto visual e o
estado de conservagédo atual.

e Prioridade de intervencédo: estando dependente do estado de conservacéo e o risco que
constitui, por exemplo se esta em contacto ou ndo com agua potavel.

e Proposta de solugéo para cada tipo de anomalia identificada.

e Estimativa orcamental de custo de reparacdo/manutencéo.

Foram analisadas também fichas em Excel de avaliagdo de condicdo dos ativos de
construcdo civil da empresa 2. Contendo estas a informacdo disposta de forma mais
parametrizada e de facil extracdo. Os ativos designavam-se de forma mais detalhada, por
exemplo, no caso dos reservatorios, a envolvente exterior estava dividida em mais elementos:
cobertura, paramentos, escadas exteriores, sistema de ventilagdo, drenagem de aguas e outros
componentes. Estes também eram classificados quanto a sua apreciacdo (equiparavel ao estado
de conservacdo). As anomalias/patologias constavam no campo das observacoes.

Por fim, os mesmos ficheiros das empresas 3 e 4 que foram usados para extrair
informacdo relativamente aos equipamentos, também foram utilizados para construcao civil. A
disposi¢édo dos dados era idéntica e os ativos encontravam-se designados da mesma forma que
os dados da empresa 2.

A designacdo ou terminologia dos ativos de construcéo civil em cada fonte analisada
diferia um pouco e estava bastante detalhada, o que levaria a uma listagem bastante extensa.
De forma a manter a coeréncia e a informac&o sintetizada, foi estabelecida, com a ajuda da AdP,
uma terminologia genérica para cada tipologia de ativos de construcéo civil, sendo esta utilizada
em todas as familias de infraestruturas (exceto nas barragens):

e Exterior — Cobertura: inclui sistema de impermeabilizacéo e drenagem de agua.

e Exterior - Paramentos exteriores: inclui vigas, pilares, paredes, juntas e sistema de
drenagem de agua.

e Acesso ao interior: inclui vaos, escadas, gradeamentos, portas e tampas.

e Interior — teto: inclui revestimento.

o Interior — Paramentos: inclui vigas, pilares, paredes, juntas, laje intermédias e de fundo.

e Recinto: inclui vedagéo, arranjos exteriores e pavimentos.

e Outros componentes: iluminacéo, fixacdes, ventilagéo, etc.

Na verdade, cada infraestrutura tem as suas especificidades e caracteristicas, mas
sendo esta uma andlise com fins académicos, seria prudente utilizar esta metodologia definindo
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tipologias de ativos genéricas para cada familia, sem sobrecarregar em demasia a analise com
informacdo desnecessaria. Para além destas tipologias para cada familia de infraestruturas,

ainda se acrescentou:

o ETA:

v Canais

v Decantadores.

v" Filtros.

v/ Reservatérios de dgua tratada.
e ETAR

Canais.

Decantadores.

v
v
v Desarenador/Desengordurador.
v' Tanque de Arejamento.
v'  Espessador de Lamas.
v' Digestores.

v Silos (cal e armazenamento).
e Estacles elevatorias:

v'  Canais.

De notar que, no caso das estacdes elevatdrias, ndo foi feita a distincdo entre
infraestrutura de 4gua potavel e agua residual, como na analise dos ativos “equipamentos”, dado
gque do ponto de vista de construcao civil esta distingdo ndo se justifica. E ainda, na seccao de
construcdo civil foi introduzida a familia de infraestruturas caixas e posto de transformacgéo. Esta
distingdo ndo foi feita nos equipamentos, porque néo existiam inspe¢des a equipamentos destas
familias ou entdo estes ndo se encontravam diferenciados (por exemplo, uma valvula poderia
pertencer a uma caixa, e esta a um reservatorio).

Apesar da familia barragens estar inclusa no grupo de construcéo civil, foram definidos
ativos especificos e adequados a esta familia de infraestruturas. O Grupo AdP detém duas
tipologias principais de barragens: betdo e aterro. A Ultima pode diferenciar-se em terra e
enrocamento (Figura 11).

Foi apresentado pela AdP numa reunido, o tipo de barragens do Grupo. Foi discutida a
forma mais adequada, sem detalhar em demasia, de identificar a tipologia de ativos de
construcéo civil das barragens (tendo em conta o pormenor na designacédo dos ativos das outras
infraestruturas). Foram consideradas as seguintes tipologias:

e Betéo:
v/ Paramento de montante (emerso).
v' Coroamento.
v' Galerias.
v/ Paramento de jusante.
v

Descarregadores de cheias.
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e Aterro:

AN NI N N NI N

v

Descarregadores de fundo.

Paramento de montante (terra).
Paramento de montante (enrocamento).
Coroamento.

Galerias.

Paramento de jusante.
Descarregadores de cheias.

Descarregadores de fundo.

e Torres de tomada de agua.

e Camara de Valvulas.

e Posto de Comando.

2
7
LL
Q
<
ad
ad
<T
m

ATERRO

Figura 11 - Tipos de barragens do Grupo AdP [25] [26] [27].

Encontra-se no Anexo C a listagem da tipologia de ativos de construcdo civil

inspecionados.

A construgdo destas listagens serviu para definir e identificar o universo de ativos do

Grupo AdP a ser inspecionados. Esta informagéo é fulcral, pois esta “base de dados” possibilita

no proximo capitulo estabelecer uma metodologia para priorizar 0s ativos cujas inspec¢des sao

mais relevantes para o ambito da tese.
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4.2. METODOLOGIA DE ANALISE DE DADOS

Uma vez identificadas as tipologias de ativos, torna-se necessario estabelecer uma
metodologia que permita evidenciar as inspec¢des aos ativos identificados nos capitulos 4.1.1 e
4.1.2., ou seja que apresentem uma maior relevancia de encontrar solugbes de inspecao
automatizadas.

O processo de quantificacdo e avaliacdo da relevancia tem por base a quantidade de
ativos de cada tipologia existentes no Grupo AdP e a severidade associada as inspec¢fes desses
mesmos ativos, encontrando-se representado no esquema da Figura 12.

Esta metodologia incorpora os principios da inspecao baseada no risco, tal como definido
no capitulo 2.2.4 - Inspecdo com base no risco. Neste caso, o risco é representado pela
relevancia da inspecao de cada ativo. Numa analise de risco, a consequéncia € o impacto de um
evento, podendo ser positivo (por exemplo, quando ocorrem ganhos) ou negativo (quando
ocorrem perdas), funcéo da gravidade. Nesta metodologia, optou-se por determinar a severidade
como proxy da consequéncia, esta resulta da contribuicdo de diferentes descritores que
caracterizam as inspecdes aos ativos: tempo despendido, perigo, acessibilidade e paragem do
ativo. A probabilidade, que considera a possibilidade de um evento prejudicial ocorrer, no &mbito
das inspecfes, seria muito dificil de quantificar, pois ndo existem registos na empresa de
ocorréncias ou acidentes nas atividades de inspecéo. Entdo, tendo como informacéo disponivel,
a quantidade de cada tipologia de ativos no Grupo AdP, e existindo a necessidade de todos
serem inspecionados no seu ciclo de vida, utilizou-se a quantidade de ativos como proxy para a

probabilidade e como fator decisivo para a identificacdo das inspecfes mais relevantes.

Tempo X o Paragem do
[ Dispendido ‘ Perigo J lAcessnbmdade .

| | | |

_ Quantidade de
sevendade @

Figura 12 — Sistematizacéo dos descritores considerados para a identificacdo da relevancia.

Na aplicagéo desta metodologia adotou-se uma avaliagdo semi-quantitativa, baseada em
vérias informacdes qualitativas que foram categorizadas em valores numéricos. Para determinar
a severidade associada a inspecéo dos ativos, propds-se uma matriz com o objetivo de avaliar
cada inspecdo através de varios descritores. Para cada descritor foi criada uma escala numérica
par, de 1 a 4, em que 1 representa menor gravidade e 4 maior gravidade. Foi escolhida uma
escala numeérica par para evitar um ponto médio ou resposta neutra, pois o objetivo é obter uma

resposta concreta para os descritores que foram escolhidos com a ajuda da AdP, tiveram como
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base a seguranca humana, os constrangimentos para o humano e as implicacbes para a
instalacao/infraestrutura (em que se insere o ativo) quando se procede a inspecdo. Os

descritores considerados foram os seguintes:
e TEMPO DESPENDIDO POR ANO (TD): produto da frequéncia anual da inspecéo pelo tempo
médio despendido por inspecao (em minutos), considerando apenas o tempo efetivo em

que o humano esta em contacto com o ativo.

Tabela 2 - Tempo despendido por ano durante a atividade de inspecéo.

Tempo despendido por ano (minutos)
<=10
10<x<=15
15<x<=30
>30

AWIN|F

e PEeRIGO (P): representa o perigo durante a execucdo da inspecdo. Relacionando a
gravidade do perigo com a necessidade de utilizacdo de equipamentos de protecdo

individual ou procedimentos adequados.

Tabela 3 - Perigos para o humano durante a atividade de inspecéo.

Perigos para execuc¢do da inspecgéo

O ativo e/ou meio envolvente ndo constituem qualquer perigo 1
O ativo e/ou meio envolvente apresentam perigos, minimizaveis com EPI. 2
O ativo e/ou meio envolvente apresentam perigos, minimizaveis com procedimentos 3

adequados e EPI.

O ativo e/ou 0 meio envolvente apresentam perigos ndo mitigaveis com utilizacéo de 4
procedimentos ou EPI.

e DIFICULDADE DE ACESSIBILIDADE HUMANA (AC): aborda a existéncia de constrangimentos
no acesso ao ativo aquando da sua inspecdo. Podendo este estar num espaco livre ou
confinado, e que para a realizacdo da inspecdo sejam necessarios equipamentos

auxiliares propositados a acessibilidade ou meios de apoio externos.
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Tabela 4 - Dificuldade de acessibilidade humana para realizacdo da inspecéo.

Dificuldade de Acessibilidade Humana

Acesso livre e sem constrangimentos. Sem necessidade de qualquer tipo de auxilio. 1

Acesso livre. Com equipamentos auxiliares propositados a acessibilidade humana. 2

Espacos confinados, com equipamentos auxiliares propositados a acessibilidade 3
humana.

Auséncia de equipamentos auxiliares a acessibilidade (escadas, degraus) EPC. 4

Necessidade de utilizagdo de meios de apoio externos.

e NECESSIDADE DE PARAGEM DO ATIVO (PA): constata a influéncia da inspecdo no
funcionamento do ativo/etapa/instalacdo. A realizacdo da inspecdo pode impedir o
funcionamento do ativo, e este pode compromete a performance/funcionamento da

instalacao.

Tabela 5 - Necessidade de paragem do ativo ou instalagéo para realizagdo da inspegao.

Necessidade de Paragem do Ativo

Sem necessidade de paragem do ativo/etapa/instalacéo 1
Necessidade de paragem do ativo, mas que ndo compromete a 5
performance/funcionamento da instalacdo
Necessidade de paragem do ativo comprometendo o funcionamento da instalacéo e ou 3
etapa
Paragem total da instalagéo e ou etapa 4

De referir que todas as escalas foram desenvolvidas com o apoio da equipa da AdP, sob
forma de inquérito aos engenheiros que realizam estas inspec¢des, com base na sua experiéncia
profissional, e que todas as inspec¢des descritas sdo inspecdes visuais. Apesar de existirem
algumas técnicas ou instrumentagdes auxiliares realizadas, como por exemplo termografia, estas
nao foram consideradas para esta analise.

De referir também que alguns dos descritores poderiam ter sido mais desenvolvidos ou

mesmo acrescentados outros. Por exemplo, no caso do tempo despendido € apenas

considerado um tempo efetivo de realizacdo da inspe¢é@o, ndo é considerado o tempo de
deslocamento até a instalacdo, a montagem de acessoOrios para iniciar a inspecdo ou a
guantidade de m&o-de-obra necesséria para realizar a inspecao. Concluindo, néo é tido em conta
o dispéndio em reunir as condi¢cdes necessarias para iniciar a inspecao.

Posteriormente ao preenchimento da matriz, isto é, para cada descritor da inspecéo a
cada ativo foram atribuidos valores de 1 a 4, estes valores foram conjugados através de uma
adicdo. Esta adicao esta representada na equacéo (2) e é definida como severidade, sendo as
mais severas as que apresentam valor mais elevado. Foi utilizada uma adi¢cao para possibilitar a

colocagédo de pondera¢des em cada descritor (as ponderagdes consideradas sao multiplicadas
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por cada descritor na equacao (2). De seguida foi realizado um exercicio de ponderacdo dos
diferentes descritores. Dependendo dos valores de output da severidade, o peso de cada
descritor foi ajustado de forma iterativa, para que no final se obtivesse um resultado coerente

com a experiéncia prética.

Severidade = 0,1 XxTD 4+ 0,2x P+ 0,2 x AC + 0,5 x PA 2

A severidade é um dos fatores decisivos a escolha das inspecdes aos ativos que se
pretendem explorar e que resultara no caso de estudo. E importante referir que a severidade ndo
estd relacionada com a ocorréncia de falhas ou com a importancia do ativo, esta apenas
caracteriza a inspecao a um ativo, e € o termo escolhido para o resultado da aglomeracéao dos
descritores assumidos. A matriz encontra-se preenchida no anexo D.

Na Figura 13 apresentam-se as tipologias de ativos que foram identificadas com
severidade mais alta, destacando-se o interior dos reservatorios, alguns 6rgaos de construcao
civil das ETAR e alguns equipamentos que contactam com &gua residual (valvulas comporta,

ponte raspadora, grade mecénica).

Tipologia de ativos vs Severidade

Reservatorios - Interior - Teto
Reservatérios - Interior - Paramentos
ETAR - Valvula Comporta

ETAR - Tanque de Arejamento

ETAR - Tamisador

ETAR - Ponte Raspadora

ETAR - Grade Mecanica

ETAR - Espessador de Lamas

ETAR - Digestores

ETAR - Desarenador/Desengordurador
ETAR - Decantadores

ETAR - Agitador Submersivel

ETA - Valvula Comporta

ETA - Reservatorios de agua tratada
ETA - Gerador Diéxido Cloro

ETA - Filtros

ETA - Decantadores

EEAR - Valvula Comporta

EEAR - Tamisador

EEAR - Grade Mecanica

Captagdo - Valvula Comporta

o
N
D
[e)]

8 10
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Figura 13 - Tipologia de ativos vs severidade.

Para além da severidade, a quantidade de ativos também foi considerada como um fator
decisivo na escolha das inspe¢des aos ativos para o caso de estudo. A partir de um ficheiro de

inventariacdo de 4 empresas do Grupo, foi extraida a quantidade de infraestruturas de cada
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familia (isto €, a quantidade de infraestruturas de captacao, ETA, etc.). E desse mesmo ficheiro
foi recolhida a quantidade de ativos das tipologias identificadas (isto é, quantas bombas
centrifugas existem nas 4 empresas, por exemplo). Mais tarde, a AdP facultou a quantidade de
infraestruturas total do Grupo, o0 que permitiu estimar a quantidade total de cada tipologia de
ativos existente no Grupo. Na Figura 14 apresenta-se a tipologia de ativos cuja quantidade é
mais elevada no Grupo AdP.

Assim, de modo a identificar quais as tipologias de ativos com maior relevancia (relagédo
entre severidade e maior quantidade de ativos), foi construido um gréafico de severidade versus
guantidade de ativos, em que cada ponto representa uma tipologia de ativos. No eixo das
abcissas representa-se a quantidade de ativos e nas ordenadas a severidade. Como se reparou
as listas de tipologias de ativos “equipamentos” e “construgéo civil’ sdo bastante longas, assim
apresenta-se o grafico com a escala da quantidade de ativos a partir de 10 (para excluir tipologias
em descontinuidade ou que ndo séo frequentes) e a escala da severidade a partir de 8. Isto para
ndo sobrecarregar em demasia o grafico. Para a escolha das inspecfes a serem exploradas no
caso de estudo, consideraram-se, de forma qualitativa aquelas que estavam mais afastadas do

eixo da origem, sendo esta escolha feita em conjunto com o Grupo AdP.

Tipologia de ativos vs Quantidade

Caixas (incluindo interior, exterior, etc.) I —
EEAR - Valvula Cunha
EEAR - Bomba Submersivel
ETAR - Valvula Cunha
ETAR - Valvula Comporta
ETAR - Tubagem
ETAR - Transmissor
ETAR - Sonda
ETAR - QE
ETAR - Motor Elétrico
ETAR - Medidor de Caudal..

o

10000 20000 30000 40000
Ativos

Figura 14 — Tipologias de ativos em quantidade mais elevada no Grupo AdP.

Esta metodologia pode ser aplicada e utilizada noutros contextos (ou mesmo a outros
setores) com 0 mesmo objetivo, desde que os pardmetros sejam ajustados a analise especifica,
isto é, os descritores e as ponderagbes associadas devem ser ajustados a realidade onde ira ser

aplicar a metodologia.
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Severidade

Severidade vs Quantidade de Ativos
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Tendo presente os resultados obtido, escolheram-se para o caso de estudo os seguintes ativos:
e CONSTRUGCAO CIVIL:
v' Canais (ETAR).
Desarenador/Desengordurador (ETAR).
Decantadores (ETAR).
Tanque de Arejamento (ETAR).
Espessador de lamas (ETAR).
Digestor (ETAR).

Paramentos interiores e teto (Reservatorios).

A N N N N Y NN

Torres de tomada de agua (Barragens).
v Descarregadores de cheias (Barragens).
e EQUIPAMENTOS:
v' Grade Mecénica (ETAR e EEAR).
v' Ponte Raspadora (ETAR).
v" Vélvula Comporta (ETAR e EEAR).

Como se observa pelo grafico, cada ponto representa uma tipologia de ativos, estando os
pontos de interesse rotulados. Optou-se por ndo rotular todos 0s pontos, caso contrario a informacao
ficaria sobreposta e impercetivel. Apesar de alguns pontos terem uma severidade e quantidade
elevada, ndo foram considerados uma vez que, ou nao constituiam grande interesse da parte da AdP
em serem explorados (por exemplo, quadros elétricos e valvulas de cunha) ou ja tinham sido explorados
em teses anteriores em parceria com a empresa, como € o caso das bombas submersiveis.

E ainda, em alguns destes ativos ja referidos, ndo se justifica a sua escolha, apesar da
guantidade elevada, devido ao facto de a inspec¢do requerer muita atividade humana, como abertura
de portas, no caso dos quadros elétricos e acionamento manual, no caso das valvulas. Atividades estas
gue para serem realizadas sé@o imprescindiveis da acdo humana.

Com respeito as barragens, apesar da sua severidade ser um pouco abaixo do que se
esperava, facilmente se justifica pelo facto de ndo estarem implicitos na andlise alguns fatores
associados a seguranca e risco. A segurancga de barragens constitui um motivo de preocupacao para
a sociedade, pois representa potenciais riscos para as pessoas e bens localizados nos vales a jusante,
face a possibilidade, embora remota, de colapso da estrutura. Portanto, estes fatores oferecem uma
importancia maior a inspe¢éo de barragens que nao foi considerado. Apesar da quantidade também
ser reduzida, importa referir que uma infraestrutura como uma barragem implica, geralmente, uma
maior &rea de inspecao.
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5. CASO DE ESTUDO

O presente capitulo apresenta solugdes tecnoldgicas para as inspecdes dirigidas ao conjunto
de ativos escolhidos por apresentarem maior relevancia, nos termos da metodologia desenvolvida.
Estas solugdes consistem em técnicas e métodos que visam automatizar a inspegao.

Na primeira sec¢éo sdo descritos os ativos escolhidos e seu enquadramento na infraestrutura.
A segunda seccdo descreve as inspec¢des atuais, como sdo efetuadas, anomalias que devem ser
procuradas e anomalias tipicamente identificadas durante a inspecdo. Na terceira seccdo sao
abordadas solug@es tecnologicas que visam a automatizacdo das inspecoes.

5.1. DESCRICAO DOS ATIVOS ESCOLHIDOS

GRADE MECANICA

A gradagem é uma das primeiras etapas de tratamento em estacdes elevatérias e ETAR. E
composta por um conjunto de grades ou grelhas montadas num ou varios canais por onde circula a
agua residual, que tém como objetivo remover plasticos, metais, madeira, tecidos e outros residuos
solidos, para que estes ndo danifiguem ou entupam os equipamentos e a tubagem a jusante [28]. As
grades sdo constituidas por barras paralelas de seccado paralelepipédica, cilindra ou mista, espacadas
uniformemente, colocadas verticalmente ou inclinadas no canal por onde passam as aguas residuais,
retendo os sélidos com dimenséo superior ao espacamento entre as barras [29]. Apos a retencédo, 0s
sélidos séo recolhidos e armazenados para posterior encaminhamento a destino préprio [30].

As grades mecéanicas ilustradas na Figura 15 tém um sistema de limpeza automética. Os
materiais sélidos retidos na frente da grelha sdo removidos por um pente (acionado por correntes e
estas por um motor elétrico), que ao atravessar as barras recolhe os detritos para um tabuleiro
perfurado, permitindo o escoamento da agua (que por ser muito poluida, volta a entrar na linha de
tratamento). Estas ainda podem ser compostas por outros componentes complementares como tampas
e painéis laterais metélicos, painéis de controlo e um quadro elétrico associado. As grades mecanicas
séo colocadas em ETAR de média e grande dimenséo e em praticamente todas as novas ETAR, tendo
em conta a mao-de-obra reduzida e a inducdo de melhores condi¢bes de escoamento e remocao de
sélidos. S&o essenciais para caudais grandes ou para aguas residuais com elevado teor de sélidos.

A instalacdo de outras grades a montante, nomeadamente com limpeza manual, pode ser
ponderada. Estas colocam-se a 60° a 80° com a horizontal, de modo a facilitar a operacéo de limpeza,
e sdo colocadas em ETAR de pequenas dimensdes. Os materiais retidos devem ser removidos com
frequéncia, de modo a ndo impedir a passagem do efluente, evitando a subida do nivel a montante,
gue no limite pode provocar transbordos e inundacgdes.

Por norma a operacéo de gradagem inclui mais do que uma grade. S&o colocadas em série no
mesmo canal, tendo a grade a jusante menor espagamento entre barras do que a grade a montante,
aumentando assim a possibilidade de remover sélidos de diferentes dimensfes com maior eficiéncia.
Também existe uma grade redundante (Figura 16), como que uma reserva instalada num canal

paralelo, que assegura o by-pass ao circuito principal, funcionando quando a grade principal do circuito
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se encontra indisponivel (opta-se frequentemente por uma grade de limpeza manual para grade de
reserva) [29].

Figura 15 - Grade mecénica [29].
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Figura 16 - Circuito de gradagem com by-pass ao circuito principal. [29].

CANAIS

Neste trabalho consideram-se apenas 0s canais abertos (Figura 17) ou de superficie livre. Séo
canais que geralmente se encontram na obra de entrada e no tratamento preliminar das ETAR. A sua
funcdo é encaminhar a agua residual que chega & ETAR para as etapas de tratamento a jusante. Nos
canais inserem-se 0s equipamentos de remoc¢éo de particulas sélidas, como as grades mecénicas e
os tamisadores. Para além destes, podem também ser instalados instrumentos para medi¢do de
caudal, geralmente medidores ultrassonicos que medem o nivel do liquido. Na grande maioria dos

casos, 0s canais sdo de seccao retangular ou trapezoidal.
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Figura 17 — Exemplo de canal aberto em obra de entrada, fornecido por AdP.

VALVULAS DE COMPORTA

As valvulas de comporta (Figura 18) sao ativos bastante utilizados em canais, compostas por
comportas verticais deslizantes, chamadas de guilhotina, que permitem a passagem de agua no canal.
A regulacdo da passagem de agua é realizada pelos operadores, podendo controlar o escoamento
através da abertura da comporta totalmente, parcialmente ou através do fecho da mesma. O seu
acionamento pode ser feito de forma manual, pneumatica, hidraulica ou elétrica. Na Figura 18 observa-
se uma valvula de comporta com acionamento manual através de um volante, estando este ligado ao

um fuso que assegura o deslocamento vertical da guilhotina.

[

Figura 18 — Exemplo de vélvula de comporta de canal de entrada, fornecido por AdP.

DESARENADOR / DESENGORDURADOR

O desarenador é um 6rgéo de tratamento utilizado em ETAR, que tem como objetivo a remog¢éo
de particulas sélidas inorganicas com dimensdao até 0,3 mm (por exemplo: areias e particulas metélicas)
— desarenacao, para prote¢cdo dos equipamentos a jusante (bombas, valvulas e tubagens) contra o
desgaste por abrasdo e, ainda, para evitar a deposicdo destas particulas nos canais, tubagens e
posteriores 6rgdos. Existem varios tipos de desarenadores.

A desarenacdo processa-se a seguir a gradagem. O desarenador retém as aguas residuais
durante algum tempo para que ocorra a sedimentacdo das particulas, requerendo assim uma baixa
velocidade de escoamento. Este 6rgdo pode consistir num simples canal de seccao rectangular ou
trapezoidal com fundo inclinado em sentido descendente, que promove a entrada da agua residual (tipo
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mais utlizado nas ETAR pequenas). As particulas sedimentadas séo arrastadas por um parafuso
transportador que as empurra para um poco localizado a entrada do tanque, podendo também ser
utilizadas correntes e laminas raspadoras em vez dos parafusos transportadores.

Os desarenadores arejados sao 6rgaos constituidos por tanques de planta retangular, com
escoamento horizontal, com injecdo de ar difuso num dos lados do fundo do tanque, provocando assim

um escoamento da dgua em espiral (Figura 19) [29].
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Figura 19: Exemplo de um desarenador arejado [29].

Por ultimo, existem os desarenadores tangenciais e os desarenadores tipo vértice, tanques
formados por uma parte cilindrica sobreposta a uma parte cénica, onde € provocado um movimento de
vortice. O objetivo é capturar por acao gravitica, as particulas para o fundo do desarenador. O voértice
pode ser provocado mecanicamente por agitadores ou hidraulicamente pela admissdo tangencial da
agua na parte cilindrica. As Figura 20 e Figura 21 representam respetivamente o tipo tangencial

mecanizado e o tipo hidrociclone [29].
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Figura 20 - Desarenador tangencial mecanizado [29].
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Figura 21 - Desarenador do tipo

hidrociclone [29].

O desengordurador € um 6rgdo que tem como objetivo a remogdo de Oleos e gorduras

presentes no efluente, ja que estes compostos podem interferir nos processos de tratamento fisico e
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biolégico da ETAR, assim como prejudicar o meio hidrico. Este processo, tal como a desarenacao,
também é conseguido por um método gravitico, apesar de depender das caracteristicas do efluente,
gue poderdo exigir a aplicagdo de outras técnicas (como o aquecimento do efluente, a destilagéo e
tratamento quimico seguido de centrifugacdo, filtracdo ou ultrafiltracdo). O processo de
desengorduramento pode ocorrer em 6rgdo préprio ou em conjunto com a desarenacao (para este
estudo foi considerado a agregacao destes dois ativos). A remocéao dos 6leos e gorduras é sempre feita
a superficie, pela agdo de raspadores que transportam depois as substancias para o exterior [31]. Os
desengorduradores também requerem velocidades de escoamento baixas.

DECANTADORES

A decantacdo nas ETAR tem por objetivo a separacdo das particulas em suspensédo na agua
residual, através da sedimentacéo por acao da gravidade, para obtencéo de um liquido clarificado. Esta
operacao é utilizada em diferentes niveis do tratamento das aguas residuais. No tratamento primario,
sob a forma de decantacdo primaria, o objetivo é remover os sélidos suspensos facilmente
sedimentaveis, facilitando a remocao de poluentes dissolvidos, em suspenséo fina e coloidal nas etapas
de tratamento subsequentes. No tratamento secundario, sob forma de decantacdo secundaria, o
objetivo é remover os flocos bioldgicos formados no processo bioldgico [29].

Os decantadores primérios (DP) e os decantadores secundarios (DS) sdo geralmente érgaos
separados, mas que integram qualquer ETAR em arejamento convencional. O DP esta localizado a
jusante da gradagem mecéanica e dos desarenadores, enquanto que o DS é colocado a jusante do
tratamento biolégico. Em ETAR em que a solucdo de tratamento biol6égico recorre ao arejamento
prolongado, ndo existe etapa de decantacdo priméria. Os decantadores tém configuracdes idénticas,
geralmente circulares (Figura 22Figura 22 - Decantador circular [32].), e utilizam a gravidade para a
separacao dos sélidos.

Na decanta¢éo primaria, a remogéao de poluentes faz-se por dois mecanismos: a sedimentacao,
gue dé origem as lamas que se acumulam no fundo do decantador, e a flotagdo dos sobrenadantes,
gue origina as escumas. A decantacdo secundéaria € parte integrante do processo de tratamento
bioldgico, destinando-se essencialmente & separacéo dos flocos da biomassa desenvolvida no reator

biolégico, os quais séo predominantemente constituidos por microrganismos (matéria organica) [29].
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Figura 22 - Decantador circular [32].

A remocado dos sdlidos que assentam no fundo dos decantadores é feita por laminas
raspadoras, que se encontram presas a ponte raspadora, e que empurram estes solidos para uma
extremidade (no caso dos decantadores retangulares) ou para o centro (no caso dos decantadores
circulares). Os sélidos entram assim para um poc¢o de lamas, de onde sao extraidos por bombagem ou
pressdo hidrostatica, seguindo para a linha de tratamento de lamas. As escumas que se formam a
superficie sdo removidas para posterior tratamento, pela mesma ponte raspadora que remove 0S

sélidos para o pogo de lamas, mas também por um raspador superficial do liquido [29].

PONTE RASPADORA

A ponte raspadora (Figura 23) executa um movimento de rotacdo em torno do eixo central do
decantador ou um movimento de translacéo ao longo do decantador retangular. Como referido, a ponte
raspadora é composta por um raspador de fundo, que se encarrega de remover os sélidos depositados
no fundo do decantador, e por um raspador superficial, que possibilita a remo¢&o das escumas que se
formam na superficie. Os raspadores normalmente estdo ligados ou suspensos ao passadico que
facilita o acesso pedonal da periferia ao apoio central. A ponte raspadora aplicada num decantador
central, como é o caso mais comum em ETAR, tem geralmente uma das extremidades apoiada no
centro do decantador, através do apoio central, e a outra extremidade na periferia do tanque, através
de uma roda. Esta desloca-se pelo acionamento periférico das rodas através de um motor elétrico,
alimentado por um coletor de escovas. Os raspadores de fundo podem estar suspensos através de uns
tirantes ligados ao passadi¢o ou podem ser suportados por uma estrutura ligada ao passadico e que

assenta no fundo do decantador através de umas rodas.
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Figura 23 - Ponte raspadora de um decantador [29].

TANQUE DE AREJAMENTO

O arejamento é a operacao através da qual o oxigénio molecular (Oz) é transferido da fase
gasosa (atmosfera) para a fase liquida (dgua residual). O objetivo € manter um determinado teor de
oxigénio dissolvido na agua residual e manter a agitacdo da massa liquida, de modo a garantir que os
soélidos se mantenham em suspensao. Esta operacdo ocorre num tanque de arejamento (Figura 24),
onde um arejador especifico é instalado para forcar o arejamento, seja por difusdo de ar comprimido
ou de oxigénio puro liquefeito na agua residual, seja por dissolugao do ar atmosférico na massa liquida
(através da agitagao do liquido) [29].

Figura 24 - Tanque de arejamento numa ETAR em West Lafayette [33].

ESPESSADOR DE LAMAS

Na fase sdlida, ou seja, no tratamento de lamas geradas na ETAR foram considerados os
orgaos: espessadores de lamas e digestores de lamas. O espessamento tem como objetivo reduzir o

volume das lamas afluentes a fase solida, por redugéo do seu teor em agua, diminuindo as dimensées
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e o custo de investimento dos 6rgdos e etapas de tratamento subsequentes. Os principais processos
de espessamento de lamas sdo: espessamento gravitico, espessamento por flotagdo com ar difuso e
0 espessamento mecénico. A agua removida das lamas (escorréncias), apresenta um elevado teor de
contaminantes e é geralmente conduzida para a obra de entrada da ETAR para tratamento. Do ponto
de vista de construcéo civil, 0 espessador gravitico tem formas muito idénticas a outros 6érgaos ja
abordados, como os tanques de sedimentacéo ou os decantadores [34].

Figura 25 - Espessador gravitico de lamas [35].

DIGESTORES DE LAMAS

A fase do espessamento segue-se a estabilizagio de lamas, que visa reduzir o potencial de
putrefacéo, remover parcialmente os microrganismos patogénicos e eliminar odores. A estabilizagao
pode ser aer6bia (na presenca de oxigénio) ou anaerébia (na auséncia de oxigénio). Nas ETAR de
maior dimensdo do Grupo AdP predomina a segunda, a qual ocorre em digestores anaerobios. Estes

digestores (Figura 26) sdo normalmente tanques de betdo armado circulares fechados.

Figura 26 - Digestores anaerdbios da ETAR do Choupal [36].

PARAMENTOS INTERIORES E TETO (RESERVATORIOS)
No abastecimento, os reservatdrios tém como finalidade compensar e regularizar as flutuacdes
de consumo de agua face a aducao, constituir reservas de emergéncia, equilibrar as pressdes na rede

de distribuicdo e regularizar o funcionamento das bombagens. Classificam-se em enterrados, semi-
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enterrados e elevados. Quando néo é possivel a construgdo do reservatdrio em solos elevados nas
proximidades da area de distribuicao, torna-se necessaria a utilizagao de reservatorios elevados [37].
A sua forma pode ser circular ou retangular. Acerca do ativo escolhido, o interior (Figura 27), este é
composto pela laje de cobertura, pilares, vigas (dependendo da dimens&o), juntas construtivas e
paramentos. Todos 0s componentes estruturais sdo revestidos de forma a garantir a

impermeabilizacéo.

Figura 27 - Interior do reservatorio de agua potavel em Houston [38].

TORRE DE TOMADA DE AGUA

As torres de tomada de agua sdo estruturas que tém como objetivo o aproveitamento de
recursos hidricos superficiais de linhas de aguas naturais. A agua captada tem como principal destino
o abastecimento publico, utilizagao agricola e produgéo de energia [39]. Numa barragem, as torres de
tomada de agua (Figura 28) localizam-se na albufeira, podendo ter uma ou mais entradas de agua. O
acesso € feito pelo coroamento da barragem, através de uma ponte de acesso. As torres dividem-se
em: torre de tomada de agua molhada (cujo interior contém agua, que esta ao mesmo nivel da agua

da barragem) e torre seca (que ndo contém agua no interior).
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Figura 28 - Torre de tomada de agua da barragem do Pinhao [40].

DESCARREGADOR DE CHEIAS

O descarregador de cheias € um 6rgdo de seguranca da barragem, uma estrutura criada para
garantir o escoamento das cheias ou do caudal excedente na albufeira, de forma controlada. Estes
orgdos podem ser construidos em varias localizagdes relativamente a barragem. No caso dos
descarregadores sobre a barragem (Figura 29), que sdo maioritariamente empregues nas barragens
de betdo, a sua descarga pode ser controlada por comportas. A lamina de agua pode atingir
diretamente o leito do rio ou ser guiada por um canal. Os descarregadores por orificio(s) (Figura 30)
construidos no paramento da barragem, séo obrigatoriamente controlados por comportas. Os jatos de
agua saidos dos orificios podem atingir o leito do rio préximo do pé da barragem, longe do pé ou ser
direcionados para a atmosfera. Os descarregadores em canal de encosta (Figura 31), geralmente
utilizados nas barragens de pequena e média dimensao, também podem ter a sua descarga controlada

por comportas [41].

Figura 29 - Descarregador de cheias sobre a barragem — Barragem das Olgas [25].
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Figura 30 - Descarregador por orificios através da

barragem — Barragem de Corgas [70].

=

Figura 31 - Descarregador em canal de encosta —
Barragem de Beliche [71].

5.2. ANALISE AS INSPECOES ATUAIS DOS ATIVOS ESCOLHIDOS

Os 6rgaos de construcao civil presentes em ETAR, os reservatérios de agua e os 6rgéos das
barragens (descarregadores de cheias e torres de tomada de 4gua) tém em comum o facto de serem
construidos em betdo armado, salvo raras excecdes. O betdo revela-se um excelente material de
construcéo, pelo que tem vindo a ser utilizado na constru¢do de quase todo o tipo de infraestruturas.
Demonstra ser bastante duravel, resistente a compressao e, com a introdu¢éo das armaduras ao betao,
passou também a providenciar uma boa resisténcia a tracdo. No entanto, com a insercdo das
armaduras no bet&o surge um novo problema: a durabilidade do bet&o. Quando o aco embutido corréi,
surgem fissuras e destacamentos no betdo, consequéncias que, ndo sé reduzem a integridade
estrutural do aco, como também permitem que elementos prejudiciais entrem em contacto com o betéo,
aumentando a sua deterioracdo [42]. Para além destes fendmenos, outros problemas que também

afetam a durabilidade do betdo e reduzem a sua vida Util serdo discutidos posteriormente.
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Todas as estruturas de betdo deterioram-se com o tempo. A taxa de deterioragéo € fungéo de
dois fatores: a qualidade do betdo e o meio envolvente. A qualidade do betdo é referente as
propriedades da composicao do betdo, como o racio agua/cimento, o tipo de cimento, o tamanho e
dureza do agregado e o ar incorporado. A qualidade depende também do processo produtivo das
estruturas de betdo, como a compactacado, protecéo e cura.

A 4gua potavel ou residual sera, nestes ativos, 0 meio envolvente mais agressivo. No caso dos
tanques e reservatorios, o contacto continuo com a agua sujeita-os a ciclos de humidade-secagem
(wet-dry cycles), gelo-degelo, ataques quimicos e abrasdo. Mesmo o betdo com boa qualidade ira
deteriorar-se nestas condi¢cdes (a uma taxa inferior do que um betédo de fraca qualidade). Por esta
razdo, é recomendavel uma protecdo do betdo, de forma a aumentar a durabilidade. A melhor altura
para a aplicacdo é quando este é recente, antes que agentes quimicos agressivos, como acidos, sais
e sulfatos entrem em contacto com o bet&o e o danifiguem. Nos tanques que ndo tenham uma protecao
adequada, notar-se-do os efeitos da exposicdo na segunda ou terceira década de servico, sob forma
de fissuras, destacamentos e fugas [42].

Uma das causas mais comuns na deterioracdo do betdo armado é a corrosdo nas armaduras. Na
presenca de humidade e oxigénio, o aco ira corroer se nao for protegido. Em condicGes normais, a alta
alcalinidade do novo betéo (pH entre 12 e 14) cria uma camada protetora natural de 6xido de ferro
envolta do aco das armaduras, conhecida como camada passiva. Desde que esta camada esteja
intacta, 0 aco esta protegido contra a corrosdo. Em contrapartida, com o passar do tempo, devido a
carbonatacéo ou a concentracéo de ides de cloro, o valor do pH decresce. Perdendo a alcalinidade do
betdo em volta da armadura e a camada passiva, 0 processo de corrosao inicia-se. Quanto menor a
gualidade do betdo, maior sera a sua permeabilidade, e consequentemente, permitira que a 4gua e o
oxigénio penetrem mais facilmente, promovendo a corrosdo. A corrosdo forma-se na camada
superficial das armaduras, aumentando o volume das mesmas até 2 a 6 vezes o0 volume inicial. Esta
expansdo criard forcas de tracdo elevadas dentro do betdo, e uma vez que este é relativamente fraco
guando submetido a tensdes de tracéo, formam-se fissuras para aliviar estas tensdes. Na presenca de
fissuras, o processo acelera, pois a armadura fica mais exposta aos agentes quimicos agressivos [42].
A ocorréncia de corrosdo nas armaduras reduz a sua sec¢do, e consequentemente a capacidade
resistiva do elemento.

Outros mecanismos de deterioracdo do betdo armado nos tanques de 4gua potavel e residual

e Abrasdo: resulta dos efeitos abrasivos dos sedimentos, areias, britas e outros residuos em
contacto com o betéo, causando a sua eroséo.

e Ataque quimico: na presenca de 4cidos e de dgua com baixo pH, a agua acidica dissolve a
matriz cimenticia, diminuindo a integridade estrutural do betdo. Além disso, os sulfatos contidos
na 4gua reagem com o aluminato tricalcico do cimento, formando um composto expansivo
denominado de etringite. As expansdes consequentes causam tensfes internas e
consequentemente, a formacéo de fissuras no betdo. Adicionalmente, os ciclos de humidade-

secagem nas marcas de nivel da Agua nos tanques acentua o impacto do ataque dos sulfatos.
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e Ciclos de gelo-degelo: a congelagao da agua origina um aumento de volume de cerca de 9%,
pelo que a agua contida nos poros do betdo origina uma expansédo do mesmo, 0 que provoca

microfissuras que resultam em danos de maior dimenséo ja abordados.

No contexto deste trabalho e consoante a informacao analisada no capitulo 4, as inspecdes
realizadas sao inspecdes visuais (salvo algumas excec¢des), em que um técnico especializado, através
da sua sensibilidade e capacidade de percecdo, relata e avalia a condi¢do do ativo, identificando,

guando possivel, as suas anomalias qualitativa e quantitativamente.

CONSTRUCAO CIVIL

Relativamente aos ativos escolhidos que sdo construidos em betdo armado: canais,
decantadores, tanques (desarenador, arejamento, espessamento, digestores), reservatorios, torres de
tomada de agua e descarregadores de cheias, a sua inspecdo completa é apenas possivel com a
paragem do ativo e quando estdo reunidas todas as condi¢cdes de seguranca. No caso dos tanques e
decantadores, a inspecdo implica o esvaziamento. Evidentemente, podem existir redundancias destes
orgdos que permitam a paragem dos mesmos sem impacto no desempenho da instalacdo, mas na
grande maioria das vezes, ndo é possivel realizar uma inspecéo completa do ativo.

Geralmente, séo feitas inspecdes apenas a parte exterior ou visivel do ativo, que nédo
comprometa paragens, exposi¢cao ao perigo ou necessidade de meios externos. Nos érgados das ETAR
e canais, a existéncia de redundancias é rara e o0 esvaziamento total destes tanques para acdes de
inspecdo é impraticavel, por questdes legais e ambientais, sendo feita uma inspecao a condi¢ao exterior
visivel do ativo. Através da experiéncia e sensibilidade do inspetor, a condi¢cdo exterior é extrapolada
para as partes ndo visiveis (submersas). No entanto, a realiza¢éo da inspec¢do pode coincidir com uma
acdo de manutencao que envolve a paragem do ativo.

No caso dos reservatérios, pode acontecer estes estarem divididos em duas células e a sua
inspecao ser conciliada com os planos de lavagem das mesmas ou, em menor ocorréncia, com acdes
de manutencdo, tal como nos 6rgdos das ETAR. Uma inspec¢édo sé é usualmente realizada tendo em
conta estas janelas de oportunidade, porque o esvaziamento dos mesmos seria um desperdicio de
recursos, com grande impacto econdmico. Relativamente aos ativos das barragens, o desenrolar da
inspecao acaba por ser idéntico. Nas torres de tomada de agua, a janela de oportunidade surge quando
existe escassez de agua na albufeira, usualmente no verao, em que os paramentos das torres estao
emersos. No que diz respeito aos descarregadores de cheias, a sua acessibilidade € dificil e torna a
inspecao perigosa. O inspetor realiza a inspe¢do numa zona segura com o0 auxilio de um instrumento
otico, que possibilite um longo alcance, tal como é feito nos paramentos de montante e jusante das
barragens.

As principais anomalias procuradas no momento da inspecao destes ativos séo:

o Fissuracgéo;
o Desgaste e degradacao da superficie do betéo;
e Destacamentos;

o Destacamentos com exposicao de armadura;
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e Corrosédo das armaduras;

o Degradacao dos revestimentos/pinturas;
e Fugas e repasses de agua;

e Abertura de juntas construtivas;

e Lixiviagcdo do betéo;

e Presenca de vegetacgao;

e Cavidades e erosao das soleiras no canal de descarga (descarregador de cheias).

EQUIPAMENTOS

A presenca de humidade e contaminantes numa ETAR é constante, aumentando a
suscetibilidade a corrosédo dos equipamentos metalicos, causando deterioracdo e forcando acdes de
reparagdo ou a completa substituicdo do ativo, atingido mesmo 0s materiais mais resistentes a
corrosdo. O sulfureto de hidrogénio ou acido sulfidrico (H2S) resulta da reducéo do sulfato que é a
principal forma sob a qual o enxofre se apresenta na agua residual. Trata-se de um gas toxico e muito
corrosivo, estando associado a corrosao dos equipamentos em ETAR. Para além disso, na presencga
de humidade converte-se em acido sulfdrico, um acido ainda mais agressivo que ataca o betdo exposto
e também as superficies de equipamentos de aco ou que nha sua composicao tém ferro e cobre,
originando corrosdo e deterioracdo dos materiais vulneraveis expostos. Equipamentos elétricos e de
instrumentacdo sdo particularmente vulneraveis ao H.S, pois este ataca os contactos de cobre para
formar sulfito de cobre, sendo este um mau condutor elétrico, originando falhas nos equipamentos e
fraca fiabilidade [43].

A corrosdo é a deterioracdo de um metal, por acdo de reac¢Bes quimicas entre 0 mesmo e o
ambiente envolvente. O tipo de metal e as condi¢cdes envolventes sdo determinantes para a forma e a
taxa de deterioragcdo. Existem varios tipos de corrosdo que se podem formar: uniforme, localizada e
galvanica. A corrosdo uniforme ocorre quando a superficie do componente metalico € atacada, podendo
levar a falha por diminuicdo da espessura. Ocorre em areas relativamente grandes na superficie do
material. A corrosao localizada ataca apenas uma regido do metal, sendo mais dificil de detetar. Pode
iniciar-se sob forma de picadas e atingir profundidades consideraveis (pitting). Pode ocorrer em juntas,
flanges ou em contactos metal/ndo metal onde se formem zonas estagnantes, resultando na formacgéo
de uma célula de concentracdo, originando corroséo intersticial. A corrosdo galvanica surge guando
sdo colocados em contacto dois metais diferentes com a presenca de um eletrdlito. A diferenca de
potenciais entre eles origina a passagem de corrente elétrica, corroendo-se o metal de potencial mais
baixo [44].

O material constituinte dos equipamentos difere bastante, a sua escolha este depende da
funcdo do equipamento, da etapa de tratamento onde esta inserido e das caracteristicas do fluido e do
ambiente onde que esta instalado, podendo este ser mais ou menos agressivo (por exemplo a
infraestrutura pode estar localizada numa zona costeira, isto €, uma atmosfera bastante agressiva
devido a presenca de sais, provenientes do mar, transportados por acdo de ventos). Por vezes torna-

se necessario utilizar metais que, apesar da sua suscetibilidade a corroséo, apresentam boa resisténcia
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mecéanica (como é o caso do ferro fundido). Para estes casos € necessario aplicar uma protecao
anticorrosiva e pintura adequada, cujas espessuras minimas séo definidas pela agressividade do meio.
Nas situacdes em que 0s equipamentos estdo em contacto direto com o fluido, o revestimento aplicado
pode ser diferente da parte exterior do equipamento, o fluido pode conter sedimentos abrasivos que

requeiram uma protecdo adequada.

Quanto aos equipamentos escolhidos, estes sdo inspecionados em simultaneo com os érgéos de
construcédo civil associados. A grade mecanica e as valvulas de comporta estdo muito presentes nos
canais, e a ponte raspadora esté associada aos decantadores. Na grade mecéanica é verificado o estado
geral da grade, assim como o estado dos componentes complementares, como motor elétrico,
correntes, guias, tampas, quadro elétrico, etc. Verifica-se a existéncia de corrosao, se as barras ou 0s
dentes do pente de limpeza estdo degradados, danificados ou quebrados, se existem obstrucfes ou
acumulacdo de solidos retidos e se o sistema de limpeza das grades funciona corretamente e sem
constrangimentos. E realizado um ensaio de funcionamento e adicionalmente o inspetor pode verificar
se existe algum ruido anémalo. As vélvulas de comportas sdo concebidas em materiais pouco
corrosiveis, como o aco inoxidavel. Algumas podem apresentar o obturador em PEAD (polietileno de
alta densidade), no entanto, os mais antigos sdo em aco carbono. Na inspecdo das valvulas de
comporta é verificada, tal como nas grades mecanicas, a existéncia de corrosdo tanto na estrutura da
mesma como nos componentes complementares (fuso, porca do fuso, volante, motor elétrico se
aplicavel, etc.) e o desgaste da protecéo anticorrosiva. E verificado se a comporta veda através do seu
acionamento e também se o material vedante (geralmente em borracha EPDM) esta deteriorado. E
inspecionada a necessidade de lubrificacdo nos componentes mecéanicos e se as calhas que guiam as
comportas asseguram o facil deslizamento das mesmas. Quanto a ponte raspadora, geralmente
construidas em aco inoxidavel, é verificado o estado da estrutura da ponte e passarela, séo
identificadas zonas que se encontram corroidas e também é verificado o estado de degradacdo da
pintura anticorrosiva. E verificado o desgaste dos raspadores, e ainda o nivelamento dos raspadores
de fundo em relag&o ao fundo decantador, e o estado das rodas de apoio no fundo (se aplicavel). No
apoio central é inspecionado o apoio central e o coletor de escovas, e na periferia 0 motor elétrico e as
rodas laterais. Para além das inspec¢des aos ativos escolhidos com o auxilio do grafico, é importante
referir nesta seccdo (equipamentos) que durante a inspe¢do ao interior dos reservatorios é feita a
inspecao as tubagens metélicas visiveis no interior dos mesmos, € verificado a existéncia de corrosdo

e a integridade estrutural das mesmas.

5.3. PESQUISA DE SOLUCOES AUTOMATICAS DE INSPECAO

As avaliacdes de condicdo das infraestruturas sédo potenciadas pelas informagbes obtidas
através dos processos de inspecdo e/ou monitoriza¢do dos seus ativos. As técnicas mais tradicionais
para avaliagdo destas infraestruturas envolvem inspecéo visual por inspetores formados na area, como
ja referido. Esta metodologia consome bastante tempo, € dispendiosa e, por vezes, perigosa [45].
Atualmente, os métodos de avaliacdo ndo destrutivos, como termografias, ensaios de impacto-eco,

ultrassons e radares de penetragdo no solo, oferecem medidas quantitativas da integridade das
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infraestruturas e produzem andlises fiaveis e tém vindo a ser estudados e implementados. Ainda assim,
riscos de seguranca e problemas de acessibilidade subsistem nestes métodos de inspecdo manual.
Como resultado, tém sido adotados sistemas de inspecéo com auxilio de meios robdéticos, de forma a
colmatar a dificuldade de acessibilidade aos ativos, estejam estes em grandes altitudes ou espacos de
dificil acesso que possam constituir perigos. Os meios robdticos promovem uma inspecao remota, com
menos intervencdo do técnico, mais objetiva e com maior repetibilidade. Para alcancar estes beneficios,
€ necessario implementar métodos quantitativos de dete¢cao, uma locomocéao robusta e uma operacao
auténoma. [46].

A monitorizacdo pode ser feita para obter informacdes quantitativas acerca do estado atual da
infraestrutura, através da medicdo de grandezas fisicas, como aceleracbes, deformacdes e/ou
deslocamentos. As grandezas sdo medidas por sensores que respondem a estimulos fisicos. Esta
abordagem oferece a capacidade de observar a integridade estrutural em tempo real (se o sensor for
dedicado) ou de forma pontual, com o objetivo de aumentar a seguranca e a fiabilidade, reduzindo os
custos de manutencdo e inspecdo. Os sensores conseguem apresentar dados fiaveis, mas
normalmente estéo limitados em resolucdo espacial e temporal ou requerem a instalacdo de matrizes
densas de sensores. Uma vez instalados, o acesso € limitado, usualmente, dificultando as acdes de
manutencdo. E se apenas € necessaria uma monitorizagdo ocasional, a instalagdo de sensores de
contacto é também dificil e demorada.

Assim, inspecfes aprimoradas e abordagens de monitorizagdo com menos intervencdes de
mao-de-obra humana estdo a ser desenvolvidas e testadas para que se possa progredir e perceber

todos os beneficios da automatizacdo das inspecdes de infraestruturas criticas [45].

5.3.1. TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADAS EM IMAGEM

A inteligéncia artificial aplicada em imagem tem ganho reconhecimento no campo da
engenharia e visa melhorar as avalia¢ces de condi¢cdo dos ativos. Imagens e videos sdo os dois
principais modos de dados analisados por estas técnicas. As imagens capturam informac¢des visuais
idénticas as obtidas pelos inspetores, sendo estas informacdes recolhidas a partir de todo o campo de
visdo sem qualquer tipo de contacto, dando resposta a alguns métodos convencionais de inspecéo e
monitorizacdo gque utilizam sensores de contacto, e que por vezes apenas estéo limitados a inspecionar
um parametro ou aspeto do ativo. Os videos sdo uma sequéncia de imagens em que o tempo, como
dimenséo extra, fornece informacdes importantes, desde a assimilagdo do contexto quando as imagens
sdo recolhidas a partir de multiplas vistas, até a resposta dindmica da estrutura quando comparadas
vérias amostras de dados que variaram temporalmente. A inteligéncia artificial aplicada a imagem
proporciona um conjunto de tarefas que podem ser Uteis no contexto das inspec¢des, nomeadamente,
detecdo de anomalias, reconhecimento de objetos, etc. Isto é, a interpretacdo das informacdes
relevantes das imagens e videos.

As imagens recolhidas para posterior analise s&o, usualmente, capturadas por camaras
instaladas em veiculos aéreos néo tripulados (VANT ou drones). Geralmente, a inspecao consiste em
duas etapas: a utilizacdo de drones para uma aquisi¢do automatizada remota de dados (imagens ou

videos), e o processamento de dados e inspec¢éo utilizando técnicas de inteligéncia artificial. A utilizacéo
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de drones ndo é uma tecnologia do futuro, o rapido crescimento da industria durante os dltimos anos
tornou os drones uma opcéo fiavel para aquisi¢édo de dados.

A startup portuguesa Prodrone desenvolveu uma solugdo para a inspecao das pas de uma
turbina edlica, em que para a aquisicdo de dados, é acoplado num drone uma camara permitindo
fotografar com numa resolucéo de 0,4 milimetros por pixel as pas das turbinas. Para processamento
de dados, uma plataforma web chamada Blade Insight utiliza algoritmos baseados em aprendizagem
automatica e inteligéncia artificial, para identificar os defeitos e criar relatérios de forma auténoma.
Adicionalmente, a distancia do drone a pa é gravada em cada fotografia, através de um sensor ativo
baseado na tecnologia LIiDAR (Light Detection And Ranging), que combinada com o conhecimento da
especificacdes da camara utilizada, é possivel medir os defeitos. O processo de aquisicédo de dados é
semiauténomo, pelo que ndo necessita de um piloto especializado [47].

As apostas nesta tecnologia focam-se primariamente em tirar fotografias e videos, usando-os
para inspec¢do no local ou subsequentes inspecdes posteriores e virtuais por engenheiros. A habilidade
para automaticamente e de forma robusta converter dados de imagens e video em informacéo Util ainda
constitui um desafio [45].

Analisa-se de seguida a literatura sobre detec@o de anomalias, reconhecimento estrutural de
componentes, e a combinacdo destes dois aspetos: a detecdo de anomalias com consisténcia a nivel

estrutural.

DETECAO DE ANOMALIAS

A detecdo automatica de anomalias € um elemento crucial para qualquer sistema de inspecéo
automatico ou semiautomatico. A detec@o de anomalias visuais com elevada precisdo e sensibilidade
€ uma tarefa desafiante, sendo mais agravada pela presenca de caracteristicas semelhantes a danos
(como cantos escuros ou sulcos que podem ser confundidos com fissuras). Muitos investigadores
dedicam-se ao desenvolvimento de métodos e técnicas para identificar com fiabilidade diferentes
defeitos visuais, incluindo fissuras em betdo, destacamentos e corrosdo. Serdo discutidas trés
abordagens diferentes para detecdo de anomalias: métodos de extracdo heuristicos, detecdo de

anomalias baseado em aprendizagem profunda e detecdo de alteraces.

Métodos de extracdo heuristicos: tém sidos desenvolvidos diferentes métodos heuristicos
para a detecdo de anomalias recorrendo a imagens. Estes métodos funcionam pela aplicacdo de um
valor limite (threshold) a saida do classificador para um particular tipo de anomalia. Alguns dos

principais tipos de anomalias analisados sé&o:

FISSURACAO EM BETAO: Grande parte do trabalho desenvolvido em detecdo de anomalias
baseado em imagem foca-se em fissuras. Abdel-Qader et al. [48] compararam 4 tipos de algoritmos
para dete¢cdo de anomalias, tendo estes por base a detecdo de arestas (edge-detection). Estes
algoritmos filtram as zonas onde existe uma variagdo acentuada da intensidade do brilho da imagem.

Como resultado, o algoritmo Fast Haar Transform (FHT) foi 0 que apresentou resultados mais precisos.
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A Figura 32 demonstra a aplicacdo do algoritmo numa imagem de uma parede de betdo com fissuras

(a) e sem fissuras (b).

(a) - (b) -
(C) - (d) -
Figura 32 - Resultados de aplicacéo do algoritmo FHT, (a) imagem com fissuras, (b) imagem sem fissuras, (c)(d)
resultados de aplicagao do algoritmo as imagens (a)(b) [48].

Erkal e Hajjar [49] desenvolveram e avaliaram uma metodologia de localiza¢do e quantificacéo
de anomalias em superficies, baseada em laser scan e andlise de dados de nuvens de pontos, podendo
detetar anomalias que variam entre fissuras, corrosdo, ruturas e destacamentos. Este método requer a

utilizacdo de um laser scan tridimensional de alta resolu¢édo, com habilidade para capturar imagem.

(a) (b)

Figura 33 - (a) A normal da referéncia (traco interrompido) e uma das normais representativas de uma regido
com anomalias (a vermelho); (b) comparagdo do angulo entre essas duas normais [49].
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Figura 34 - Imagem recolhida para detecdo de anomalias, neste caso especifico, fissuragéo [49].
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Figura 35 - Resultado da metodologia de dete¢do de anomalias aplicada na Figura 34 [49].

Primeiramente, as anomalias sdo detetadas com base na normal das superficies e na
informacdo acerca da cor presente. As normais dos pontos da superficie com anomalias s&o
comparadas com as superficies sem anomalias e é definido um angulo. O seu valor é comparado com
um valor limite que diferencia as zonas com defeitos, como se constata na Figura 33. Cada normal
representa um ponto, sendo estes depois agrupados em zonas que constituem anomalias, através de
um processo de agrupamento (clustering). Por fim é calculada a area e o volume de cada anomalia,
baseada em mesh grids.

Para validacdo do método, foi recolhida uma imagem de fissuracdo em betédo (Figura 34). A
Figura 35 mostra que o método de detecdo de anomalias € preciso, mesmo com a fissura a apresentar
bastante eflorescéncia. A comparacdo entre as medi¢cdes recolhidas pelos técnicos e as medi¢Bes
calculadas através do método revelaram um erro maximo de 0,42%.

Nas Figura 36 e Figura 37 é verificado 0 mesmo, s6 que para um caso de corrosdo em aco
com perda de material.
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Figura 36 - Imagem recolhida para detecéo de anomalias, neste caso especifico, corrosao [49].

Na Figura 36 verifica-se que todo o componente esta corroido, dai os resultados apresentados
na Figura 37 evidenciarem toda a regido do componente a vermelho. Identifica-se também uma zona
com bastante perda de material, ndo estando esta representada na Figura 37, pois o0 método so
identifica corrosdo. Tal como na fissuragdo, também foi possivel medir algumas distancias referentes a
perda de material (identificadas como 1, 2 e 3 na Figura 36), apresentando um erro maximo de 1,62%
comparativamente as medicfes recolhidas pelos técnicos.

(a)

Figura 37 - Resultado da metodologia de detecdo de anomalias aplicada na Figura 36 [49].

DESTACAMENTOS: Alguns métodos também tém sido propostos para identificar outros defeitos,
como é o caso dos destacamentos. Paal et al. [50] implementaram uma combinagdo de segmentacéo,
template matching e processamento morfolégico para detecdo de destacamentos e avaliacdo de
colunas de betdo. As caracteristicas visuais de um destacamento de betdo sdo a sua natureza linear,
textura e a cor mais escura, quando comparadas a uma coluna de bet&o. Foi utilizado um método de
detecdo de destacamentos baseado no valor da entropia local, possibilitando a segmentacdo da
imagem e identificando a branco as zonas com destacamentos. As regides destacadas também sao
caracterizadas pela exposi¢cdo da armadura, sendo esta uma caracteristica importante. Assim, as
caracteristicas visuais distintivas da armadura, orientacao, textura, cor e tamanho foram consideradas.

Depois da detecdo do destacamento € feita uma detecdo da armadura com base na cor, e
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posteriormente a detecdo entre a armadura orientada transversalmente e longitudinalmente, com um

algoritmo de template matching que considera a textura. Os resultados apresentam-se na Figura 38.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 38 - Detecdo automatica de destacamentos: (a) imagem completa; (b) coluna com destacamento; (c)
detecdo daregido de interesse; (d) fissuras detetadas; (e) dete¢do de armadura longitudinal; (f) detecdo de
armadura transversal [50].

CoRROSAO: Alguns investigadores utilizaram a informacéo textural, espectral e de cor para
identificacdo de corrosdo. Ghanta et al. [51] propuseram um algoritmo baseado na transformada de
wavelet, na andlise dos componentes principais (PCA - Principal Component Analysis), e na
classificacdo de padrdes para estimar a percentagem de corrosdo em imagens. A Figura 39 mostra a

detecdo de corroséo nas imagens recolhidas do revestimento de uma ponte em ago.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 39 - (a) (c) imagens recolhidas, (b) (d) resultados de aplicacdo do algoritmo em (a) e (c), destacando os
pixéis corroidos a preto [51].

Métodos baseados em aprendizagem profunda: Os estudos descritos até agora foram
baseados em métodos heuristicos conjuntamente com um classificador. Porém, a aplicacdo destas
técnicas num ambiente de inspecdo automatica € limitada. Estas técnicas ndo empregam as
informacdes contextuais disponiveis nas regides envolventes onde o defeito estd presente, como a
natureza do material ou os componentes estruturais. Necessitam de ser reguladas manualmente ou
semi-automaticamente, dependendo da aparéncia da estrutura que sera inspecionada. Na realidade,

as situagbes variam bastante e a elaboragdo manual de um algoritmo em que a sua aplicagéo € bem-
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sucedida, é dificil. O recente sucesso da aprendizagem profunda (AP, do inglés Deep learning), vertente
da aprendizagem automatica, num vasto campo de aplicacdes, como classificacdo de imagens,
transportes autbnomos e imagem médica levou a sua aplicac@o a inspec¢éo de infraestruturas. A AP
alargou a capacidade e robustez da tradicional detecdo de anomalias baseada em imagem, para uma
ampla variedade de defeitos visuais. A AP é um ramo da aprendizagem automatica, e esta, por sua vez
€ um subconjunto da inteligéncia artificial. A aprendizagem automatica € uma area focada no
desenvolvimento de teorias computacionais de aprendizagem e na construcdo de sistemas de
aprendizagem, como € o caso de redes neuronais artificiais. A AP é composta por uma rede neuronal
artificial com varias camadas, cada uma providenciando uma diferente interpretacdo dos dados
introduzidos. O seu design é inspirado na rede neuronal biolégica do cérebro humano. Diferentes
métodos de detecdo de anomalias baseados em AP tém vindo a ser estudados: classificacdo de
imagem, detecdo de objetos e métodos de segmentacdo semantica [45].

CLASSIFICAGAO DE IMAGENS: Byunghyun et al. [52] propés um classificador em CNN
(Convolutional Neural Network), que consiste na detecdo automatizada de fissuras numa superficie de
betdo, particularmente a AlexNet (modelo de redes neuronais convolucionais). O processo de treino foi
dividido em cinco classes: fissuras, superficies intactas, dois tipos de padréo similares a fissuras e
plantas. O método foi aplicado em imagens e frames de videos captadas com o auxilio de um drone.
Um mapa de probabilidade foi introduzido para tornar o processo de detecdo robusto, dado que foi
definido um valor limite probabilistico para o qual o pixel era identificado como pertencente a uma
fissura. O dataset (conjunto de dados) utilizado no processo de treino e validacdo da solucdo da AlexNet
contava com cerca de 150000 imagens. A Figura 40 apresenta o resultado da detecao de fissuras numa
superficie porosa e com juntas de construcdo, em que foi obtida uma exatidao de 96,09%. A Figura 41
corresponde a uma superficie de betdo com tubagens e caixas de distribuicdo elétrica, em que se
obteve uma exatiddo de 98,5%.

O classificador também foi aplicando em tempo real numa parede de betdo com 16 fissuras,
com diferentes formas e tamanhos. A parede estd bastante contaminada com sedimentos devido a
fugas, contendo ainda varias caixas retangulares luminosas. O drone estava equipado por uma camara
gue, mantendo uma distancia de 2 metros da parede enquanto filmava, como ilustra a Figura 42. Foram
detetadas com sucesso 15 das 16 fissuras, estando em falta apenas uma fissura com 0,05 mm de

largura. Contudo, a dete¢é@o € demonstrada num video reproduzido a 3 frames por segundo.
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Figura 40 - Resultado da dete¢do de fissuras de imagens captadas por drone (a) e o corresponde mapa de
probabilidade (b) [52].
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Figura 41 - Resultado da dete¢&o de fissuras de imagens captadas por drone (c) e o corresponde mapa de
probabilidade (d) [52].

-

(a) (b)

Figura 42 - Detecao de fissuras em tempo real utilizando um drone: (a) captacao de video pelo drone; (b)

exemplo da detecao de fissuras em tempo-real [52].
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Atha e Jahanshahi [53] avaliaram a detecao de corrosdo em imagens, utilizando uma CNN que
aprende a classificagdo apropriada das caracteristicas de um objeto. O artigo apresenta diferentes
abordagens de detecdo de corrosdo em estruturas metalicas, baseadas em CNN. Sdo comparadas
performances de duas arquiteturas CNN pré-treinadas e de duas arquiteturas CNN propostas.
Apresentam-se algumas imagens dos resultados obtidos. A Figura 43 apresenta os resultados da CNN
treinada, utilizando a arquitetura ZF Net, para diferentes janelas deslizantes (sliding windows). Quanto
menor o tamanho destas janelas, mais precisa sera a detecéo das regides corroidas, no entanto existe
maior suscetibilidade em existirem mais detecfes falsas. Foi criado um dataset, para treino, validacéo
e teste, através de 926 imagens recolhidas utilizando varias cameras, sendo estas cortadas em regides
com corrosao e sem corrosdo, e posteriormente estas regides foram dividias em imagens de 128 x 128

pixéis, resultando num total de mais de 67000 imagens

Figura 43 - Detecéo de corrosao utilizando ZF Net aplicada a imagens RGB, em que as caixas verdes

representam regides corroidas [53].

DETECAO DE OBJETOS: Este método, ao invés de classificar unicamente toda a imagem quanto
a uma anomalia ou defeito (classificagdo de imagens), classifica multiplos tipos de anomalias, através
de uma bounding box (caixa limitante) em cada regido [45]. Cha et al. [54] propuseram a arquitetura
Faster Region-based CNN (Faster R-CNN) para identificar cinco tipos de anomalias: fissuracdo no
betdo, corrosdo em aco com dois niveis (médio e alto), corrosdo nos parafusos e delaminagao do ago.
Apés a Faster R-CNN ter sido treinada, validada e testada utilizando um dataset de 297 imagens (com
resolucdo de 6000x4000 pixeis). Os resultados obtidos foram: 90,6%, 83,4%, 82,1%, 98,1% e 84,7%
de precisdo média para os cinco tipos de anomalias, respetivamente. A robustez da Faster R-CNN foi
avaliada utilizando algumas imagens de estruturas. Apresenta-se alguns resultados na Figura 44 e
Figura 45.
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Figura 44 - Detegdo de anomalias em ago sobre iluminagédo intensiva: (a) fotografia de uma estrutura corroida;
(b) output da Faster R-CNN [54].

= Concrete crack

Figura 45 - Detecdo de anomalias em betdo: (a) fotografia de uma parede fissurada; (b) output da Faster R-CNN
[54].

METODOS DE SEGMENTAGAO SEMANTICA: Os métodos de detecdo de objetos ndo conseguem
delinear com preciséo a forma da anomalia, simplesmente isolam em caixas limitantes as regides de
interesse. No entanto, apds a delimitacdo das regides pode ser interessante a aplicacdo de algoritmos
de detecdo de anomalias. Outro método de isolar as regides de interesse numa imagem € a
segmentagdo semantica, que classifica cada pixel da imagem num nimero fixo de classes. O resultado
consiste numa imagem segmentada, em que cada segmento (conjunto de pixéis) € associado a uma
determinada classe, o que traz como vantagem a precisa localizacao e forma da anomalia [45]. Hoskere
et al. [55] avaliam um novo método de localizagdo e uma técnica de classificacdo de anomalias, com
base num algoritmo que classifica o pixel de cada imagem utilizando uma D-CNN (Deep Convolutional
Neural network), sendo capaz de reconhecer 6 tipos de anomalias. O resultado consiste numa imagem
segmentada, onde a porcao que representa uma anomalia é destacada e classificada num dos tipos.

Foram considerados seis tipos de anomalias: fissura¢éo no betdo, destacamentos de betéo, exposicao
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de armadura, corrosao no aco, fissuragéo no aco e fissuragdo no asfalto. Foi criada uma base de dados
de raiz que compreende imagens de varios tipos de estruturas, incluindo pontes, edificios, pavimentos,
barragens e espécimes de laboratério. Apresenta-se na Figura 46 o resultado de detecao em varias
tipologias de estruturas.

On|na lma|c

True Labels

. |

Concrete Crack Spalling Exp. Reinforcement Corrosion Fatigue Crack Asphalt Cracks

Figura 46 - Amostra de resultados da inspec¢éo estrutural automatizada, demonstrando o output a cada passo do
método [55].

Detecao de altera¢des: Quando uma estrutura é inspecionada regularmente, deve ser criada
uma representacdo ou modelo da mesma, para que esta possa ser comparavel com os dados da
inspecdo subsequente. Qualquer anomalia nova na estrutura manifesta-se como uma alteragcdo ou
mudanca, quando em comparagdo ao modelo inicial. Identificar e localizar alteragdes pode ajudar a
reduzir a carga de trabalho do processamento de dados de uma inspecdo. Qualquer dano deve
manifestar-se como uma alterac@o. Assim, adotando métodos de detecao de alteracbes antes de
realizar uma detec@o de anomalias ajuda a reduzir o nimero de detecdes falsas, como anomalias
idénticas a texturas, estando estes presentes em ambas as inspe¢bes. Passa-se a discutir duas

abordagens baseadas em: nuvem de pontos 3D e imagem.

58



DETECAO DE ALTERAGOES BASEADA EM NUVEM DE PONTOS 3D: Técnicas para estimar a estrutura
tridimensional a partir de movimento structure from motion (SfM) e multi-view stereo (MVS) séo
utilizadas para reconstruir superficies a partir de nuvens de pontos. Para realizar uma detecédo de
alteracdes, a representacdo em nuvens de pontos deve ser criada. Estas representacdes podem ser
altamente precisas, mesmo para estruturas com muitos detalhes, como é o caso da parede de retencao
do artigo consultado de seguida. A nova nuvem de dados é comparada com a anterior, através do
alinhamento das mesmas, normalmente processado por um algoritmo ICP (Iterative closest point). Este
algoritmo tem vindo a ser implementado em softwares de acesso aberto como MeshLab e
CloudCompare. Depois do alinhamento, sdo aplicadas técnicas de detecdo de alteracfes, podendo

estas ser aplicadas em nuvens de pontos geradas por laser scan ou por fotogrametria [45].

Figura 47 - Detecao de alteragdes comparando a nuvem de pontos das duas imagens acima, com recurso ao
software CloudCompare, em cima: fotografias recolhidas de duas campanhas de inspe¢éo, em baixo:
comparacgao da nuvem de pontos [56].
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Morgenthal e Hallermann identificaram alterac6es manualmente inseridas numa parede de
retencdo com uma area aproximada de 12000 m?. Através de uma camera acoplada a um drone, foram
recolhidas 280 imagens em 48 minutos durante 4 voos, tendo sido estas utilizadas para reconstrugéo
da estrutura 3D em nuvem de pontos feita por SfM. Utilizando uma técnica chamada C2C (cloud to
cloud), e o software CloudCompare foi possivel detetar as alteraces. Na Figura 47 apresentam-se 0s
resultados da detecdo de alteracdes. Nas duas primeiras imagens estéo identificadas as zonas em que
foram inseridos objectos manualmente, na Ultima é feita a comparacao das nuvens de pontos, em que
a escala representa a variacdo da posicdo dos pontos na direcdo z (perpendicular a parede). As

coloracBes vermelhas e azuis indicam objetos removidos e adicionados, respetivamente [57] [56].

DETEGAO DE ALTERAGOES BASEADA EM IMAGEM: A detecdo de alteragBes em imagens tem uma
aplicacdo bastante vasta. Um dos casos em que esta detecdo € bastante usada é a detecdo remota
através de imagens satélite, podendo variar desde a monitorizacdo do solo até a avaliagdo de danos
ou desastres. Antes da detecdo de alteracdes ser realizada, as imagens séo pré-processadas de forma
a remover efeitos atmosféricos e radiométricos. As imagens captadas por satélite fornecem uma
compreensdo das anomalias huma escala muito grande. Para infraestruturas individuais, a resolucao
e vistas disponiveis dessas imagens limitam a quantidade de informacao Util que pode ser extraida.
Para imagens captadas por drones ou veiculos terrestres, os métodos de detecéo de alteracdes podem
ser aplicados como um precursor a detecdo de anomalias, de modo a ajudar a localizar regides

candidatas que possam representar anomalias [45].
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Figura 48 - llustracdo do método proposto por Stent et al. [58] (a) Captura de imagem; (b) Detec¢do de alteracbes
nas novas imagens; (c) os resultados apresentados em grupos e ordenados por importancia.
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Stent et al. [58] descrevem um sistema automatico para detecdo, localizagdo, agregacao e
classificacé@o de alteracBes visuais nas superficies interiores de um tinel. As imagens sao recolhidas
por um conjunto de cdmaras comerciais, sincronizadas e sobrepostas. A geometria 3D do interior do
tinel foi gerada através de técnicas SFM. Sdo capturadas novas imagens, onde previamente foram
introduzidas alteracdes artificiais para simular situacdes reais, como fugas, fissuras e destacamento.
As novas imagens foram comparadas com o modelo inicial, através de diversas técnicas de detecao
de alteracOes testadas pelos autores. A detecéo de alteracdes foi apresentada de forma probabilistica.
Para que a detecdo de alteracdes seja apresentada de forma eficiente, tornou-se necessario agrupar
as alteracbes em classes e ordena-las quanto a sua importancia, para que a tarefa de interpretacao
dos resultados ndo exija a visualizacdo de todas as imagens em que foram detetadas alteragdes.
Apresenta-se na Figura 48 um esquema do método proposto.

Como se observa na Figura 49, os casos 1 e 2 apresentam alteracdes relevantes, como fugas,
riscos de giz e descoloracdo. Os resultados foram idénticos a realidade (ground truth), ao contrario do
caso 3.

Novas imagens Modelo inicial Ground Truth Resultados

Figura 49 - llustracdo dos resultados para 3 casos [58].



RECONHECIMENTO DOS COMPONENTES ESTRUTURAIS

O reconhecimento dos componentes estruturais € um processo de detec¢do, localizagéo e
classificagdo das componentes caracteristicas de uma estrutura, sendo esperado como um passo
fulcral para a automatizacdo das inspec¢des a infraestruturas. A informacéo acerca dos componentes
estruturais adiciona um significado a uma imagem ou a uma nuvem de pontos. Por exemplo, rotulando
uma regido (conjunto de pontos) de uma nuvem de pontos como “coluna”, esta regido torna-se
reconhecida como um (nico componente estrutural. Durante a avaliagcdo, os pontos néo rotulados como
“coluna” podem ser desprezados, porque estes tém origem em objetos irrelevantes. Assim, a
informacdo acerca dos componentes estruturais € um dos atributos essenciais dos modelos
construidos para inspecionar as infraestruturas de uma forma eficaz e coerente. A informacao acerca
dos componentes estruturais pode ser usada para melhorar a consisténcia dos métodos de detecao de
anomalias e acelerar o seu processo, como por exemplo, através da remocédo dos padrées idénticos a
anomalias em objetos que ndo sejam 0s componentes estruturais de interesse (detecdo de fissuras
numa arvore). De forma a realizar uma inspecdo totalmente automatizada, € expectavel que o
reconhecimento de componentes seja um elemento essencial nos algoritmos de navegacdo autbnoma
e recolha de dados em plataformas robéticas, por exemplo drones. Baseado no tipo e posicdo do
componente reconhecido pelas camaras de bordo, espera-se que os robds autonomos planeiem uma
trajetoria de navegacgéo e uma recolha de dados adequada. Passa-se a analisar os principais métodos
de reconhecimento de componentes estruturais [45].

Métodos heuristicos através de imagem: Foram utilizados métodos heuristicos e filtros,
criados manualmente, para reconhecimento de componentes em imagens. Zhu et al. [59][60]
conceberam um método de detegdo de colunas em betédo armado, através de pares de segmentos de
linha. Para distinguir as colunas de outros pares de segmentos de linhas irrelevantes, é aplicado um
limite & relag&o de aspeto (comprimento/largura) do retangulo formado pelos pares. E tido em conta a
textura e cor, pois as colunas apresentam padrfes uniformes das mesmas. Apesar da simplicidade do
método, este depende dos valores limites aplicados e tende a falhar quando é deparado com colunas
mais distantes [59][60].

Figura 50 - Resultados da detecéo de colunas em estruturas de betdo armado [59][60].
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Nuvem de pontos: Outro cendrio importante para o reconhecimento de componentes sdo 0s
modelos construidos através de uma nuvem de pontos. Perez-Perez et al. [61] elaboraram um método
capaz de segmentar uma regido de pontos e rotula-la com base no tipo de componente (teto, chao,
parede e tubagem) e na sua geometria (horizontal, vertical e cilindrica). As regies sao segmentadas
com base no método de crescimento de regides. Este método examina os pontos vizinhos, e agrupa-
0s em classes caso nao sejam detetadas alteragcfes bruscas, de niveis de cor, espacamentos, etc. O
processo resulta de um treino com base em nuvem de pontos que ja estao previamente segmentadas
e rotuladas. A Figura 51 ilustra numa nuvem de pontos a segmentacao e a identificacdo dos tipos de
componentes num interior de um edificio, em que as cores laranja, magenta, azul e vermelho

representam a parede, teto, tubagem e chéo, respetivamente [61].

Figura 51 - Segmentacao e identificagdo de componentes numa nuvem de pontos [61].

Aprendizagem profunda: Metodologias baseadas em AP tém sido aplicas no reconhecimento
de componentes. Nazaraki et al. [45] investigaram 3 diferentes configuracdes de FCNN (Fully
Convolutional Neural Networks) para reconhecimento de componentes em pontes:

e Configuragdo naive: estima um mapa com a identificagdo dos componentes diretamente da
imagem de entrada.

o Configuracdo paralela: estima um mapa com identificacdo dos componentes baseado nos
resultados da segmentagdo semantica, que foi executada paralelamente em classes
relacionadas com componentes de pontes (colunas, vigas, etc.) e classes mais divergentes
(como pessoas, postes, sinais de transito, veiculos, etc.).

e Configuracdo sequencial: estima um mapa com identificacdo dos componentes baseado nos

resultados de segmentacgéo da cena e na imagem de entrada.

Para comparagdo das configuragbes foi colocado um mapa com a identificacdo manual de
componentes (ground truth). As classes consideradas foram colunas, vigas e lajes, outros componentes
estruturais e outros componentes ndo estruturais. Como se observa apenas, na terceira imagem nao

foi possivel identificar os componentes.
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Figura 52 - Resultado do reconhecimento de componentes de uma ponte [45].

DETECAO DE ANOMALIAS COM CONSISTENCIA A NIVEL ESTRUTURAL

Para que se consiga realizar inspe¢des a condi¢édo de uma infraestrutura é necessario combinar
informacéo: dos componentes estruturais (ativos) e da severidade das anomalias presentes nesses
componentes [45]. Hoskere et al. [62] propuseram um modelo para avaliar a condig&o de uma estrutura
num contexto pos-sismico. Primeiramente, foram adquiridas as imagens da estrutura por meio de um
drone, de forma a cobrir o maximo da estrutura possivel. De seguida, estas imagens foram utilizadas
para criar um modelo de malha 3D através da técnica SfM. As imagens s&o conduzidas para 3 redes
de aprendizagem profunda treinada, FCNN. Sdo segmentadas semanticamente quanto ao tipo de
anomalia e ao contexto (componente estrutural). Os rétulos semanticos sdo projetados para a malha
3D utilizando um mapeamento UV (processo que consiste em projetar uma imagem 2D na superficie
de um modelo 3D). O resultado ser& um modelo 3D estando cada regido identificada quanto ao dano
e contextualizada quanto ao tipo de componente [62]. A Figura 53 apresenta os resultados para
algumas imagens de estruturas avaliadas. Foram utilizadas 3 redes neuronais: SB (Scene and
Building), que identifica semanticamente a imagem (edificio, janelas/portas, céu, destrocos e
vegetacao), DP (Damage Presence) identificando a presenca de dano e DT (Damage Type) que
identifica o tipo de anomalia (fissuras, destacamentos e exposi¢cado de armadura). Constata-se que

existem algumas falsas detecdes, como por exemplo cabos identificados como fissuras.
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Figura 53 - Resultados do método proposto por Hoskere [62].

As técnicas de inteligéncia artificial aplicadas em imagem quando conjugadas com a aquisi¢éo
de dados através de um drone, revelam-se uma solugdo bastante versatil, podendo ser aplicada na
inspecgdo de qualquer ativo e permitindo a aplicagédo de inimeros algoritmos de deteg¢éo de anomalias
e reconhecimento de componentes estruturais, desde a identificacdo e quantificacdo de fissuras num
descarregador de cheias até a detecdo de corrosdo na estrutura de uma valvula de comporta. Com
apenas um drone e uma camara incorporada é possivel recolher dados de toda a superficie do ativo,
assim o inspetor ndo necessita de deslocar-se até ao ativo, mitigando 0s perigos a que se sujeita
durante as inspecdes atuais. A navegacdo autbnoma é limitada a areas em que o sistema de
posicionamento global (GPS - Global Position sytem) esta disponivel. Em alternativa, os drones
necessitam de identificar a sua posi¢&o por iniciativa propria, assim como detetar e evitar os obstaculos,
através de algum tipo de sensorizacdo. Como € o caso de sistemas de visdo 3D baseados em camaras
estereoscopicas de angulo ultra amplo que permitem a aquisi¢cdo de informagéo espacial do drone
através da criagdo e atualizacdo do mapeamento das &reas circundantes. No entanto, tal como as
inspecdes visuais realizadas pelos inspetores, estas solugbes estédo limitadas a ativos que estejam

visiveis.
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DIFICULDADES E DESAFIOS NA APLICACAO DE TECNICAS BASEADAS EM IMAGEM

Embora a comunidade cientifica, nos Ultimos anos, tenha incidido bastante o seu estudo em
técnicas com base na analise de imagem, algumas barreiras necessitam de ser ultrapassadas antes
da concretizacdo destas inspec¢fes. As principais dificuldades residem em converter os dados e as
informacdes extraidas pelos métodos baseados em inteligéncia artificial em informacao mais pratica e
util, para que possam auxiliar com maior impacto a tomada de decisao [45].

Os técnicos especializados que realizam as inspecdes tém uma capacidade de percecgdo que
ainda ndo consegue ser replicada em algoritmos. Estes técnicos treinados sdo capazes de identificar
regides com maior importdncia ou com maior interesse de uma estrutura, como por exemplo, 0s
elementos criticos que comprometem a integridade estrutural. Quando uma estrutura esta danificada
ou apresenta anomalias, dependendo da forma, tamanho e localizacdo da anomalia e da importancia
do componente que esta danificado, o inspetor pode conjugar estes dados e concluir se a anomalia
compromete, ou ndo, a integridade estrutural. Este pode ainda perceber quais as implicacdes dos
variados tipos de anomalias. Portanto, € necessario, apesar de todo o desenvolvimento feito neste
campo, um maior rigor na detecdo de anomalias e reconhecimento de componentes. Além disso,
estudos e artigos cientificos que se baseiem na interpretacdo do significado estrutural dos danos
identificados, e na integracao das informacdes locais com as globais para realizar uma avaliacdo global
a nivel estrutural, sdo bastante dificeis de encontrar [45]. No Grupo AdP, apds a realizacdo de uma
inspecdo, é essencial quantificar a condicdo da infraestrutura através de uma nota ou um nivel de
apreciacdo. Este resulta da avaliacdo individual de cada ativo que compde a infraestrutura, tendo cada
ativo um peso diferente na nota final, ou seja, cada ativo constitui uma relevancia diferente para a
infraestrutura. Atualmente é dificil encontrar uma solu¢do automética que realize todo este processo,
desde a sensibilidade para detetar anomalias até a capacidade de percec¢do dos ativos que constituem
maior importéncia para a infraestrutura, sendo estes desafios vitais para a realizacdo de uma inspecéo
totalmente automatizada. No entanto, esta sistematizac@o de aquisi¢éo e interpretacdo da informacéo
por parte dos inspetores do Grupo representa uma mais-valia para o desenvolvimento de solugcfes
automaticas de inspec¢do a infraestruturas, uma vez que a existéncia de dados com ground truth é vital
para 0 mesmo.

Os modelos de redes neuronais treinados tendem a apresentar um baixo desempenho se as
caracteristicas extraidas dos dados, sobre o0s quais se pretende tirar conclusdes, forem
significativamente diferentes dos dados de treino. Assim, a qualidade destes modelos depende
diretamente do conjunto de dados subjacentes. Outro problema reside na execucao destes métodos a
imagens singulares, dado que uma Unica imagem nao providencia contexto suficiente para realizar as
tarefas de detecdo de anomalias e reconhecimento de componentes. Maioritariamente, a detecéo de
anomalias tem melhor desempenho quando é realizada a uma imagem capturada muito préxima do
ativo. No entanto o reconhecimento de componentes torna-se dificil nestas circunstancias. Em
condicdes de inspecao visual realizada por um humano, primeiramente, € analisada toda a estrutura, e

depois é feita uma aproximagédo a cada ativo para uma andlise mais detalhada. Assim, analogamente,
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teria de ser incorporada uma sequéncia de visualizacdo, por exemplo o uso de video, para que as
tarefas sejam realizadas frame a frame [45].

A qualidade das imagens que serdo alvo de analise também pode restringir a aplicacdo dos
métodos abordados, pois estas estéo suscetiveis a alteracdes relacionadas com os efeitos ambientais
que dificultam a visibilidade, como a presenca de chuva, neblina ou nevoeiro. E ainda, para além destes
fatores que muito dificilmente sdo contornados, existem ainda outros fatores ambientais, como a
iluminacdo e as sombras, que embora sejam mais faceis de resolver, requerem algum trabalho para

serem contornados [45].

5.3.2. INSPECAO DE BASEADA EM ROBOS

Em grande parte das técnicas abordadas até agora, os veiculos aéreos nao tripulados (VANT),
ou drones, sdo aplicados no processo de aquisi¢cdo de dados (recolha de imagens), principalmente pela
sua robustez e agilidade. No entanto outras técnicas de inspecdo que exigem um contacto mais proximo
com a infraestrutura, como métodos de avaliacdo ndo destrutivos, estdo associadas a outros

mecanismos de locomoc¢&o mais apropriados, como terrestres, trepadores ou de propulsdo maritima.

Terrestres: O projeto denominado de BetoScan consiste num robd capaz de navegar
sensivelmente de forma auténoma em superficies horizontais. Esta equipado com um conjunto de
diferentes sensores (Figura 54) por forma a realizar medicfes e testes ndo destrutivos. Este robd é
essencialmente utilizado em plataformas de betdo armado, munido de diferentes sensores comerciais
disponiveis [63]. Destacam-se as seguintes atividades realizadas:

¢ O mapeamento do potencial elétrico, capaz de detetar os locais com uma maior probabilidade
de corroséo.

e O mapeamento da profundidade de cobertura de betdo, através de sensores baseados em
eddy current e um radar de penetrag&o no solo.

o Medicdo de espessuras da estrutura e defeitos através de um aparelho de ultrassons. No
entanto é necessario o contacto direto deste aparelho com a superficie, o que exige a paragem
do robé.

Este projeto revela-se robusto e versétil, pois sensores suplementares podem facilmente ser
implementados no sistema de aquisicdo de dados caso necessario, ou caso o material da estrutura a
inspecionar seja outro. A analise de dados de diferentes sensores baseados em testes ndo destrutivos
revela-se um meio importante para a avaliacdo da condicdo de infraestruturas. No entanto, neste caso

0 robd consegue apenas atuar em superficies horizontais, o que limita bastante o campo de aplicagéo.
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Figura 54 - Métodos nédo destrutivos do sistema BetaScan [38].

Trepadores: Uma adaptacdo da abordagem de locomocgéo terrestre, quando se trata de
paredes verticais, € fixar o rob6 diretamente a estrutura sob inspegdo e conseguir que ele se
movimente. O grande desafio surge na forma de fixagdo continua e deslocamento, enquanto este vence
a forca da gravidade, carregando o seu peso préprio e adicionalmente os sensores anexados [46].

Guimaraes et al. [64] abordam a inspecéo de paredes verticais em betdo com recurso a um
robé remotamente controlado, ICM Climber (Figura 55). A sua fixagdo a parede é assegurada através
de adesao por um vacuo induzido. O sistema é composto por uma camara de vacuo central envolvida
em tiras de espuma rolante, permitindo o deslocamento e aderéncia a parede. Este robd pode ter
instalado um conjunto de aparelhos e sensores que permitem a realizagdo de testes ndo destrutivos
(contacto ou ndo contacto) a condicdo do betdo. Os métodos de ndo contacto incluem andlise visual,
termografia, air coupled impacto-eco e radar de penetra¢@o no solo. Os métodos de contacto incluem,
impacto-eco, resistividade do bet&o, potencial elétrico e tomografia. Numa primeira demonstracdo o
robd estava equipado com air-coupled impacto-eco para detecdo de delaminacBes e cavidades.

Posteriormente, foi introduzido o radar de penetracé@o no solo para caracterizar o estado das armaduras.

Figura 55 - Exemplos de aplicagdes do robd ICM Climber [64].
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A capacidade da locomocgao na transicéo entre superficies planas e verticais (por exemplo, do
chéo para uma parede) pode ser um passo fulcral para a automatizacdo das inspec¢6es. Este fator
consiste na principal limitacéo destes robds para a realizagao de inspe¢des auténomas.

No entanto, esta solucdo poderia ser aplicada nas inspec¢des atuais dos ativos de construcao
civil abordados e quantificar as anomalias e defeitos, através da aplicacdo da sensorizacdo acima
descrita. Revelando-se num grande progresso face a uma avaliagdo qualitativa por parte dos
inspetores, pois as anomalias detetadas por estes sdo apenas visiveis (na superficie da estrutura),
enquanto que através desta sensorizacdo podem ser detetados defeitos internos. As inspecfes aos
descarregadores de cheias em canal de encosta sdo geralmente efetuadas de uma zona segura
através de um instrumento 6tico, pois a acessibilidade a este ativo € dificil e constitui perigos. A
aplicacdo desta solucdo neste caso ndo so6 reduzia o perigo, como também permitia uma analise muito

mais objetiva do que a realizada a distancia pelo inspetor.

Propulsdo maritima: O projeto CView tem como objetivo realizar uma inspecao a estruturas
submersas. A plataforma de locomocgédo para este projeto, apelidada de SeaCat, € um veiculo de
propulsdo maritima (Figura 56). A missé@o de inspegdo define-se em 3 fases: planeamento, execugéo
da inspecdo e avaliacédo de dados. O veiculo move-se de forma autbnoma apenas na fase de execugéo
da inspecdo. Durante o planeamento sédo preparadas todas as informac8es para descrever a missao
de inspecao: a estrutura a inspecionar, a trajetoria para la chegar desde o ponto de disposicao na agua,
o ponto de recolha, a velocidade de deslocamento, etc. No entanto certas partes do trajeto de inspecao
podem ser desconhecidas ou podem surgir obstaculos ndo previstos, o sistema de orientacdo do
veiculo funde as seccdes desconhecidas com os parametros definidos, permitindo guiar o veiculo em
seguranca durante a sua missdo. Quando o sistema de orientacdo deteta e estabelece a distancia
parametrizada (da estrutura a inspecionar ao veiculo), através dos dados fornecidos pelo sonar
instalado, é calculada a trajet6ria a efetuar para proceder a inspecao e inicia-se a fase de execucéo da
inspecao. Este sistema define as trajetérias de inspecéo de forma a deslocar-se no sentido paralelo ao
nivel do mar, como se observa no exemplo da Figura 57, a linha azul representa o nivel do mar.
Relativamente a recolha de dados de inspec¢éo, o veiculo estd equipado com uma camera e um
multibeam echosounder (0 mesmo instrumento usado na dete¢éo da distancia da estrutura ao veiculo)
[65]. E referido pelo autor do projeto que o objetivo do mesmo passa por detetar fissuras e areas
danificadas em estruturas, no entanto ainda foram publicados resultados deste projeto, quanto a

identificacdo de anomalias.

Figura 56 — SeaCat [65].
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Figura 57 - Trajetoria de inspegao numa parede submersa [65].

A aplicacdo deste tipo de solucdo para inspecdo de ativos submersos constitui uma
possibilidade para a inspecao ao interior de reservatorios de 4gua, tendo como vantagem uma inspec¢ao
mais frequente, pois ndo seria hecessario esvaziar o reservatdrio ou conciliar a inspe¢do com uma agao
de manutencao ou plano de lavagem. Outra aplicacdo onde esta solucao poderia ter ainda mais impacto
seria na inspecdo ao paramento de montante e a torre de tomada de agua das barragens, que
atualmente ndo séo inspecionados ou s6 sdo parcialmente inspecionados durante periodos em que o
nivel da albufeira esta mais baixo (que é geralmente no ver&o). No entanto, para inspecdo dos 6rgéos
das ETAR a sua aplicacdo é mais limitada, pelo facto da &gua residual constituir um ambiente mais
agressivo que a agua potavel como ja foi abordado, levando a uma deterioracdo prematura do
equipamento, e pela existéncia de particulas e turvagéo na &gua residual, gue pode levar a uma fraca

visibilidade ou detecdo de anomalias.

5.3.3. MONITORIZACAO DE DESLOCAMENTOS

A monitorizacdo é realizada para obter uma percecdo quantitativa da condi¢do atual da
infraestrutura, através da medicdo de grandezas fisicas como aceleragcbes, extensbes e
deslocamentos. A monitoriza¢do da saude estrutural visa o desenvolvimento de sistemas automaticos
e continuos de monitorizacdo, e detecdo de danos com o menor envolvimento laboral. Esta é
usualmente conseguida utilizando sensores de contacto com fios ou wireless. Técnicas baseadas em
imagem oferecem a vantagem de ndo ser necessario o contacto. Uma técnica que tem proporcionado
grandes avancos na area da visdo computacional e na inteligéncia artificial € o fluxo 6tico. O fluxo 6tico
estima o deslocamento através da correspondéncia de pixéis entre dois frames de um video. Os
algoritmos de fluxo ético associam pixéis numa imagem de referéncia com os pixéis correspondentes
numa noutra imagem da mesma cena [45]. Apesar desta abordagem ser promissora, a medigdo de

deslocamentos e extensdes em estruturas de construcao civil ndo € assim tdo simples, as suas gamas
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revelam-se pequenas para serem medidas com preciséo através de um sensor de fluxo optico. Estudos
recentes mostram que estes sensores tém sido aplicados na medicdo de deslocamentos, em pontes
rodoviarias e pedestres. Ao contrario dos ativos de construcéo civil escolhidos, as pontes suportam
cargas dinamicas e estédo sujeitas a deslocamentos superiores. Para estruturas como tanques e 6rgaos
de barragens, justifica-se a utilizacdo de sensores de contacto que mecam deslocamentos, como

sensores de fibra 6tica.

SENSORES DE FIBRA OTICA

Os sensores de fibra 6tica consistem num cabo de fibra ética ligado a um sensor ou um
amplificador. Sdo geralmente montados na superficie da estrutura para obter informacgéo acerca da
extensdo, temperatura, defeitos e concentracdo de ides de cloreto [66]. Wan et al. [67] aborda a
utilizacdo deste tipo de sensores para sensorizacdo de formacdo ou propagacédo de fissuras. Neste
caso uma fibra otica é acoplada a estrutura em forma de zigzag, de maneira que esteja inclinada em
relacdo a fissuracdo (Figura 58a). Quando uma fissura surgir ou propagar, a fibra ética ird dobrar para
manter a continuidade (Figura 58b). Esta dobra ira induzir uma perda de sinal [67]. Através de um
OTDR (Optical time-domain reflectometer), é possivel medir a atenuacédo do sinal ao longo da fibra em
fungdo do tempo [68]. E possivel localizar a posicdo da fissura através do tempo correspondente a
perda de sinal, e também a abertura da fissura através da magnitude da perda de sinal. Um gréfico
tipico do sinal de retrodifus@o versus tempo, antes e depois da formacdo da fissura é mostrado na
Figura 58c. Antes da formacédo da fissura, nota-se o gradual declive decrescente do sinal. Nos pontos
de viragem da fibra observa-se um declive mais acentuado. Depois da formacéo da fissura, declives
abruptos sdo observados com correspondéncia a localizacéo da fissura. Como se constata, apenas
com uma fibra é possivel identificar varias fissuras. No entanto este método s6 pode ser aplicado

guando a fissura interseta a fibra a um angulo diferente de 90 °.
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Figura 58 — (a) Layout em zigzag da fibra 6tica num elemento de bet&o. (b) Dobragem da fibra na propagacgéo da
fissura. (c) Atenuacéo do sinal ao longo da fibra, antes e depois da fissura [69].
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Através da realizacéo desta dissertacao foi possivel retirar um conjunto de conclusdes acerca
do trabalho realizado, para além disso foi também possivel retirar ilagdes sobre o desenvolvimento de

trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como principais objetivos, elaborar uma metodologia que permita
a selecdo das inspecdes aos ativos mais relevantes e analisar solugbes tecnolégicas para inspecao
automatica das mesmas.

Numa primeira fase comecou-se por criar uma metodologia que permitisse perceber quais as
inspecBes mais relevantes no Grupo para uma determinada tipologia de ativos, conjugando a
severidade associada a cada inspecdo com a quantidade. Identificou-se que as tipologias de ativos
mais relevantes séo:

e Os principais 6rgdos e alguns equipamentos fundamentais das ETAR, pelo ambiente
agressivo onde se inserem, requerendo a utilizacdo de equipamentos de protecéo
individual, e pelo facto da inspecdo a estes ativos requer uma paragem total da
instalacao.

e O interior dos reservatoérios de agua potavel, a realizacdo de uma inspecao requer o
seu esvaziamento, caso nhdo exista uma célula redundante, o desperdicio de recursos
e 0 impacto econémico é elevado e impraticavel.

e Os descarregadores de cheias e as torres de tomada de &gua, pelas limitacbes na
acessibilidade e os perigos que 0s inspetores estao sujeitos, pois estes ativos estao
localizados em zonas onde nao se dispdem auxilios para acesso.

A metodologia para selecdo das inspecdes relevantes revela-se como um indicador importante
para determinar as necessidades do Grupo. No entanto, conclui-se que alguns dos descritores devem
ser mais desenvolvidos ou até mesmo acrescentados outros. Nao é tido em conta o dispéndio em reunir
as condi¢des necessérias para iniciar a inspec¢do, como por exemplo montagem de acessorios, tempo
de deslocamento a infraestrutura ou os recursos humanos necessarios a realizacédo da inspecéo.

Apos definidas quais as inspecdes as tipologias de ativos mais relevantes, passou-se a analisar
solugBes automatizadas para inspe¢do das mesmas. As técnicas de inteligéncia artificial aplicadas em
imagem quando conjugadas com a aquisi¢do de dados através de um drone, revelam-se uma solugdo
bastante versatil, podendo ter como aplicages uma ampla variedade de ativos. Pois todos os ativos
cujos componentes estejam visiveis podem ser fotografados e as imagens resultantes, posteriormente,
interpretadas. Adicionalmente a robustez de um drone permite que este se desloque para zonas
inacessiveis ou que constituam perigo para os inspetores. A aplicacdo de técnicas de inteligéncia
artificial na interpretacdo e andlise das imagens também revelam uma enorme polivaléncia, desde a
detecé@o de fissuras, destacamentos, corrosdo ao reconhecimento de componentes estruturais. A
detecdo de anomalias por si s6 ndo representa uma solucdo automatizada, é necessario obter
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informacdo acerca do componente estrutural em que essas anomalias estdo inseridas. Para que,
posteriormente, o nivel de deterioracdo inspecionado (com base no tipo de anomalia e gravidade)
associada a um componente constitua uma informacgéo pratica e (til, auxiliando com maior impacto a
tomada de decisé&o.

Assim, conclui-se também que, a automatizacéo das inspecdes tem duas vertentes. Esta nédo
depende s6 da capacidade de um meio robético em delinear uma trajetéria e recolher dados de forma
auténoma, mas sim também da capacidade de reconhecer e identificar se 0 componente do ativo que
se estd a inspecionar é mais critico ou ndo para a avaliagdo global do ativo ou infraestrutura. Esta
informacao é um atributo essencial para inspecionar as infraestruturas de forma eficaz e coerente.

As solucbes baseadas em robds de locomocéo terrestre ou que consigam subir superficies
verticais, representam um importante campo a explorar, pois anexando um conjunto de sensores que
realizem testes ndo destrutivos possibilita a quantificacdo de defeitos internos nos componentes. O que
revela um enorme progresso face a uma avaliacdo qualitativa por parte dos inspetores, onde as
anomalias detetadas por estes séo apenas visiveis (na superficie da estrutura).

Os rob6s de propulsdo maritima, podem ver a sua aplicacdo na inspecao de ativos submersos,
como € o caso da inspecao ao interior de reservatérios de agua. Assim, exclui-se a necessidade de
esvaziar o reservatério ou conciliar a inspe¢gdo com uma agdo de manutengao ou plano de lavagem.
Outra aplicacdo onde esta solucdo poderia ter ainda mais impacto seria na inspecéo ao paramento de
montante e a torre de tomada de agua das barragens, que atualmente ndo séo inspecionados ou sé
sdo parcialmente inspecionados durante periodos em que o nivel da albufeira est4d mais baixo (que é
geralmente no verao). No entanto, para inspecéo dos 6rgdos das ETAR a sua aplicacdo é mais limitada
ou inaplicavel.

Apresenta-se na Tabela 6 a correspondéncia dos exemplos de solu¢des analisadas com as
necessidades de inspec¢éo a ativos do Grupo AdP, de forma a complementar a informacéo discutida no

capitulo 5.

Tabela 6 — Cruzamento entre necessidades de inspe¢éo a ativos da AdP com as soluc¢des analisadas.

Inteligéncia
artificial aplicada ,
em imagem ICM Climber SeaCat Sensog:::iscge fibra
(adquirida por
drone)

Orgaos de const. ‘ ‘ .
civil das ETAR () O O
Interior dos A 3 3 3
reservatorios O O O O
Equipamentos A
das ETAR O

Os ativos de construgéo civil representam um bem imével e a variagdo das suas caracteristicas

€ quase inexistente, portanto uma Unica solugdo para inspe¢do de uma tipologia pode facilmente ser
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aplicavel noutra. No caso dos equipamentos, a diversidade é imensa, como se observa pelas tipologias
de ativos identificadas (anexo B), cada uma com componentes, funcdes, materiais e métodos de
funcionamento diferentes. Neste caso, aplicar uma solugédo que consiga inspecionar um conjunto de
tipologias é dificil, torna-se necessario aplicar solu¢cdes que se foquem apenas na identificacdo de
anomalias especificas, como é o caso da corrosdo. Esta esta presenta na grande maioria dos ativos
“‘equipamentos”, no entanto uma inspegéo apenas a corrosao representa uma inspecéo incompleta. E
ainda, a inspecdo deste tipo de equipamentos requer imensa atividade humana, como abrir portas,
levantar tampas e prote¢des, acionar o equipamento, etc. Assim é impraticavel uma inspecao completa
aos equipamentos que sdo dotados de imensos detalhes e constrangimentos. Dificilmente sera
aplicada uma solugdo completamente auténoma, seria mais prudente uma monitorizagao constante de
um parametro do equipamento do que propriamente uma solu¢do para inspecao pontual.

A monitorizagdo constante de um parametro do ativo também se revela como uma alternativa
fiavel a detecdo de anomalias, pois desempenham um papel fundamental na quantificacdo de defeitos.
No entanto a sua extensao a monitorizacao de varios parametros pode ser um fator limitante, como é
0 caso da solucdo apresentada no capitulo 5.5.3, esta apenas se limita a detecdo de fissuras. Uma
inspecdo ou avaliacdo de condicdo € incompleta quando apenas é avaliado um parametro ou
mecanismo de deterioracdo. Assim, as solu¢cfes de monitorizacdo devem ser vistas como solucfes que
auxiliam a inspecdo, podendo ser aplicadas na monitorizacdo de um tipo de anomalia que seja

expectavel surgir.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

De forma a colmatar certos pontos da metodologia implementada e da andlise a solucgdes,
considera-se a realizagdo das seguintes atividades como trabalhos futuros:

e Integrar na metodologia a familia de infraestruturas: rede adutora e abastecimento de 4gua e
coletores de aguas residuais, pois estes representam uma porcao significativa do universo de
ativos do Grupo. Acrescentado ainda que tém sido feitos muitos progressos na aplicagdo de
solugbes de inspe¢éo e monitorizacdo dos mesmos.

¢ Identificar de modo mais realistico a tipologia de ativos de construcdo civil. Uma tipologia
genérica para todas as familias de infraestruturas néo é coerente com a realidade.

e Adaptar a metodologia de quantificacdo da relevancia de inspe¢do aos ativos para cada
categoria de ativos (construcéo civil e equipamentos). As tipologias ndo devem ser analisadas
em simultaneo, tanto que a quantidade de ativos ndo é comparavel entre ambos, visto que a
natureza dos ativos € completamente diferente.

o Rever os descritores utilizados para quantificacdo da severidade, introduzindo custos
associados a deslocacdo e realizacdo da inspecdo (assim com o dispéndio de recursos
humanos), relacionando-os posteriormente com a instalacdo de uma tecnologia de
monitorizagdo remota.

e Analisar outras solu¢des baseadas em monitorizacéo, principalmente para aplicagdo nos

equipamentos das ETAR.
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e Introduzir uma estimativa de custos a ado¢édo de cada tecnologia de inspecdo com base no

custo-beneficio.
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ANEXOS

Anexo A —Ficha de aptiddo funcional de equipamentos da empresa 1

EQUIPAMENTOS E INSTALACOES ELECTRICAS

Instalag@o:

ESTACAO ELEVATORIA - MONTE CHAOS

Area:

CASA DAS AGUAS

Identificacdo do Equipamento

Designagéo:

QUADRO ELECTRICO

Marca:

Modelo:

N° Série

Ano de
Fabr.:

1. Verificagdo do cumprimento do Plano
de Operacdo e Manutencdo

de Manuteng&o Preventiva e sua adequagédo ao prescrito no Manual

Folha de
Plano de . N Manual de . N . | Exis :
~ Existe . - Existe | exist | Caracteristi N existe
Manutencao existe Operacao ® cas te
e ou
X | Preventiva X X | Manutencéo X | X | Catalog X
— — 0o —
2. Inspecéo Visual
- Estado de Operacionalidade Verif de nédulos de | Opservacdes / Medidas Corretivas:
Ligacoes ; Corrosédo
Etiquetas e de Portas e o
Estado e Aperto . Est de Deterioragao
Sinalizadores Fechaduras :
da Pintura
N
ok [Nok [ Cr| NA ok |[Nok| Cr|[NA|]ok|Nok|Cr|NA[ok ok Cr | NA Corroséo superficial
X X X X
3. CondigcGes de Funcionamento
Eg.Parado Consumos Andlise Observacdes / Medidas
(F. Serv.) (Amp) Termogréfica Corretivas:
RI|S|T
4. Observacoes e Recomendacdes Finais
(Fotografia)
Tempo Estimado de Vida Util
) Anos
Remanescente:
Elaborado Data: 24 de setembro
Por: de 2013
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Anexo B —Listagem das tipologias de ativos “equipamentos” inspecionados com anomalias

Familia Ativo Familia Ativo
Captagdo | Atuador Elétrico ETAR Tremonha
Captagdo | Bomba Centrifuga ETAR Tubagem
Captagdo | Compressor Rotativo ETAR Unidade Preparag¢3o Polimero
Captagdo | Diferencial Elevagio ETAR Valvula Comporta
Captagdo | Junta Desmontagem ETAR Valvula Cunha
Captagdo | Medidor de Caudal Eletromagnético ETAR Valvula Guilhotina
Captagdo | Medidor de Caudal Mecanico ETAR Valvula Telescépicas
Captacdo | Medidor de Caudal Volumétrico ETAR Ventilador
Captacdo | Pressostato EEAA Atuador Elétrico
Captagdo | Mesa de Comando EEAA Autémato e Plc
Captagdo |QE EEAA Bomba Centrifuga
Captagdo | Reservatdrio Sob Pressdo EEAA Bomba Submersivel
Captacdo | Valvula Borboleta EEAA Compressor Alternativos
Captacdo | Valvula Comporta EEAA Compressor Rotativo
Captacdo | Valvula Cunha EEAA Correcgdo Factor Poténcia
Captacdo | Valvula Regulagdo Pressdo EEAA Diferencial Eleva¢io
Captacdo | Valvula Retengdo EEAA Grupo Eletrobomba
Captagdo | Ventosa EEAA Grupo Gerador
ETA Bomba Centrifuga EEAA Indicador
ETA Bomba Diafragma EEAA Junta Desmontagem
ETA Bomba Submersivel EEAA Medidor de Caudal Eletromagnético
ETA Diferencial Elevagdo EEAA Medidor de Caudal Mecénico
ETA Filtro EEAA Medidor de Caudal Ultra Sénico
ETA Gerador Di6xido Cloro EEAA Motor Elétrico
ETA Grupo Gerador EEAA QE
ETA Medidor de Cloro EEAA Reservatorio Sob Pressdo
ETA Medidor de Caudal Eletromagnético EEAA Reservatério/Tanque
ETA Misturador EEAA Transformador
ETA Motor Elétrico EEAA Valvula Borboleta
ETA Moto-Redutor EEAA Valvula Cunha
ETA QE EEAA Vdlvula de Retencdo
ETA Reservatério/Tanque EEAA Variador de Frequéncia
ETA Transmissor de Press3o EEAA Ventilador
ETA Valvula Borboleta EEAA Ventosa
ETA Valvula com Actuador EEAR Autémato e Plc
ETA Vélvula Comporta EEAR Bomba Parafuso
ETA Valvula Cunha EEAR Bomba Submersivel
ETA Vélvula Macho Esférico EEAR Compressor
ETAR Agitador EEAR Diferencial Elevagdo
ETAR Agitador Submersivel EEAR Grade Mecénica
ETAR Analisador de Rede EEAR Grupo Eletrobomba
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ETAR Medidor de cloro EEAR Junta Desmontagem

ETAR Arejador Vertical Lento EEAR Medidor de Caudal Eletromagnético
ETAR Atuador Elétrico EEAR Motor Elétrico

ETAR Bomba Centrifuga EEAR QE

ETAR Bomba Diafragma EEAR Reservatorio Sob Pressdo
ETAR Bomba Parafuso EEAR Tamisador

ETAR Centrifuga EEAR Tubagem

ETAR Classificador de Areias EEAR Valvula Borboleta

ETAR Circuito Desodorizac3o EEAR Viélvula Comporta

ETAR Compressor EEAR Vdlvula Cunha

ETAR Correcgado Factor Poténcia EEAR Vilvula Globo

ETAR Desagregador EEAR Vélvula Guilhotina

ETAR Desarenador EEAR Vilvula de Retenc3o

ETAR Desarenador/Desengordurador EEAR Variador de Velocidade

ETAR Grade Mecénica EEAR Ventilador

ETAR Grupo Cogerador EEAR Viga monocarril

ETAR Guias de Equipamentos Submersiveis Reservatorios | Atuador Elétrico

ETAR Cabos Elétricos Reservatorios | Bomba Submersivel

ETAR Medidor de Caudal Eletromagnético Reservatorios | Indicador de Pressdo

ETAR Medidor de Caudal Ultra Sénico Reservatorios | Medidor de Caudal Eletromagnético
ETAR Misturador Reservatorios | Medidor de Caudal Mecanico
ETAR Motor Elétrico Reservatorios | Medidor de Caudal Ultra Sénico
ETAR Parafuso Transportador Reservatdrios | QE

ETAR Ponte Raspadora Reservatorios | Transformador

ETAR QE Reservatérios | UPS

ETAR Reservatorio Sob Pressdo Reservatorios | Valvula Boia

ETAR Sonda Reservatorios | Valvula Borboleta

ETAR Tamisador Reservatorios | Valvula Cunha

ETAR Torre de Lavagem Reservatorios | Valvula Descarga

ETAR Transformador Reservatorios | Valvula Diafragma

ETAR Transmissor Reservatorios | Ventilador

ETAR Transportador Reservatorios | Ventosa
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Anexo C - Listagem das tipologias de ativos de construcgéo civil inspecionados

Familia Ativo
Captacéo Exterior — Cobertura
Captacéo Exterior — Paramentos exteriores
Captacéo Acesso ao interior
Captacéo Interior — teto
Captacéo Interior — Paramentos
Captacéo Recinto (vedacédo, arranjos exteriores e pavimentos)
Captacéo Outros componentes
ETA Decantadores
ETA Filtros
ETA Reservatérios de agua tratada
ETA Canais
ETA Edificios: Exterior — Cobertura
ETA Edificios: Exterior — Paramentos exteriores
ETA Edificios: Acessos
ETA Edificios: Interior — Teto
ETA Edificios: Interior — Paramentos
ETA Recinto
ETA Outros componentes
ETAR Canais
ETAR Decantadores
ETAR Desarenador/Desengordurador
ETAR Tanque de Arejamento
ETAR Espessador de Lamas
ETAR Digestores
ETAR Silos
ETAR Edificios: Exterior — Cobertura
ETAR Edificios: Exterior — Paramentos exteriores
ETAR Edificios: Acessos
ETAR Edificios: Interior — Teto
ETAR Edificios: Interior — Paramentos
ETAR Recinto
ETAR Outros componentes
Estacdes Elevatorias Canais

Estacdes Elevatorias

Exterior — Cobertura

Estacdes Elevatorias

Exterior — Paramentos exteriores

Estacdes Elevatorias

Acesso ao interior

Estacdes Elevatorias

Interior — Teto

Estacdes Elevatorias

Interior — Paramentos

Estacdes Elevatorias

Recinto

Estacdes Elevatorias

Outros componentes

Reservatoérios

Exterior — Cobertura

Reservatoérios

Exterior — Paramentos exteriores

Reservatoérios

Acesso ao interior
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Reservatorios Interior — Teto

Reservatoérios Interior — Paramentos

Reservatorios Recinto

Reservatoérios Outros componentes

Barragens Betdo — Paramento de montante (emerso)
Barragens Bet&o — Coroamento

Barragens Bet&o — Galerias

Barragens Bet&o — Paramento de jusante
Barragens Aterro (terra) — Paramento de montante (emerso)
Barragens Aterro (enrocamento) — Paramento de montante (emerso)
Barragens Aterro — Coroamento

Barragens Aterro — Paramento de jusante
Barragens Bet&o — Descarregadores de cheias
Barragens Aterro — Descarregadores de cheias
Barragens Bet&o — Descarregadores de fundo
Barragens Aterro — Descarregadores de fundo
Barragens Torres de Tomada de Agua
Barragens Camara de Valvulas

Barragens Postos de Comando

Posto de Transformacéo Exterior — Cobertura

Posto de Transformacéo Exterior — Paramentos exteriores
Posto de Transformacéo Acesso ao interior

Posto de Transformacéo Interior — Teto

Posto de Transformacéo Interior — Paramentos

Posto de Transformacéo Recinto

Posto de Transformacéo Outros componentes

Caixas Exterior — Cobertura

Caixas Exterior — Paramentos exteriores
Caixas Acessos

Caixas Interior — Teto

Caixas Interior — Paramentos

Caixas Outros componentes




Anexo D — Matriz para avaliacéo de inspec¢des

Caracterizagao Inspecdo
Tempo | Dificuldade [\ i ‘ B Q::"::a
Familia Ativo Despendi | Perig | de o de de Severidade/Criticid -
do por o Acessibilida ade
ano (min.) de Humana Paragem
Captacdo Atuador Elétrico 3 1 1 2 6,8 145
Captagdo Bomba Centrifuga 3 2 1 2 7,6 92
Captacdo Compressor Rotativo 3 2 1 2 7,6 3
Captacdo Diferencial Elevagdo 2 1 1 1 4,4 38
Captagdo gf:t'i?:];g:éctfc‘fa' 1 1 1 3 8 130
Captagdo ng;iﬁ’crode Caudal 1 1 1 3 8 136
Captacdo Pressostato 1 1 1 2 6 27
Captagdo Mesa de Comando 4 2 1 2 8 3
Captagdo QE 4 2 1 2 8 428
Captagdo Reservatorio Sob Pressdo 3 2 1 2 7,6 44
Captagdo Valvula Borboleta 2 1 1 2 6,4 189
Captagdo Valvula Comporta 2 3 3 3 11,6 62
Captagdo Valvula Cunha 2 1 1 2 6,4 298
Captagdo Valvula Regulagdo Pressdo 1 2 1 2 6,8 9
Captagdo Valvula Retengdo 2 1 1 2 6,4 139
Captagdo Ventosa 3 2 1 3 9,6 24
ETA Bomba Centrifuga 3 2 1 2 7,6 1310
§ ETA Bomba Diafragma 3 2 1 2 7,6 1504
g’ ETA Bomba Submersivel 4 3 3 2 10,4 393
-§ ETA Diferencial Elevagdo 2 1 1 2 6,4 227
& ETA Gerador Didxido Cloro 4 3 2 3 11,6 83
ETA Grupo Gerador 2 2 2 2 8 136
ETA Medidor de Cloro 3 1 1 2 6,8 326
A [ ] E
ETA Misturador 3 2 2 3 10,4 405
ETA Motor Elétrico 2 2 1 2 7,2 3252
ETA Moto-Redutor 1 2 1 2 6,8 17
ETA QE 4 2 2 2 8,8 1190
ETA Reservatério/Tanque 2 2 2 3 10 1239
ETA Transmissor de Pressdo 1 1 1 2 6 1293
ETA Valvula Borboleta 2 2 1 2 7,2 3301
ETA Valvula Comporta 2 3 3 3 11,6 496
ETA Vdlvula Cunha 2 3 1 2 8 1950
ETA Valvula Macho Esférico 2 1 1 2 6,4 331
ETAR Agitador 3 2 2 2 8,4 2336
ETAR Agitador Submersivel 4 2 3 3 11,6 4107
ETAR Analisador de Rede 3 2 1 2 7,6 2261
ETAR Medidor de cloro 3 1 1 2 6,8 11
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Equipamentos

ETAR Arejador Vertical Lento 3 2 10,4 939
ETAR Atuador Elétrico 3 2 7,6 4181
ETAR Bomba Centrifuga 3 2 8,4 5237
ETAR Bomba Diafragma 4 2 8,8 2848
ETAR Bomba Parafuso 4 1 8 5301
ETAR Centrifuga 4 2 10,8 1269
ETAR Classificador de Areias 3 2 10,4 747
ETAR Circuito Desodorizagdo 4 2 10,8 1088
ETAR Compressor 3 1 7,6 5163
ETAR Correcgdo Factor Poténcia 3 1 5,6 363
ETAR Desagregador 3 1 9,6 256
ETAR Grade Mecanica 3 3 12 917
ETAR Grupo Cogerador 3 2 10,4 181
ETAR Cabos Elétricos 1 2 7,6 1376
ETAR Medidor delC.audaI 1 1 88 3149
Eletromagnético
ETAR :Ijen(i:lcltior de Caudal Ultra 1 1 8,8 3787
ETAR Misturador 3 1 9,6 1152
ETAR Motor Elétrico 2 1 7,2 33376
ETAR Parafuso Transportador 2 2 8,8 1963
ETAR Ponte Raspadora 4 3 14,4 2837
ETAR QE 4 2 8,8 16459
ETAR Reservatério Sob Pressdo 3 2 8,4 3349
ETAR Sonda 3 1 7,6 9589
ETAR Tamisador 4 3 11,6 1888
ETAR Torre de Lavagem 3 2 10,4 512
ETAR Transformador 3 3 10 1120
ETAR Transmissor 1 1 6,8 16149
ETAR Transportador 2 2 8,8 1355
ETAR Tremonha 2 1 7,2 672
ETAR Tubagem 1 1 4,8 14069
ETAR E:lil,dn?:fopre"ara@éo 3 1 10,4 672
ETAR Valvula Comporta 2 3 11,6 12117
ETAR Vilvula Cunha 2 1 7,2 34965
ETAR Vilvula Guilhotina 2 1 7,2 4277
ETAR Valvula Telescopicas 2 1 7,2 3051
ETAR Ventilador 2 1 9,2 5653
EEAA Atuador Elétrico 3 1 6,8 834
EEAA Autémato e Plc 4 1 9,2 543
EEAA Bomba Centrifuga 3 1 7,6 2327
EEAA Bomba Submersivel 4 3 10,4 130
EEAA Compressor Alternativos 2 1 7,2 82
EEAA Compressor Rotativo 3 1 7,6 26
EEAA Correcgdo Factor Poténcia 3 1 5,6 69
EEAA Diferencial Elevagdo 2 1 4,4 182
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Equipamentos

EEAA Grupo Gerador 2 7,2 52
EEAA Indicador 3 6,8 378
S ey 1 i
EEAA ng;‘:]‘i’crode Caudal 1 8 282
EEAA glcll)iciiclior de Caudal Ultra 1 3 30
EEAA Motor Elétrico 2 7,2 2501
EEAA QE 4 8 1615
EEAA Reservatorio Sob Pressdo 3 7,6 573
EEAA Reservatério/Tanque 2 10 52
EEAA Transformador 3 10 139
EEAA Vilvula Borboleta 2 6,4 1046
EEAA Vilvula Cunha 2 6,4 2245
EEAA Valvula de Retengdo 2 6,4 929
EEAA Variador de Frequéncia 3 7,6 330
EEAA Ventilador 2 8,4 135
EEAA Ventosa 3 9,6 117
EEAR Autémato e Plc 4 9,2 1372
EEAR Bomba Parafuso 4 8 6
EEAR Bomba Submersivel 4 10,4 10333
EEAR Compressor 3 7,6 308
EEAR Diferencial Elevagdo 2 5,2 672
EEAR Grade Mecanica 3 12 56
EEAR Grupo Eletrobomba 3 8,4 11
R 1 |
EEAR Motor Elétrico 2 7,2 1467
EEAR QE 4 8 5573
EEAR Reservatério Sob Pressdo 3 7,6 969
EEAR Tamisador 3 12 426
EEAR Tubagem 1 4 5528
EEAR Vilvula Borboleta 2 6,4 325
EEAR Valvula Comporta 2 11,6 1753
EEAR Vilvula Cunha 2 7,2 6379
EEAR Vilvula Guilhotina 2 6,4 526
EEAR Valvula de Retengdo 2 6,4 3887
EEAR Variador de Velocidade 3 7,6 683
EEAR Ventilador 2 8,4 1803
EEAR Viga monocarril 2 4,4 230
Reservatdrios | Atuador Elétrico 3 6,8 216
Reservatorios Bomba Submersivel 4 10,4 28
Reservatoérios Indicador de Pressdo 3 7,6 440
Reservatoérios Z:t(:f;;s:éct?cl;dal 1 9,6 1363
Reservatdrios ng;?crode Caudal 1 9,6 1268
Reservatérios Medidor de Caudal Ultra 1 9,6 341

Sénico
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Elevatdrias

Reservatérios | QE 2 8 1460
Reservatérios | Transformador 2 10 26
Reservatérios UPS 2 6,8 297
Reservatodrios | Valvula Boia 2 9,6 118
Reservatodrios | Valvula Borboleta 2 7,2 577
Reservatorios Vilvula Cunha 2 7,2 4405
Reservatodrios | Valvula Diafragma 2 7,2 2
Reservatorios Ventilador 2 7,2 49
Reservatérios | Ventosa 2 7,6 366
Captacdo Exterior - Cobertura 1 8 1155
Captagdo Ei:i:g:e'sparame”tc’s 1 5,6 1155
Captacdo Acesso ao interior 1 5,6 1155
Captacdo Interior - teto 1 7,2 1155
Captagdo Interior - Paramentos 1 5,6 1155
Captagdo Recinto 1 4 1155
Captagdo Outros componentes 1 5,6 1155
ETA Decantadores 4 12 223
ETA Filtros 4 12 260
ETA :{rzstzzjvaatérios de agua 4 12,8 74
ETA Canais 3 10,4 8
ETA Exterior - Cobertura 1 8 157
:
ETA Acessos 1 5,6 157
ETA Interior - Teto 1 7,2 157
S ETA Interior - Paramentos 1 5,6 157
i;: ETA Recinto 1 4 157
;E: ETA Outros componentes 1 5,6 157
S | eTar Canais 3 10,4 5227
ETAR Decantadores 4 12,8 3403
ETAR aD:je(s;)renador/Desengordur 4 12,8 1429
ETAR Tanque de Arejamento 4 13,2 1920
ETAR Espessador de Lamas 4 12,8 2400
ETAR Digestores 4 12,8 459
ETAR Silos (cal, armazenamento) 3 11,2 747
ETAR Exterior - Cobertura 1 8 992
:
ETAR Acessos 1 5,6 992
ETAR Interior - Teto 1 7,2 992
ETAR Interior - Paramentos 1 5,6 992
ETAR Recinto 1 4 992
ETAR Outros componentes 1 5,6 992
Eusxzf::.as Canais 2 8,4 454
EstacGes Exterior - Cobertura 1 8 2719
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Construgdo Civil

EstacGes

Exterior - Paramentos

- . 1 5,6 2719
Elevatdrias exteriores
Estago'es. Acesso ao interior 1 5,6 2719
Elevatérias
Estacdes Interior - Teto 1 7,2 2719
Elevatorias
E =
Staco,es, Interior - Paramentos 1 5,6 2719
Elevatdrias
Estago’es' Recinto 1 4 2719
Elevatorias
EstacGes
¢ . Outros componentes 1 5,6 2719
Elevatorias
Reservatdrios | Exterior - Cobertura 1 8 1734
Exterior - P t
Reservatorios X er{or aramentos 1 5,6 1734
exteriores
Reservatorios | Acesso ao interior 1 5,6 1734
Reservatérios | Interior - Teto 4 13,2 1734
Reservatérios | Interior - Paramentos 4 11,6 1734
Reservatorios Recinto 1 4 1734
Reservatorios Outros componentes 1 5,6 1734
B 30 -
Barragens etdo - Paramento de 1 76 10
montante
Barragens Betdo - Coroamento 1 5,2 10
Barragens Betdo - Galerias 1 7,6 10
Betdo - P tod
Barragens . etao - Faramento de 1 7,6 10
jusante
Barragens Aterro (terra) - Paramento 1 76 17
de montante
Aterro (enrocamento) -
Barragens Paramento de montante ! 76 >
Barragens Aterro - Coroamento 1 5,2 22
At -P tod
Barragens . erro - Faramento de 1 7,6 22
jusante
Barragens Beteo - Descarregadores de ) 10,4 10
cheias
At -D d
Barragens erro. escarregadores ) 10,4 22
de cheias
Barragens Betdo - Descarregadores de ) 96 10
fundo
Aterro - Descarregadores
Barragens g 2 9,6 22
de fundo
Barragens Torres de Tomada de Agua 2 11,2 32
Barragens Camara de Valvulas 1 7,6 32
Barragens Postos de Comando 1 5,2 32
Posto de . Exterior - Cobertura 1 8 147
Transformagdo
Posto de . Exterl.or - Paramentos 1 5,6 147
Transformagdo | exteriores
Postode | )\ o5 1 56 147
Transformagdo
Posto de . Interior - teto 1 7,2 147
Transformagdo
Posto d
osto de . Interior - Paramentos 1 5,6 147
Transformagdo
Postode | pocinto 1 4 147
Transformagdo
Posto d
osto de o Outros componentes 1 5,6 147
Transformagdo
Edificios
(Comando/Apo | Exterior - Cobertura 1 8 2245
io)
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Construgéo Civil

Edificios

Exterior - Paramentos

!Comando/Apo exteriores 5,6 2245
io)

Edificios

(Comando/Apo | Acessos 5,6 2245
io)

Edificios

(Comando/Apo | Interior - teto 7,2 2245
io)

Edificios

(Comando/Apo | Interior - Paramentos 5,6 2245
io)

Edificios

(Comando/Apo | Recinto 4 2245
io)

Edificios

(Comando/Apo | Outros componentes 5,6 2245
io)

Caixas Exterior - Cobertura 5,6 7953
Caixas Exter|.or - Paramentos 5,6 7053

exteriores

Caixas Acessos 5,6 7953
Caixas Interior - teto 7,2 7953
Caixas Interior - Paramentos 6,4 7953
Caixas Outros componentes 5,6 7953
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