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RESUMO

No presente trabalho procura-se evidenciar algumas solucoes para aplicacao de simulacao
estocdstica num contexto de gestao dos ativos, aplicado a um sistema de abastecimento de
dgua, tirando partido da informacao disponivel sobre a manutencdo que vem realizando,
ao longo dos anos. Procura-se também descrever como estas metodologias podem ser
aplicadas noutros casos, futuramente, beneficiando ainda da recolha de informacao de
colaboradores da empresa, com experiéncia no cargo e com elevado conhecimento do
funcionamento das infraestruturas.

A simulagao estocdstica é uma drea cujas ferramentas podem dar uma preciosa ajuda no
processo de tomada de decisao. Por outro lado, as organizagoes preocupam-se, cada vez
mais, com o tema da gestao de ativos e com os custos a si associados, comegando a
investir mais tempo e dinheiro nessa matéria com o objetivo de delinearem estratégias
para aumentar o perfodo de vida 1til dos seus ativos e otimizarem os seus investimentos
de renovacgao. Nesse contexto, evidencia-se que um adequado plano de intervencgoes de
manutencao e operacao é uma boa metodologia, para garantir a reducao de falhas no
sistema de abastecimento de uma empresa desse setor, bem como garantir que as
infraestruturas se encontram em condi¢oes de funcionamento. Contudo, esta abordagem
tradicional nao serd suficiente para garantir as melhores praticas e os objetivos que se
pretendem alcancar com uma gestao de ativos atual.

O trabalho inclui, ainda, um estudo de caso com que se aplicaram as ferramentas
estudadas a um caso real de um grupo de bombagem, de uma das Estacgoes Elevatérias da

empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo Estocdstica, Analise de Decisdo, Gestao de Ativos,

Gestéo de Risco, Abastecimento de Agua.
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ABSTRACT

In the present work seeks-if highlight some solutions for simulation stochastic application
in the context of asset management of a water supply company, in high, taking advantage
of available information on the maintenance that has been performing over the years, in
some pumping equipments in your system. Search also to describe how these methods
could be applied in other cases, in the future, also benefit from gathering information from
company employees with experience in office and high knowledge of the operation of
infrastructure.

The stochastic simulation is an area which tools can provide valuable assistance in the
process of decision making. On the other hand, the companies are concerned, more and
more, with the theme of asset management and about the costs associated them,
beginning to invest more time and money in this area, with the objective to define
strategies to increase the the useful life of its assets and optimize their investments for
renewal. In this context, it appears that an appropriate plan of maintenance and operation
is a good methodology, to ensure the reduction of failures in the water supply system of a
company, as well as ensuring that infrastructures are in working condition. Nevertheless,
this traditional approach not is enough to ensure the best practices and the objectives to
be achieved with a current asset management.

This work includes, therefore, a case of study that applied the tools to a real case of a

pumping unit, one of the pumping stations of the company.

KEYWORDS: Stochastic Simulation, Decision Analysis, Asset Management, Risk

Management, Water Supply.
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1. Introducao

1.1. Consideragoes Iniciais

O estudo realizado e descrito abaixo é realizado no ambito do estdgio curricular,
desenvolvido na Area de Planeamento e Controlo de Gestao, da empresa Aguas do Douro
e Paiva, SA. O estdgio teve a durag@o de seis meses e foi realizado no periodo de Janeiro a
Julho de 2013.

Durante este tempo os elementos da empresa sempre se mostraram disponiveis para ajudar
a responder a todas as questoes levantadas, quer na recolha dos dados necessdrios ao
estudo, bem como no tratamento desses dados e, consequentemente, no esclarecimento de
dividas que iam surgindo.

O grupo Aguas de Portugal, ao longo do tempo, tem mostrado uma preocupagao acrescida
com a temética da gestao de ativos. Em diversos paises, como é o caso da Austrélia, da
Nova Zelandia, a temética da gestdo patrimonial de infraestruturas ja é vista como um
investimento que pode trazer vantagens a longo prazo. Nao sé com a publicacao de
normas focalizadas na gestao de ativos, bem como na aplicacdo dessas normas as empresas
do setor.

A simulagao estocdstica aparece no tema da gestdao de ativos como um elemento capaz de
ajudar no processo da tomada de decisao e, também, ser uma mais-valia nos modelos de
gestao de ativos. Este instrumento de apoio a andlise de decisao tem a capacidade de
produzir varidveis aleatérias através de ferramentas computacionais, e, através das
diferentes amostras, obter um conjunto de resultados para o problema em causa.

Por isso, é uma ferramenta que em parceria com a gestao de ativos e a gestao de risco
pode ser uma vantagem para as empresas no processo de tomada de decisdao. Para além

disso, possibilita a utilizacdo de ferramentas informdticas que facilitam a sua
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implementacao numa organizagao e, consequentemente, a garantia de melhorias nos seus
Processos.

Este é um tema que se enquadra no ramo de especializagdo da Gestao da Construcao e
que surge no ambito do Mestrado como um complemento a disciplinas que o abordam
duma forma muito superficial, sem explorar as potencialidades, quer da simulacao
estocdstica, quer das ferramentas informéticas capazes de auxiliar no processo de tomada
de decisao.

Numa altura em que é imperativo reduzir custos em todas as organizagoes a aplicagao de
modelos simples, mas com um nivel de eficiéncia aceitdvel é uma excelente estratégia por

parte das organizacoes no processo de tomada de decisao relativamente a gestao de ativos.

1.2. Objetivos e Ambito do Trabalho

A presente dissertagdo tem como objetivo a andlise de um artigo técnico-cientifico[l] , a
sua implementacdo informética e a aplicacdo dos métodos apresentados a um caso de
estudo na empresa Aguas do Douro e Paiva.
Em Portugal, a temética da gestao de ativos, ou como alguns peritos tendem a chamar-lhe
a gestao patrimonial de infraestruturas, tem vindo a ganhar um papel de maior relevancia
no interior das organizagoes, motivo pelo que se considerou ter interesse para a realizagao
desta dissertagao.
Os objetivos parcelares desta dissertacao sdo entao os seguintes:

e Estudar os processos de gestdo de ativos, bem como a melhor forma de os integrar

na politica de uma organizagao;
* Detalhar a questao da gestao do risco de rotura de um ativo e como se enquadra

na gestao de ativos;
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* Analisar o artigo [1] e encontrar a sua metodologia de estudo;
* Por fim, aplicar as metodologias estudadas do artigo [1] a um caso de estudo de
um ativo da empresa e perceber se é possivel melhorar o seu desempenho.
Neste estudo nao se realizam ajustes de dados para obter distribuicoes probabilisticas, uma
vez que € necessdrio um elevado numero de informagoes que ainda ndo estdao disponiveis
no histérico da empresa em ntmero necessdrio. Neste contexto, também nao foram
aplicadas outras ferramentas informédticas, apesar de haver outras disponiveis, porque

apenas o @Risk estd disponivel no Instituto Superior de Engenharia para ser utilizado.

1.3. Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, comecando com uma
introducao, em que se expde o tema do presente trabalho, bem como se justifica a
necessidade do mesmo e quais sao os objetivos a atingir.

Em seguida é feita uma breve descricdo da empresa onde foi realizado o estdgio curricular,
a Aguas do Douro e Paiva. Sdo apresentados algumas das caracteristicas mais importantes
da empresa, bem como o seu enquadramento no setor do abastecimento de dgua e
saneamento e alguns indicadores de desempenho da empresa, que evidenciam a sua
importancia no grupo Aguas de Portugal.

Descreve-se, também o sistema adutor da empresa AdDP e sdo, ainda, identificadas
algumas das suas grandes infraestruturas, as estagoes de tratamento de dgua.

No terceiro capitulo, é desenvolvido o tema da Aplicagdo da Ferramentas de Simulacao
Estocastica. Apresenta-se o tema da Gestao de Ativos e da Gestdao de Risco e é analisado

o artigo [1]. E descrita a metodologia de estudo apresentada, bem como os célculos
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apresentados. Sao ainda descritas as melhorias apresentadas ao modelo, bem como a
aplicacao das ferramentas informéticas.

Por fim, desenvolve-se a aplicacdo do modelo do artigo a um caso de estudo de um ativo
da Aguas do Douro e Paiva. No final do capitulo sdo ainda introduzidas algumas notas
finais sobre a aplicacdo do método.

No dltimo capitulo apresentam-se todas as conclusoes obtidas na andlise dos objetivos a

atingir, propondo algumas melhorias que podem ser desenvolvidas em estudos futuros.
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2. A Empresa

No final dos anos 80 e no ambito do PGIRH/N — Projeto de Gestao Integrada dos
Recursos Hidricos do Norte, em torno do Grande Porto foi reconhecida uma zona que,
com cerca de 2 milhoes de habitantes, era considerada de “pré-calamidade ptiblica”,
respeitante ao abastecimento prtiblico da dgua. Para colmatar essas necessidades foi, entao,
elaborado o “Estudo das Grandes Origens de Abastecimento de Agua”, concluido em 1991,
que estudou as necessidades das populagoes e estimou quais seriam as produtividades de
dgua necessarias no perfodo entre 1995 e 2020.

Para responder a estas necessidades e a este estudo foi nomeada uma comissao instaladora
para o subsistema Sul, cuja responsabilidade foi realizar o projeto técnico, econémico e
institucional que, posteriormente, veio a ser formalizado sob a configuracao empresarial de
Aguas do Douro e Paiva, S.A, através do Decreto-Lei n° 116/95, de 29 de Maio.

A AdDP ¢ uma empresa do grupo Aguas de Portugal, SGPS, S.A. cuja gestdo do Sistema
Multimunicipal de Abastecimento de Agua a Area Sul do Grande Porto estd a sua
responsabilidade, em regime de concessao, até ao ano de 2026. Este sistema fornece dgua
aos Municipios de Amarante, Arouca, Baido, Castelo de Paiva, Cinfaes, Espinho,
Felgueiras, Gondomar, Lousada, Maia, Matosinhos, Oliveira de Azeméis, Ovar, Pagos de
Ferreira, Paredes, Porto, Santa Maria da Feira, Sao Jodao da Madeira, Valongo e Vila
Nova de Gaia.

Esta é uma empresa de capitais exclusivamente piblicos e o seu objeto social é a
construcao, exploragao e gestao do sistema multimunicipal de captagao, tratamento e
abastecimento de dgua criado para a drea geogrifica definida através do Decreto-Lei n°

379/93.
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Deste a assinatura do contrato de concessdo, a AdDP garante o fornecimento da
totalidade dos volumes de dgua necessdrios, com a qualidade e quantidade exigiveis aos
seus clientes. Ao longo do tempo, tem-se revelado uma empresa de referéncia no setor da
industria da dgua e participado de forma empenhada na sustentabilidade ambiental da
drea abrangida pelo seu sistema.

O processo de abastecimento foi construido gradualmente apoiado em sucessivos contratos
de fornecimento. Inicialmente, comecou por ser o sistema municipal de abastecimento &
drea sul do grande Porto, alargando numa segunda fase aos municipios do Vale do Sousa
e, por tultimo a extensao realizou-se aos municipios de Amarante e Baido.

Para além de todos os municipios j4 referidos, a AdDP fornece ainda o municipio de Vale

de Cambra e, pontualmente fornece algumas dreas do municipio de Penafiel.
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2.1. A Estrutura, a Visao, a Missao e a Politica Empresarial da AdDP

A estrutura acionista da empresa esta repartida de acordo com a seguinte tabela.

Quadro 2.1 — Estrutura Acionista [2]

Capital Realizado

Acionistas % N° Acdes
(€)
Aguas de Portugal — AdP 51,00 2 132 055 10 660 275
Municipio de Amarante 2,99 124 800 624 000
Municipio de Arouca 0,29 11 997 59 985
Municipio de Baiao 0,53 22 200 111 000
Municipio de Castelo de Paiva 0,27 11 084 55 420
Municipio de Cinfaes 0,16 6 884 34 420
Municipio de Espinho 1,43 59 870 299 350
Municipio de Felgueiras 1,15 48 265 241 325
Municipio de Gondomar 4,03 168 437 842 185
Municipio de Lousada 0,69 28 665 143 325
Municipio de Maia 2,71 113 361 566 805
Municipio de Matosinhos 5,39 225 512 1127 560
Municipio de Oliveira de Azeméis 1,63 68 321 341 605
Municipio de Ovar 0,91 38 075 190 375
Municipio do Pagos de Ferreira 1,09 45 570 227 850
Municipio de Paredes 1,53 63 945 319 725
Municipio de Porto 13,31 556 244 2 781 220
Municipio de Santa Maria da Feira 2,33 97 254 486 270
Municipio de S. Jodo da Madeira 0,37 15 531 77 655
Municipio de Valongo 2,75 115 048 575 240
Municipio de Vila Nova de Gaia 5,44 227 384 1136 910
Total 100,00 4 180 500 20 902 500

A visdo da empresa € “Ser uma empresa de referéncia no sector da industria da dgua e um

instrumento eficaz para o desenvolvimento da regido em que se insere” [3].

A missao da empresa passa por “Conceber, construir e gerir o sistema de captagao,
tratamento e aducdo de dgua em alta do Grande Porto Sul, garantindo aos municipios
aderentes o fornecimento das quantidades necessdrias de um produto de qualidade, através

de processos de producao eficientes e respeitadores dos valores sociais e ambientais mais

elevados” [3]
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A Aguas do Douro e Paiva dispée o seu empenho de forma a cumprir das obrigacdes e
responsabilidades sociais para com os acionistas, clientes, colaboradores, concedente,
fornecedores e comunidade, para isso compromete-se a contribuir para o sustentado
desenvolvimento dos servigos do abastecimento de dguae para o cumprimento das metas
estabelecidas para o sector.

Ciente do seu papel a empresa tem em atencao a protecao do meio ambiente e a
valorizacao do mesmo junto da comunidade. Assim, a AdDP assume um plano de negécio
com base nos seguintes principios [3]:

e Satisfacdo do Cliente: Antecipar e corresponder as necessidades e expectativas do
cliente, bem como ter como objetivo a melhoria continua do servico concedido aos
clientes;

e Motivacao dos Colaboradores: Fomentar e impulsionar o desenvolvimento pessoal e
profissional dos colaboradores adequando as competéncias, formacao e melhoria das
condigoes de trabalho, visando o seu envolvimento, responsabilidade individual e
criatividade;

e Gestao Responsdvel dos Processos: Otimizar os processos de forma a garantir a
qualidade e seguranca do produto, a continuidade do fornecimento, bem como o
uso eficiente e sustentdvel dos recursos. E, também, uma meta minimizar os
impactes ambientais, bem como prevenir a polui¢ao, dos acidentes graves com
substancias perigosas. Respeitar e cumprir todos os requisitos da legislacao
aplicavel, segundo as normas 1SO9001, NP4397/OHSAS18001, ISO14001, NP EN
ISO/IEC 17025 e SA8000, e outros que a AdDP subscreva;

¢ Melhoria Continua e Inovacdo: Investir na aprendizagem permanente e no

aprofundamento do conhecimento, como uma maneira de assegurar a investigagao,
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o desenvolvimento e a inovagao que se mostram indispensdveis a melhoria continua
do SGI da AdDP;

¢ Comunicagao de Desempenho: Desenvolver uma postura de clareza de forma a
partilhar a politica empresarial, como os interessados, bem como os objetivos
estabelecidos e o desempenho atingido nas diferentes dreas do desenvolvimento

sustentdvel: econémica, social e ambiental.

2.2. Estrutura Organizativa

Conselho de

Administragdo

——

Comissao

Executiva

Secretariado da Sistema de

L. N Responsabilidade
Administracao | j

Empresarial

SRE
Planeamento e Sistemas e
Controlo de Tecnologias de
Gestao i Informagao
PCG STI
Comunicagao e Apoio

Educagao ™ |Juridico/Secretdrio|
Ambiental CEA | Il da Sociedade
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Laboratério
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DIN Financeira
DEN DOP
DAF
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Manutengao Complexo de
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Gestao de CLe
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GPO - Rede Adutora | Vale do Sousa Recursos Humanos
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. Tesouraria
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==
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Figura 2.1 - Estrutura Organizativa [4]
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2.3. Principais Indicadores

2.3.1. Captacso de Agua

Para responder as necessidades dos Clientes, a empresa necessita de captar dgua do meio
ambiente. Em 2012, o volume total de dgua distribuida foi de 101 milhoes de metros
ctibicos, do qual 93,5% corresponde a dgua captada no rio Douro. Com a entrada em
funcionamento da captagdo com origem no rio Ovil com uma capacidade de 1 728 m*/dia
sao servidos, atualmente, pela AdDP 1,55 milhoes de habitantes [4].

A &gua captada pela Aguas do Douro e Paiva é proveniente de 6 origens superficiais: Rio
Douro, Paiva, Ferreira, Ferro, Vizela e Ovil. O volume de &dgua distribuida aos
consumidores tem tendéncia a diminuir, acompanhando, assim, a diminui¢ao do volume
total de &dgua distribuida. O gréfico seguinte representa a quantidade de dgua que é

necessaria captar para fornecer as populacées abrangidas pelo sistema da AdDP.

Volume de Agua Captada (milhares de m3)

|I“l

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2.2 - Volume de Agua Captada [4]
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Volume de Agua Distribufda (milhdes m3)

|”Il

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2.3 - Volume de Agua Distribuida [4]

O volume de dgua nao faturada mantém-se baixo quando comparado com o que é habitual
em sistemas de adugao de &gua, ficando abaixo do valor de referéncia da ERSAR para

empresas de abastecimento em alta, isto ¢, inferior aos 5%.

2.3.2. Desempenho Econémico-Financeiro

A Aguas do Douro e Paiva encarrega-se de vender a cada municipio a quantidade de dgua
necesséria para fazer o abastecimento as populagoes.

No ano de 2012 a tarifa praticada pela empresa aos municipios foi de 0,3593€/m* [4].

11
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Vendas (milhares €)

ulll

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2.4 - Vendas [4]

Resultado Liquido (Milhdes)

-0’2 071 I I I
I . ; .

THl
2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2.5 - Resultado Liquido [4]

Segundo as orientacoes dadas as empresas do setor e em cumprimentos dos objetivos de
sustentabilidade as tarifas estabelecidas devem estar dentro dos padrdes do socialmente
aceitdveis. Os tarifarios estabelecidos para o abastecimento de dgua, para o saneamento de

dguas residuais urbanas e para a gestao de residuos urbanos tém a finalidade de permitir a

12
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recuperacao tendencial dos custos econémicos e financeiros resultantes da sua provisao,
sem que para isso seja colocada em causa a qualidade do servico prestado e a

sustentabilidade das entidades gestoras [5].

2.3.3. Qualidade da Agua

Como todas as organizacoes a AdDP trabalha de forma a satisfazer as necessidades e
expetativas dos seus clientes, sendo que desde 2006 que mantém um Plano de Seguranca
da Agua. Este atua numa questdo de gestdo do risco de forma a evitar fontes poluidoras
que possam diminuir a qualidade da dgua do sistema. Assim, e abordando todas as fases
do sistema, desde a captacao, tratamento, até ao abastecimento da dgua aos consumidores
¢ feita uma monitorizacdo da qualidade da dgua pela Aguas do Douro e Paiva. O valor do
indicador qualidade da agua fornecida tem estado sempre acima de 99,9%, valor bastante

acima do valor referéncia da ERSAR para qualidade do servigo boa (98,5%).

2.3.4. Investimento em Infraestruturas

Ao longo dos anos a Aguas do Douro e Paiva tem investido na construcdo das
infraestruturas necessdrias que sejam capazes de responder as necessidades de
abastecimento das populagoes. Em 2012, foram investidos cerca de 3 milhGes de euros,

maioritariamente usados para o subsistema do Baixo-Téamega.

13
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2.3.5. Eficiéncia Energética e Consumo de Energia

Para o tratamento, elevacido e distribuicdo de dgua a AdDP utiliza a eletricidade como
principal fonte de energia. Nos tltimos anos, tem-se verificado um aumento do consumo de
energia por parte da empresa. Verifica-se que, apesar da populagao estar a diminuir, com
as entradas de novos municipios no sistema, Baido e Amarante, é necessario elevar a agua
para cotas bastante mais altas. Este facto aliado ao continuo aumento do custo da

eletricidade, provoca uma despesa acentuada com a energia.

2.3.6. Distribuicao do Consumo de Energia Elétrica

Do total de energia elétrica consumida, cerca de 85% é consumida nas instalagoes da
Estacdo de Tratamento de Agua de Lever e Estacdes Elevatérias de Lever Jusante,
Lever Montante, Jovim e Ponte da Bateira.

O aumento do consumo de energia, que se tem vindo a verificar, tem sido atenuado por

medidas de eficiéncia energética dos equipamentos e de reducao da energia reativa.

Consumo de Energia por Volume de Agua Distribufda (MJ/m3)

Al

2007 2008 2009 2010 2011

Figura 2.6 — Consumo de Energia por Volume de Agua Distribuida [4]
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2.4. Caracterizacao do Sistema Adutor

O seguinte mapa representa as regioes do pafs abrangidas pelo sistema de abastecimento
da Aguas do Douro e Paiva. E possivel visualizar cinco pontos fundamentais,
representados a verde, que s@o as estagoes de tratamento de dgua (ETA) indispensdveis ao

funcionamento do sistema.

O Captacio

o Estacdo de Claragem

® ETA

@ Estagdo Elevataria

® Reservatorio

@ Reservatdrio & Elevatoria

# Ponto de Entrega

e 7

Yi
i’ -

b

Figura 2.7 - Mapa do Sistema [41]

Atendendo as diferentes especificagoes de um sistema adutor é importante comecar por
caraterizar os componentes desse sistema, bem como as fungdes de cada componente no

sentido de compreender o comportamento da rede e o seu controlo, de acordo com [6]:
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Quadro 2.2 — Orgaos dos Sistemas e Funcdes [6]

Sistema Orgéos Funcdo

Captagao Obras de captagao O objetivo é captar dgua bruta nas diferentes origens, em
alguns sistemas superficial ou subterrinea, perante as
necessidades de abastecimento.

Elevagao Estagoes Elevatorias Bombear a dgua desde a cota mais baixa até um ponto de
cota mais alta.

Adugéo Adutores, aquedutos e canais Transporte da dgua desde a captagao até a entrada das redes
municipais de abastecimento de dgua:

e Em pressao;
¢ Com superficie livre.

Tratamento Estagoes de tratamento de dguas A partir da dgua bruta, trata-la e produzir dgua potdvel, de
acordo com os padroes de qualidade estabelecidos pelas
entidades competentes.

Armazenamento Reservatorios Auxiliar na regularizagdo, de forma a compensar as
flutuagoes de consumo face a adugao;

Conter reservas de emergéncia;
Regularizar o funcionamento das bombas.
Distribuigao Rede piblica de abastecimento de | Conjunto de tubagens e elementos acessérios, como (juntas,

agua

véalvulas de seccionamento e de descarga, redutores de
pressdo, ventosas, bocas de rega e lavagem, hidrantes e
instrumentagao) destinados a transportar dgua para

distribuigao.

Ligacao Domicilidria

Ramais de ligacao

Certificam-se que o abastecimento predial de dgua, desde a
rede publica até & habitagdo a servir, é realizado em boas

condigoes de caudal e pressao.

Distribuicao Interior

Redes interiores dos edificios

Tubagens e elementos acessérios para distribuir a dgua no

interior dos edificios.

O abastecimento de dgua é fulcral para a qualidade de vida das populagoes. Uma das

responsabilidades da AdDP é garantir que a dgua chegue a todos os consumidores, bem

como assegurar que é abastecida em condigoes de salubridade, para garantir a segurancga

dos mesmos. O organograma seguinte é representativo do sistema de abastecimento de

dgua e de como este se subdivide em trés principais subsistemas de forma a abastecer

todos os municipios.
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Norte do

¥ ) Grande Porto
Subsistema

Lever
Sul do Grande

Sistema

Subsistema,

AdDP Vale do Sousa

Entre-os-Rios

Subsistema do

Baixo-Téamega

Figura 2.8 - Sistemas Agua do Douro e Paiva

Um dos componentes mais importantes do sistema sao os rios. De seguida, procede-se a
uma apresentacao sumédria dos rios diretamente envolvidos no processo de abastecimento

de dgua.

Rio Douro

Nasce: Nos picos da serra de Urbién, em Séria (Espanha)

Desagua: Porto (costa atlantica)

Bacia Hidrografica: 18710km®

Extensao: 112km de fronteira portuguesa e espanhola e mais 213km em territério nacional
Aproveitando o elevado desnivel, sobretudo na zona do Douro internacional, o desnivel
médio é de 3m/km, a partir de 1961, foi possivel fazer o aproveitamento hidroelétrico do
Douro e construir as barragens, sendo hoje até um ponto de interesse turistico.

Rio Paiva

Nasce: na serra da Nave, Moimenta da Beira

Desagua: no Douro, em Castelo de Paiva

Bacia Hidrogréfica: 77m?
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Extensao: cerca de 111km

Afluentes: Rio de Frades e Rio Paivo

Rio Ferreira

Nasce: na Raimonda, Pagos de Ferreira
Desagua: lugar da Ribeira, Rio Sousa

Bacia Hidrografica: 184m”

Extensao: cerca de 30km

Rio Vizela

Nasce: na serra de Cabeceiras, Alto de Morgair
Desagua: margem esquerda do rio Ave, Vila das Aves
Extensao: cerca de 30km

Rio Ferro

Afluente: Vizela

Extensao: curso de dgua de pequena dimensao

Distribuicéo da Agua Captada pelas Origens 2012

<1% <1%

Ava

m Rio Douro

Rio Paiva
B Rios Ferro e Vizela
m Rio Ferreira

m Carregal

Figura 2.8 - Distribuigao da Agua Captada pelas Origens 2012 [4]
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As infraestruturas em funcionamento no sistema no ano de 2013 sao as seguintes:

Quadro 2.3 — Infraestruturas em Funcionamento 2013 [4]

Estacdes de Tratamento de Agua 5

Estagoes Elevatorias 30
Reservatérios 33
Estagoes de Cloragem/Recloragem 11
Condutas (km) 488

Complexo Lever

O Complexo de Lever engloba a ETA — Estacio de Tratamento de Agua, construida em

1997-2000, e os pocos de captacao existentes no rio Douro, construidos na década de 1980.

Figura 2.9 - Complexo de Lever [7]

Pela sua dimensao, o Complexo de Lever é responsdvel pelo tratamento de dgua para
cerca de um milhdao e meio de habitantes, com um médximo que pode atingir 650 mil
m?®/dia (em média, produz 260 mil m?/dia) [7]. E a estrutura da empresa com os mais
sofisticados meios tecnolégicos no processo de tratamento, de acordo com as regras
ambientais. Inclui, ainda, trés pocos de captagdo em profundidade, duas estacgoes

elevatdrias e uma subestagao de energia.
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A AdDP dispoe ainda de outras estagbes de tratamento de &dgua, de dimensdo mais
reduzida, construidas para apoiar as populagoes num universo mais rural:

e ETA de Castelo de Paiva;

e ETA do Ferro;

e ETA de Pousada — Gove;

¢ ETA do Ferreira.
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3. Aplicagao de Ferramentas de Simulacdo Estocédstica Num

Contexto da Gestao de Ativos

O estagio curricular realizado na Aguas do Douro e Paiva foi efetuado na Area de Apoio
Planeamento e Controlo de Gestao da empresa que tem como principal funcao controlar a
performance da empresa, o que inclui o controlo dos seus ativos.

Devido a toda a importancia dos ativos mostra-se pertinente fazer uma gestao adequada
dos mesmos jd existentes, sendo uma das preocupacoes das empresas encarregues de fazer
chegar as populagoes a dgua com a qualidade necessdria. O objetivo destas organizacoes é
abastecer a sociedade de uma forma sustentada, o que implica fazer uma adequada gestao
dos ativos, de forma a otimizar a sua vida 1til.

Efetivamente, uma drea em que realmente se considera interessante a aplicacao de
ferramentas de simulacdo estocastica, é a Area da Gestdo de Ativos, e o grupo Aguas de
Portugal tem vindo a procurar desenvolver estas ferramentas neste contexto. Através da
simulacao estocdstica é possivel prever o comportamento futuro dos ativos, mediante a
realizacao de diferentes simulacGes para cada caso de estudo.

A simulacado estocdstica permite realizar diversas experiéncias através de uma série de
amostras aleatoérias e, com recurso & aplicacdo da ferramenta da Palisade - @Risk, obter

resultados. E uma boa metodologia nos processos de tomada de decisdao, uma vez que

permite diminuir a incerteza associada ao caso de estudo.
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3.1. Gestao de Ativos

Numa empresa de abastecimento de dgua deve ser elaborado um plano de gestao de ativos,
para que durante o seu ciclo de vida a organizagao consiga cumprir e alcangar os objetivos
de eficiéncia e eficdcia previstos, conseguindo, paralelamente, uma adequada redugao de
custos de operagao e manutengao das infraestruturas. [9]
Este tipo de gestao requer uma interligacdo entre diferentes dreas como é o caso da &rea
financeira, do histérico das infraestruturas, da logistica, etc. [9]
As infraestruturas devem ser sempre mantidas em boas condi¢oes de operacionalidade e
funcionalidade de forma a prolongar o seu tempo de vida 1til, ou pelo menos, minimizar os
riscos de rutura e, consequentemente, a insuficiéncia de abastecimento as populacoes.
Neste contexto importa clarificar algumas nogGes sobre o periodo de vida destas
infraestruturas de acordo com [10]:
¢ Vida total: é o periodo que medeia desde a instalacao e entrada em funcionamento
até a desativacao final; quando os sistemas de informacao cadastral contém datas,
sao em geral as datas de instalagao e de desativacao que sao registadas;
* Vida 1til técnica: corresponde ao perfodo apés a instalacao durante o qual o
componente cumpre a fungdo a que se destina;
e Vida util contabilistica: é definida pelo perfodo de amortizagao fiscal, em geral fixo
para cada classe do componente;
¢ Vida ttil econémica: é definida pelo periodo entre a aquisicao e o tempo em que o
componente, apesar de fisicamente ainda capacitado para fornecer o servico, ja nao
constitui a opgdo de menor custo para satisfazer os requisitos de desempenho
pretendidos.
Estes sao conceitos ligeiramente diferentes e com definigoes distintas. Contudo, por vezes,

confundem-se um pouco. E de salientar no que toca ao conceito de vida util que este
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depende do tipo de elemento e da sua natureza, no caso de componentes mecinicos que
estao sujeitos a desgaste ou avarias decorrentes do seu uso espera-se que uma adequada
manutengao seja sinénimo dum prolongamento deste tempo de vida.
Antes da realizagao de qualquer infraestrutura a fase fundamental foca-se no projeto, uma
vez que é essencial para perceber a durabilidade dos sistemas. Na fase de concecao do
projeto existem alguns pontos essenciais que devem ser considerados por forma a
dimensionar corretamente as infraestruturas sao eles [11]:

¢ Vida 1til das obras de construcao civil e equipamentos

¢ Facilidade ou dificuldade de ampliacdo dos sistemas

* Previsao da taxa de evolucao da populagao

* Taxa de juro durante o perfodo de amortizagao dos investimentos

¢ Funcionamento da instalagao durantes os primeiros anos de exploragao

* Capacidade financeira da entidade gestora

¢ Disponibilidade dos recursos hidricos.
Neste contexto aparece um novo conceito de gestao patrimonial de infraestruturas GPI
(do anglo-saxénico Infrastructure asset management) cujo objetivo passa por realizar uma
gestao estratégica do patrimonio traduzido em infraestruturas, gestao que deve ser feita de
forma integrada e sustentdvel.
Todos os sistemas apresentam falhas ou roturas ao longo da sua vida 1til. No caso do
abastecimento de dgua os dispositivos e componentes do sistema sao projetados muitas
vezes para um tempo de vida ttil de 30 anos [12], tendo ao longo da sua exploragao vérias
falhas e roturas que devem ser contabilizadas.
Segundo a publicagao [10] a vida util dos diferentes elementos constituintes de um sistema

de abastecimento de dgua tem a seguinte duragao:
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Quadro 3.1 — Vida Util dos Componentes do Sistema, [10]

Tipo de Componente Vida 1til (anos)
Contabilfstica Técnica Técnica
(DR 25/2009) (média em | (recomendada pela
Portugal) USEPA))
Construcgao Civil
Edificios e reservatérios 25-40 40-50 60-75
Condutas 25 40
Ferro fundido dictil e aco 20 60
Betao - 50
Policloreto de vinilo (PVC) - 45 o0
Polietileno de alta densidade (PEAD) - 45
Fibrocimento (FC) 16 30
Equipamento
Grupos eletrobomba 8 20 35-40
Viélvulas 8 15-20 30
Equipamento elétrico 8 15 35
Equipamento de controlo 8 15 25

Por isso mesmo, um dos objetivos da monitorizacao das falhas é perceber se os dispositivos
estdo preparados para responder as necessidades de utilizagdo. Ao longo do tempo é
imprescindivel a execucao de trabalhos de manutencao nos componentes do sistema,
verificando-se, frequentemente, um aumento progressivo dos custos de manutencao ao
longo do tempo. Assim, é importante avaliar o periodo de vida 1til dos sistemas,
estabelecer um histérico de manutencao e falhas e, se possivel recorrer a métodos de
previsao para saber se as infraestruturas/ativos sobreviverao até a linha horizonte do
projeto e se compensa reabilitar ou substituir esses elementos. O importante é avaliar o
desempenho do sistema para permitir apoiar a tomada de decisao, e avaliar, também, o
investimento necessdrio da empresa [8].

A gestdo patrimonial de infraestruturas de abastecimento de dgua representa um sistema

fundamental para garantir que, no futuro, a qualidade da dgua consumivel, bem como a

' USEPA — United States Environmental Protection Agency
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protecao dos recursos naturais ¢ garantida [13]. Desafios como as alteragoes climaticas, as
dificuldades no uso da dgua e o recorrente aumento da exigéncia de qualidade da dgua por
parte dos consumidores devem ser solucionados pelos gestores das organizacgoes.
Numa altura em que o envelhecimento e degradagao das infraestruturas comega a ser uma
preocupacao devido a idade das instalagoes é importante estabelecer medidas de modo a
nao diminuir o desempenho das infraestruturas. Como alternativa aos elevados custos de
substituicdo de infraestruturas é possivel optar por implementar um plano de gestao
patrimonial de infraestruturas de abastecimento de dgua.
Ao longo do tempo, os componentes do sistema de abastecimento de dgua estao expostos a
vdarios agentes e a determinadas condigoes que acabam por provocar a sua degradacao,
bem como a diminuicao da eficdcia do seu desempenho. Assim, requerem operacoes de
manutengao ou substitui¢do, em casos mais extremos. A degradagao dos sistemas deve-se a
causas naturais, como é o caso do envelhecimento das instalagoes, mas, também, deve-se a
fatores externos, como é o caso de danos provocados por terceiros. Estima-se que as
principais causas de degradagao do sistema sao as seguintes [13]:

¢ Envelhecimento natural dos componentes;

e Alteracdo dos objetivos de servico;

¢ Deficiéncias da concecao e projeto;

¢ Deficiéncia de construgao;

¢ Deficiéncias de materiais e equipamentos;

¢ Deficiéncias de operacao;

¢ Deficiéncias de manutencao;

¢ Causas externas.
Uma forma de poder implementar um plano de GPI é ter um histérico destas falhas

atualizado e com alguns anos de forma a conhecer as infraestruturas que serao analisadas.
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Para além disso requer-se um conhecimento da qualidade dos servigos prestados pela
organizacao, bem como das necessidades das populagoes abastecidas.
A abordagem da gestao patrimonial de infraestruturas pode ajudar a organizagao a [14]:

¢ Garantir a sustentabilidade de niveis de servico adequados;

e (Clarificar e justificar as prioridades de investimento;

* Encontrar um equilibrio entre desempenho, custo e risco no curto, médio e longo

prazo;

e Utilizar de forma sustentdvel os recursos hidricos e energéticos;

e Adaptar os sistemas face as alteragoes climaticas;

¢ Dar prioridade & reabilitacao das infraestruturas existentes, sempre que possivel;

* Promover o investimento e os ganhos operacionais.
A gestao patrimonial de infraestruturas tem de garantir que os sistemas executam as suas
funcdes adequadamente, ndo obstante da idade dos componentes que dele fazem parte ou
de outras razoes. Assim, um dos objetivos da GPI é maximizar a vida 1til das
infraestruturas, estabelecendo a seguinte metodologia: [15]

e Proteger o funcionamento dos componentes do sistemas, implementando medidas

de operagao e manutencao adequadas;

e Planear durante vérios anos;

e Distribuir custos ao longo do ciclo de vida 1til dos componentes;

¢ Diminuir os custos de novos investimentos;

* Fazer a gestao do risco de rotura dos sistemas;

e Implementar medidas de melhoria continua de gestao.

De acordo com a seguinte publicagdo [10] o conceito de GPI visa assegurar um equilibrio
entre trés caracteristicas essenciais, a longo prazo: desempenho, risco e custo. Por outras

palavras a gestao patrimonial de infraestruturas tem como objetivo assegurar o equilibrio
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entre desempenho e os riscos assumidos, garantindo o minimo custo associado &
propriedade, manutencao e operacao do processo, sem que para isso diminua a sua
qualidade do sistema.

Esta abordagem do sistema requer uma intervencao entre os diferentes niveis de
planeamento: estratégico, tatico e operacional.

Todas estas intervencoes sé podem ser eficazes se a abordagem realizada ao sistema for
uma abordagem que envolva vérias disciplinas como é o caso da gestao, da engenharia e

da informagao.

Estratégico

1=10]

=

Tatico

e planeamento

e deci

a d

Nivei

Operacional

Informacao

Engenharia B
Gestéao N

Figura 3.1 — Conceitos da Gestao Patrimonial de Infraestruturas [10]

De uma forma resumida os niveis de planeamento e decisao estabelecem-se de acordo com

os prazos e fungoes seguintes:
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Quadro 3.2 — Niveis de Planeamento [10]

Nivel de Planeamento | Responsabilidade | Estimativa de Prazo | Funcao

Estratégico Administragao Longo prazo Estabelece os objetivos estratégicos e
(10 a 20 anos) respetivas metas

Tético Operadores de | Médio Prazo Estabelece as vias para atingir os

infraestruturas (3 a 5 anos) resultados pretendidos, estabelece as

taticas a adotar para o cumprimento

dos objetivos estratégicos

Operacional Curto prazo Estabelece e programa as agdes a

(1 a 2 anos) serem tomadas para o curto prazo

O tema operagao, manutencao ou substituicdo de equipamentos mostra-se cada vez mais
pertinente nos dias de hoje, e todas as ferramentas de ajuda a tomada de decisdo sdo um
beneficio para as empresas e organizacoes que delas dependam, com vista a melhorar a
eficiéncia dos seus servigos com o minimo custo possivel, garantindo a satisfacao dos seus
clientes.

Segundo a especificagdo [17] a gestao de ativos é definida como as “atividades sistemdticas
coordenadas através das quais a organizacao efetua uma gestao Otima e sustentdvel dos
ativos e sistemas de ativos, do seu desempenho, risco e custos ao longo do seu ciclo de vida
por forma a atingir o plano estratégico proposto”. A presente dissertagdo, no que diz
respeito a gestao patrimonial de infraestruturas, tem o objetivo de analisar os custos de
vida 1til dos ativos da organizacao, percebendo qual a sua evolugao e introduzir um
modelo que traduza o histérico de comportamento do ativo e perceber qual serd o seu
comportamento futuro. Para otimizar a gestao de ativos deve contabilizar-se o
desempenho e risco associados a sua gestao de ativos [18].

Numa ética mais generalista a gestao de ativos tem como objetivo garantir a acessibilidade
dos utilizadores ao servico com o méaximo de qualidade possivel, a um custo igualmente

suportavel pelos mesmos. O risco numa infraestrutura é caracterizado como a soma do

risco de cada ativo individual e é calculado em funcao do estado fisico desses componentes.
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As infraestruturas sdo essenciais para assegurar o fornecimento ptblico da dgua, sendo que
sao elementos que nao sao substituiveis, ou pelo menos parte deles, e cuja reabilitacao
deve ser realizada “peca a pega” [19].
Os diferentes componentes individuais constituintes desse ativo tém diferentes periodos de
vida ttil, logo, mostra-se mais eficiente falar em vida 1til dos componentes e nao da
infraestrutura [19].
Os ativos podem ser classificados de forma diferente em funcao da drea ou sector a que
dizem respeito:

e Ativos fisicos: edificios, equipamentos, maquinas;

e Ativos humanos: conhecimento, competéncias, responsabilidades, experiéncia;

e Ativos financeiros: lucro, capital financeiro, acoes;

e Ativos intangiveis: reputagao, moral, impacto social;

e Ativos de informacao: dados em formato digital, informacdo empresarial da

organizacao e clientes, informacao de desempenho financeiro.

No caso desta dissertacao o objeto de estudo serdao todos os ativos incorporados no
primeiro grupo, como é o caso dos grupos de bombagem presentes nas estacoes elevatoérias,
isto é, maquinas e equipamentos.
Todos os sistemas de abastecimento de dgua integram diversos ativos com diferentes
fungoes, sendo que alguns que sdo visiveis e outros sdo enterrados. Como na dissertagao
serdao apenas tratados os ativos fisicos podem incluir-se nesta categoria os seguintes: tubos,
véalvulas, tanques, bombas, pocos, bocas-de-incéndio, as instalacoes de tratamento, entre
outros. Com o passar do tempo, o sistema vai envelhecendo e deteriorando e, por isso,
estes ativos veem o seu valor ser reduzido progressivamente. Isto pode provocar uma

diminuicao da qualidade do servico prestado aos consumidores e, por essas razoes, €
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necessario intensificar as tarefas de manutencéo do sistema. O que se concluiu é que esses
custos de operacao e manutencao vao aumentando com o avancar da idade dos ativos.
O objetivo da gestao de ativos é assegurar a sustentabilidade da dgua e dos sistemas de
abastecimento numa perspetiva de longo prazo, para isso mesmo, é necessdrio definir
quando reparar, substituir ou reabilitar alguns ativos. De entre os beneficios da gestao de
ativos ¢ necessdrio enumerar os fundamentais [19]:

* Prolongamento da vida 1til dos ativos e apoio nas decisdoes de reabilitacao,

reparacao e substituicao através de operagoes e de manutencao eficiente e focada;

¢ Definigédo de tarifas com base no planeamento operacional;

¢  Orgamento focado em atividades criticas;

e Melhorar a capacidade de resposta as emergéncias;

e Melhorar a seguranca dos ativos;

e Gerir o risco do servico, de acordo com as necessidades dos clientes;

* Promover um uso sustentdvel da dgua e energia;

* Reduzir os custos totais para operagoes e manutengoes.
Na implementagao da gestdo de ativos pode recorrer-se a uma abordagem PDCA, isto é,
planear, executar, verificar e atua [17]. A PAS 55 é uma norma originédria do Reino Unido,
atualizada em 2008 pela British Standards Institute, e estabelece normas capazes de
auxiliar no processo de tomada de decisdo para a otimizagdo das infraestruturas. Esta
especificagdo vai muito de encontro com a norma ISO 9001, que promove a gestao da
qualidade. Com a implementagao de atividades sisteméticas e coordenadas na organizacgao,
a PAS 55 tem como objetivo aumentar a eficiéncia no desempenho, risco e recursos usados
ao longo do ciclo de vida dos seus ativos [18].
Esta norma é uma ferramenta aplicada & gestdo da qualidade e tem como objetivo o

cumprimento dos objetivos do sistema.
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* Planear: Politica de gestao de ativos (Estratégia, objetivos e planos de gestao de
ativos)

* Fazer: Controlar e facilitar na GA

e Verificar: Implementagao dos planos de gestao de ativos

* Atuar: Revisao de gestao (Avaliacao de Desempenho e Melhoria)
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Figura 3.2 — Ciclo PDCA [17]

A visao holistica e sistémica do sistema é um dos pontos fulcrais da PAS 55, pois a andlise
do sistema é sempre realizada num ambito geral dos processos da organizagdo. As praticas
indicadas na norma defendem sempre abordagens sustentdveis na gestao de ativos fisicos.

Na gestao de ativos é possivel destacar cinco principais componentes:
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Inventario de
Ativos

Financiamentos Niveis de
a Longo Prazo Servigo

Gestao

de
Ativos

Custos do Ciclo

de Vida Ativos Criticos

Figura 3.3 — Gestao de Ativos [9]

Cada atividade deve ser focada na gestao de ativos, sendo importante recolher toda a
informacao da base que possa ser ttil, isto é, por exemplo, todas as roturas do sistema
devem ser contabilizadas, bem como as informacgoes a elas inerentes, devem ser anotadas:
local da rotura, tipo de rotura, tipo de intervencdo a realizar, tempo de reparacao, etc.
Esta informacao pode ser importante para ser possivel realizar uma previsao do
comportamento dos ativos do sistema.

No caso dos grupos de bombagem nao é tao importante a idade das bombas, mas sim a
quantidade de trabalho que ela produz, isto é, uma bomba mais recente que tenha
trabalhado mais que uma bomba mais antiga pode ter um grau de deterioragao superior ao
da bomba antiga.

Existem diversos fatores que condicionam o tempo de vida ttil dos ativos, como é o caso
de materiais defeituosos, falta de manutencao ou mesmo uma deficiente instalagdao dos

mesmos. Por isso mesmo, se estabelece uma previsao desse tempo de vida 1til, contudo os
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equipamentos tém diferentes comportamentos e um histérico com bastante informacao é
1util para fazer uma previsao dos comportamentos.
E preciso ter atencao as falhas decorrentes da atividade e perceber qual a probabilidade de
falha do ativo e a sua consequéncia, com o objetivo de determinar a criticidade desse
ativo, isto é, conhecer a importancia dessa estrutura no sistema.
Os ativos considerados criticos sao aqueles de ndao devem falhar e com este tema relaciona-
se, ainda, a consequéncia de um ativo nao desempenhar a funcdo pretendida. Este ponto
de vista é essencial para estabelecer os casos prioritdrios de manutencao e as atividades de
renovacao do sistema. Para avaliar esta questdo é importante ter informagoes sobre: idade
dos ativos, avaliacdo do seu estado, o histérico de falhas, experiéncias semelhantes com
esse tipo de ativo.
Para avaliar a criticidade de um ativo é necessario fazer uma analise da probabilidade de
falha e a consequéncia dessa falha. Os ativos que se denominam como criticos sdo aqueles
que apresentam uma maior probabilidade de falha e, que cuja consequéncia de falha serd
elevada. Os ativos com baixa probabilidade de falha e baixa consequéncia serao os ativos
menos criticos. Pelo contrdrio ainda podem aparecer ativos com elevada probabilidade de
falha e baixa consequéncia, outros com elevada consequéncia de falha e baixa
probabilidade e, ainda, aqueles que apresentam a consequéncia e a probabilidade da falha
média.
Deve ser tida em conta a possibilidade do ativo ser substituido, uma vez que diminuird a
sua probabilidade de falha e, consequentemente, diminuird a sua criticidade.
De facto, para lidar com os ativos reais devem ser seguidas quatro etapas fundamentais,
ao longo do tempo:

e Operar e manter os ativos existentes;

* Reparar os ativos;
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¢ Reabilitar os ativos;

¢ Substituir os ativos.
A questdo da manutencdo ndo ¢é tdo linear como se possa pensar, uma vez que a
substituicdo dos ativos pode nao ser a hipdtese mais cara de todas as anteriores, na
medida em que a manutencdo pode comecar a ser muito frequente e cara e pode ser
economicamente mais vantajoso substituis o ativo. Deve recorrer-se as operacoes de
manutengao, reparacao e reabilitacao dos ativos para os conseguir manter a longo a prazo,
até deixarem de ser economicamente vantajosas estas acoes.
A primeira abordagem na gestao de ativos é saber qual o seu estado, quando nao estao
disponiveis estas informacoes pode tentar-se estimar o comportamento das infraestruturas,
uma vez que com o passar do tempo e o registo das operacGes desse ativo vao ficar
inventariadas e tornar-se-do em informacoes mais precisas.
No sentido de cumprimento de boas préticas devia ser elaborado um inventédrio dos ativos
e um mapa do sistema, de forma a ir avaliando o estado dos ativos para calendarizar as
atividades de substituicao e, consequentes, custos.
A temdtica do custo do ciclo de vida dos ativos é um pouco complexa, na medida em que
se torna dificil obter todos os dados necessdrios para estimar os custos do ciclo de vida de
um ativo. Os componentes do ciclo de vida de um sistema passam por planear os ativos,
crid-los e fazer a gestdo financeira dos mesmos, operar os ativos e fazer a sua
correspondente manutengao.
A manutencido pode ter diversos entendimentos, contudo no caso da gestdo de ativos o
objetivo principal deste conceito é reduzir o nimero de falhas das instalagoes fisicas, isto é,
das instalagbes e dos equipamentos. Assegurando um adequado funcionamento dos
sistemas é possivel assegurar a regularidade da producao, bem como garantir a qualidade

da dgua fornecida aos clientes, com o minimo de custo associado a este processo.
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Ao longo do tempo, a manutengao foi ganhando um papel mais significativo no ciclo de
vida dos ativos, uma vez que atravessou trés fases de crescimento. A mudancga de
comportamento no que toca & manutencao dos ativos deve-se, sobretudo, ao aumento das
necessidades de manutencao por parte dos equipamentos, bem como um melhor
entendimento do funcionamento e respetivas falhas desses equipamentos e,
consequentemente, com a progressiva melhoria das técnicas de gestao da manutengao [20].
Com uma adequada gestao da manutengao é possivel limitar investimentos que nao sejam
necessdrios, para além de que é possivel rentabilizar os ativos ao médximo. No que diz
respeito ao servigo garante-se uma maior eficiéncia do mesmo e a sua qualidade e,
consequentemente, a satisfagdo dos clientes. Uma das maiores vantagens de uma eficiente
gestao da manutencgao é a reducao dos custos com a energia, através das inovacoes que se
introduzem nos equipamentos, melhorando significativamente o seu desempenho. Para
além desse facto, reduz-se, também, a quantidade de materiais adquiridos que séao
necessdrios para ficar em armazém.
Os objetivos principais da manutencao sao os seguintes [20]:
¢ Conservar o mdximo de tempo possivel os ativos reduzindo os tempos de paragem
dos sistemas;
¢ Inspecionar os ativos periodicamente com o objetivo de encontrar falhas no
sistema;
e Registar as falhas para elaborar um histérico com a finalidade de poder estabelecer
um plano de manutengoes;
*  Diminuir o nimero de reparacoes de emergéncia e avarias;
e Aumentar o tempo de vida dos ativos;
e Aumentar a eficiéncia dos ativos.

Geralmente, os tipos de manutencao sao classificados da seguinte forma:

36



Aplicacao de ferramentas de simulagao estocdstica na drea de planeamento de uma empresa de abastecimento de dgua

¢ Manutengao Corretiva;

* Manutencao Preventiva;

¢ Manutencao Preditiva;

¢ Manutencao Proativa;

e Manutencao Produtiva;

* Manutencao Detetiva.
Existem diversos tipos de manutencdo e podem ser classificadas consoante o autor em
questdo. No caso da Agua do Douro e Paiva faz sentido que a classificacio dos tipos de
manutengao seja feita da seguinte forma, uma vez que é assim que é contabilizada nas

ferramentas informéticas ao dispor da empresa:

Tipos de Manutengao

Preventiva Corretiva/Curativa

Beneficiagao

Figura 3.4 — Tipos de Manutengao da AdDP
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Manutencao Preventiva

A manutencio preventiva faz uso da correlacdo entre a idade do ativo com a sua taxa de
falha para estabelecer um plano de manutencéo, isto €, quanto maior for a idade do ativo,
maior serd a probabilidade desse ativo falhar e, por isso, as intervengoes de manutencao
nesse ativo serao mais frequentes. Com base num histérico de falhas de um ativo é possivel
estabelecer estatisticamente a probabilidade de falha e, assim, perceber quando é que os
componentes do ativo devem ser substituidos, ou perceber quando o substituir antes que
ocorra uma falha catastréfica.

Podem ser identificadas as atividades que fazem parte das manutengoes preventivas, como

é o caso de algumas reparacoes, ajustes, lubrificagoes, etc.

Manutencdo Corretiva/Curativa
A manutencio corretiva serve para corrigir falhas, quer sejam decorrentes do desgaste
natural dos ativos, quer pela sua deterioracao natural. Podem fazer parte deste tipo de

manutengao agoes como reparagoes, alinhamentos, algumas substituigoes de pecas.

Manutencao de Beneficiagao

As beneficiagoes estao a ser integradas gradualmente no sistema da AdDP, uma vez que
envolvem alguns custos e tém de conseguir responder a todos os ativos criticos.

As agoes de beneficiacdo que se tém vindo a realizar passam pela melhoria dos grupos de
bombagem através de um processo de vitrificacao. Estas beneficiacbes sdo possiveis, pois
cada estagao elevatéria tem grupos de bombagem de reserva, pelo que é possivel alternar o

funcionamento das bombas para poderem ser melhoradas gradualmente.
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Como exemplo, cita-se o processo de vitrificacdo consiste na aplicacao de um revestimento
cerdmico nas bombas o que conduz a uma diminuicao do atrito e, naturalmente, tem
reflexos no aumento do rendimento da bomba. Como tal, espera-se uma diminuicao no
consumo de energia da bomba, uma vez que com este processo existem bombas que
melhoram o seu desempenho entre 8 a 10%.
A Belzona é uma empresa que trabalha em reparacoes e revestimentos industriais, com o
objetivo de melhorar os equipamentos que sofrem erosao, corrosao ao longo do tempo,
aumentando, assim, o seu perfodo de vida 1til. Esta empresa tem prestado alguns servigos
de manutencgao na AdDP.
Com as solugoes apresentadas pela Belzona a AdDP tem resolvido alguns problemas nos
seus equipamentos. E possivel aumentar o desempenho insuficiente causado por
erosao/corrosdo em bombas, ataque quimico em sistemas de movimentagao de fluidos,
entrada/vazamento de #dgua de equipamentos e estruturas e danos mecanicos em
equipamentos nessas instalacoes.
Segundo a empresa com as suas solugoes para além de melhorarem o desempenho das
bombas, aumentam, ainda, o periodo de vida 1itil do ativo [21]:

¢ Qualquer tipo de bomba pode beneficiar destas intervengoes;

* Em termos de desempenho os ganhos no desempenho dos sistemas pode variar

entre 7% em bombas novas até 40% em bombas antigas;

¢ Diminuem os custos operacionais;

¢ Aumento do tempo de vida 1til dos equipamentos;

¢ Protecao do bronze aos efeitos da erosao ou corrosao;

e Alguns componentes mais desgastados podem ser reabilitados com um custo

menos, comparativamente com a aquisicao de uma mesma pecga nova.
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No Anexo I, serd abordado em profundidade este tema e constarao algumas imagens da

intervengao realizada numa das bombas da Estacao Elevatéria de Sao Joao de Ver.

3.2. Gestao de Risco

A gestao de risco pode aplicar-se no contexto da gestao de ativos, na medida em que ajuda
a perceber, mediante a situacao encontrada, se a opgao correta continua a ser apostar na
reabilitagdo desses ativos ou se é mais rentdvel a substituicdo dos mesmos. O objetivo
principal da gestao de risco [22] é quantificar a gravidade que um risco pode ter, isto &, de
uma forma mais cientifica pretende-se concluir se o nivel de risco é aceitdvel. No caso de
nao ser aceitdvel é necessario desenvolver as medidas para controlar e reduzir o risco.
A avaliacao de risco deve compreender duas fases importantes:

¢ Anaslise de Risco

* Valoragao do Risco
Na primeira fase o objetivo é perceber a magnitude do risco, enquanto na valorizacao do

risco pretende-se estimar o significado que o risco assume.
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Figura 3.5 — Controlo do Risco [22]

A gestao de risco ndo tem como objetivo a eliminagdo dos riscos, mas sim fazer a gestao
adequada dos mesmos. Neste contexto, o risco é calculado pelo produto entre a
probabilidade de ocorréncia (P) e a consequéncia dessa ocorréncia (C). Apés valorar o
risco é possivel fazer um controlo do risco e, consequentemente, realizar uma adequada
gestao do mesmo. Para isso é necessdrio adequar o processo de gestao de risco ao caso de
estudo mediante a seguinte metodologia:

¢ Comunicar e consultar

e Estabelecer o contexto

¢ Identificar os riscos

e Analisar os riscos
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e Avaliar os riscos

e Tratar riscos

e Acompanhar e rever.
A gestdo de risco inicia-se com a comunicagdo e consulta interna e externa das partes
interessadas, de uma forma conveniente, em cada etapa do processo de gestdo de risco.
Depois da consulta é estabelecido o contexto de gestao, novamente externa e interna, e o
contexto de gestao do risco em que o processo restante se desenrolara.
Questoes como onde, quando, como e porqué dos acontecimentos podem acontecer e
devem ser identificadas de forma a melhorar o cumprimento dos objetivos. Apds estas
etapas ja descritas € necessdrio analisar os riscos, e esta tarefa depende do controlo
desenvolvido pela organizacgao. E, depois, possivel determinar a probabilidade e as
consequéncias do risco, isto é, o nivel de risco. A préxima fase é importante na medida em
que permite tomar decisoes sobre os tipos de medidas a adotar para tratar os riscos, que
serao depois planeadas e colocadas em prética.
E de realcar a necessidade de monitorizar todas as etapas do processo de gestao de risco,
numa perspetiva de alcangar a melhoria continua do sistema, sem alterar os objetivos
inicialmente estabelecidos. A gestdo de riscos pode ser aplicada em diferentes niveis da
organizacao: ao nivel estratégico, tatico e operacional.
De acordo com a publicagao seguinte [23] a andlise de decisdo pode ser entendida como
uma ajuda para quem toma as decisoes, possibilitando encontrar alternativas e
ferramentas necessdrias para os resultados pretendidos. “Um problema de decisao pode ser

comparado a um enigma”, como se pode verificar na figura seguinte:

42



Aplicacao de ferramentas de simulagao estocdstica na drea de planeamento de uma empresa de abastecimento de dgua

Figura 3.6 — Problema de Decisao [23]

O objetivo da andlise de decisdo é colocar ordenadamente as pegas do puzzle. De acordo
com a publicacao referida anteriormente é possivel listar cinco aspetos mais importantes
relativos aos problemas de decisao:
¢ Necessidade de realizacao de alguns objetivos;
e Perante vérias alternativas deve ser selecionada a que melhor se adapte a situagao;
* As consequéncias associadas as alternativas sao diferentes;
¢ Incerteza associada as consequéncias de cada alternativa;
e As possiveis consequéncias nao sio valorizadas da mesma forma.
Perante estes problemas referidos pode-se dividir a analise de decisdo em diferentes etapas:
¢ Estruturar o problema de decisao;
e Avaliar os impactes de cada alternativa;
¢ Determinar a preferéncia dos tomadores de decisao;
e Avaliar e comparar as alternativas.
Para conseguir prever o comportamento da infraestrutura aparece um tema novo que é a

gestao de risco, que para além dessa previsdo, ainda, permite avaliar as questoes dos

custos de manutengao e/ou substituicao.
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Em suma, o risco, a nocao de risco e os conceitos a ele associados sao uma boa
metodologia na tomada de decisao para a gestao de ativos, uma vez que sao temas que
estdo sempre associados. A um ativo estd sempre associado o risco de rotura do mesmo,
implicando outros riscos como é exemplo o risco de rotura do sistema e,
consequentemente, uma diminui¢do da eficiéncia do mesmo. Com recurso & simulagao
estocdstica e & nogao de gestao de risco é mais facil obter uma melhor gestao dos ativos da
empresa, diminuindo as falhas do sistema e, naturalmente, diminuir os custos associados a
temadtica da gestao de ativos. Para além disso, garante-se, assim, a qualidade quer dos
ativos da empresa, quer dos servicos prestados aos seus clientes.

Esta metodologia serve de arranque para o tema desta tese que vai ter como base um
artigo publicado pela IWA, do ano de 2005, que tem como titulo: “Risky Business: two

case studies in asset risk management” [1].
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3.3. Anélise de Risco: caso de estudo retirado da bibliografia

Nesta parte do capitulo serao apresentadas as questoes focadas no artigo [1], bem como a
implementacao em folha de cdlculo dessa abordagem, com o processo de automatizagao do
calculo de uma metodologia de Anélise de Risco Quantitativa, orientada para o apoio a
Gestao de Ativos. Os célculos serao explicados e desenvolvidos, de forma a ser percetivel
como foram encontrados os valores que constam das tabelas e quadros apresentados.
Alguns calculos encontram-se no Anexo II, para ndo alongar demasiado o presente
capitulo.

Para além disso, serao apresentadas algumas propostas de evolugao da abordagem adotada
no artigo, em particular através da simulacao estocdstica, com recurso a um programa

especifico para esse fim - o @Risk da Palisade.

3.3.1. Anslise do Artigo

O artigo [1] comega por explicar o que é o risco e de que forma este conceito estd ligado ao
conceito de gestao de ativos, desenvolvendo ainda a nocao de como devem ser estimados e
incluidos os custos de risco. O objetivo principal do artigo é mostrar dois casos diferentes
em que, dependendo do momento em que se avalia a condicao de um ativo, pode ser ou
nao compensatorio recorrer & manutencao da infraestrutura em detrimento da substituicao
da mesma, e, em caso desta nao ser urgente, estimar em que data, possivelmente, serd
mais vantajoso programar a respetiva substituigdo, numa 6tica de planificagdo ou
orcamentacao dos custos futuros. Por isso mesmo, o autor apresenta dois casos de estudo
diferentes, sendo um deles a principal base de estudo desta dissertacgao.

E importante salientar algumas questdes, presentes no artigo, associadas a gestao de ativos

e ao risco, como é o caso da importancia da existéncia de um histérico dos sistemas, de
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forma a ir implementando este tema nos processos correntes de uma organizagao, ou
ainda, por exemplo, definir os padroes de desagregacao da informacao, quando ji existe,
nessa organizacao, uma cultura de preservacao dos dados histéricos dos bens.
Uma primeira questao importante respeita & constatacao de que o risco guia as decisoes
sobre os ativos e os resultados dessas decisoes geram a grande maioria dos gastos de
operagao e de investimento dos sistemas de abastecimento de dgua e de saneamento de
dguas residuais.
Apesar disso, nem sempre o risco é contabilizado nas decistes da gestao de ativos, pelo
menos de forma minimamente quantificada. Segundo o artigo [1], podem existir duas
razoes para tal acontecer:

e Falta a indistria um enquadramento pratico para lidar com o risco;

e Sem esse enquadramento pratico ndo sabem que tipo de informacbes sao

necessdrias sobre os ativos para dar suporte a esse quadro.

Através da descricdo de uma abordagem efetiva & andlise de decisdo sobre ativos baseada
no risco, o artigo sugere que tipos de dados dos ativos devem as organizagoes dispor para
praticarem a mesma abordagem nos seus ativos.
No contexto empresarial e citando a norma [24] entende-se o risco como uma “combinagao
da probabilidade de ocorréncia de um acontecimento perigoso e da gravidade provocada
por esse acontecimento”. Segundo [25], o risco pode responder a necessidade de lidar com
situagoes de perigo futuras.
O que se depreende das duas defini¢cGes anteriores é que o risco estd sempre associado a
incerteza e os efeitos provocados por si podem ser negativos ou positivos. Como tal, o risco
nao deve ser sempre encarado como algo prejudicial a uma organizagao, mas sim como

uma oportunidade de melhoria. Por isso mesmo, a gestao de ativos deve ser encarada
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como um investimento que dard frutos a longo prazo, sem ter de ser, necessariamente,
apenas um custo extraordindrio para a empresa.

Antes de apresentar o caso de estudo do artigo é importante comecar por fazer referéncia
ao papel da organizacdo no contexto da gestao de ativos, isto é, quais os limites de
interferéncia que a avaliagao de risco deve ter em relacao a informacgao de gestdao de ativos
na organizacao. Aparecem outras questoes associadas a esta, como é o caso dos custos
associados a uma metodologia mais especifica.

Concetualizando, a avaliagdo de risco consiste no processo de avaliagdo de perigos, sendo
uma ferramenta titil no processo de tomada de decisées. Por essa razao, deve ser uma
parte integrante dos sistemas de gestao de ativos, na medida em que apenas as
informagoes mais importantes sobre este conceito devem ser levadas em consideragao, em
qualquer processo de tomada de decisoes.

Se analisarmos o risco adequadamente é possivel dizer que este estd presente tanto ao
nivel da seguranca externa como interna, nomeadamente de uma entidade gestora de dgua
e/ou saneamento. Efetivamente, no que diz respeito a seguranca externa pode ser
importante a sua avaliagdo com o objetivo de proteger a saide publica (utilizadores e
ptblico em geral), bem como assegurar a protecao do meio ambiente, principalmente, o
meio recetor: a qualidade da dgua e os ecossistemas.

Para a organizagao, o risco estd ligado & seguranca interna da mesma, na medida em que
pode ser um suporte de ajuda a controlar as falhas de um sistema de abastecimento,
prevendo a ocorréncia das mesmas com base no histérico do sistema. Por esta questao,
também, se torna importante decidir com que grau deve estar detalhada a informagao
dentro da empresa. Esta questdo vai de encontro a pertinéncia de definir como é feita a

desagregacdo das informacbes sobre os equipamentos nos sistemas de informagao

disponiveis.
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A avaliacdo de risco deve compreender duas fases importantes: a andlise de risco, em que
se pretende perceber a magnitude do risco e a valorizacdo do risco, em que o objetivo
passa por entender o significado do risco.

Para determinar a magnitude e impacto das falhas pode considerar-se um novo conceito
em causa, o de gestao de risco, que se prende, sobretudo, com a utilizagao de métodos de
avaliacao de risco que, por sua vez, nao fazem mais do que identificar a criticidade do
risco. Este conceito representa apenas a necessidade de identificar quais os elementos mais
importantes e criticos no sistema, por forma a prevenir que as suas falhas tenham um
elevado impacto no sistema.

No ambito da gestao de ativos, o objetivo principal da gestao de risco nao serd a
eliminagao do risco, mas sim fazer uma adequada gestdo do mesmo, numa perspetiva de
otimizar custos, pois pretender eliminar o risco teria necessariamente custos nao
sustentdveis. Por essa razao, a gestao de risco acaba por ser o compromisso entre o
controlo e a avaliacdo do risco. Neste ambito devem ser aplicadas ferramentas e
procedimentos para analisar, valorar e controlar o risco. As consequéncias da ocorréncia de
falhas podem ser calculadas através de processos de modelacdo matemaética, como é o caso
da simulacao estocéastica.

A avaliagdo de risco, em termos de custos/encargos, deve ser entendida como um
investimento, traduzido num modelo de avaliacdo de risco que poderia evitar diversas
vezes falhas no sistema, ou melhor poderia até estimar a ocorréncia dessas falhas,
desencadeando operagoes de manutencao/substituicdo atempadas. Mas que, por essa
abordagem, também, poderia evitar que se realizassem operacoes de substituicao
demasiado cedo, em fases da vida do ativo em que os riscos, ainda reduzidos, permitem

estimar que a manutencao adequada é suficiente.
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Noutra perspetiva, a longo prazo, poder-se-ia estabelecer um plano de manutengoes tendo
em conta o histérico existente sobre os componentes do sistema, isto é, analisando as
roturas passadas, o ano de construcao da infraestrutura e a previsao de vida util da
infraestrutura e dos custos associados. Nestes custos, poderia ser uma mais valia pesar o
custo de manutencdo comparativamente com os custos de substituicdo, dependendo da
estrutura em causa e da sua criticidade. E verdade que estas intervencdes acarretariam
outro tipo de custos e existem sempre roturas ou falhas inesperadas a qualquer momento.
Contudo, tendo em conta a idade de algumas infraestruturas, quando os sistemas estao
quase totalmente construidos (como acontece em muitas empresas do Grupo Aguas de
Portugal), seria uma boa medida para alargar o tempo de vida das infraestruturas ja
construidas e preservar as mais recentes.
Como refere o artigo [1], na avaliagdo de um risco este tem de ser entendido como
incluindo duas caracteristicas distintas — a probabilidade de ocorréncia e a consequéncia de
ocorréncia.
Esta nocgao é corrente em muitas dreas, nomeadamente da engenharia, possivelmente em
resultado da disseminacao, desde meados do século passado, da metodologia “Failure
Mode Effects Analysis - FMEA” [26], que serviu de base a muitas abordagens na drea da
andlise de risco — desde a elaboragao de Planos de Seguranca e Saide & Gestao de
Empreendimentos — e onde o risco é por vezes estimado numericamente. Nesse contexto,
apés se traduzirem as caracteristicas referidas — probabilidade de ocorréncia e
consequéncia — numa escala numérica, determina-se o risco como resultado do produto de
duas grandezas, ou seja:

Risco (R) = Probabilidade (P) x Consequéncia (C) [26].
Esta formulagdo teve entretanto outros desenvolvimentos, continuando contudo a

corresponder a uma abordagem em que a obtencao de um resultado quantificado decorre,
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de alguma forma, da traducdo em escala numérica das grandezas adotadas, atuando-se
para diminuir o risco através de medidas que reduzam a probabilidade ou as consequéncias
ou as duas. Por vezes, é utilizada a nogao de impacto, no lugar de consequéncia.
Habitualmente, é desenvolvida uma matriz de risco, onde se definem &dreas de maior risco.
Caso o risco estimado para um dado evento ou atividade caia numa dessas dreas, tomam-
se medidas para reduzir o risco a um nivel considerado aceitéavel.

O FMEA - Failure Mode and Effect Analysis é uma ferramenta com alguma eficiéncia na
andlise de falhas e, por isso mesmo, tem sofrido poucas alteragdes ao longo do tempo. Esta
ferramenta mostra a sua utilidade uma vez que realizada esta andlise e tomadas as acoes
necessdrias. Diminui a probabilidade de falha de um produto ou processo,
consequentemente aumenta a sua fiabilidade e a confianca do consumidor.

O FMEA é um meétodo indutivo e estuda processos complexos, isto €, procura aquilo que
pode falhar, partindo da andlise de todos os modos de falha, e identifica os efeitos
provenientes das falhas. Para além do modo de falha o FMEA analisa o impacto da falha
no sistema [27].

Quando o objetivo é passar para uma andlise semi-quantitativa o FMEA passa a ser
designado por FMECA - Failure Mode and Effect and Criticality Analysis, através da
utilizagdo de escalas de probabilidade de ocorréncia de falhas e da gravidade dos seus

efeitos [28].
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Quadro 3.3 - Fases de desenvolvimento da ferramenta FMEA [28§]

Fases de desenvolvimento da ferramenta FMEA

1 Definir o item a analisar

2 Definir as fungées do item a analisar

3 Identificar os possiveis modos de falha para o item

4 Determinar as causas dos possiveis modos de falha

5 Identificacao dos efeitos de cada potencial modo de falha, sem controlo

6 Identificar e listagem dos controlos atuais para cada potencial modo de falha
7 Determinar as agdes corretivas/preventivas mais apropriadas a aplicar

A anédlise FMECA surge como um complemento & ferramenta FMEA | que introduz uma
nova questao que € a detecdo do modo de falha. As préximas etapas sdo um complemento

a tabela anterior.

Quadro 3.4 - Fases de desenvolvimento da ferramenta FMECA [28]

Fases de desenvolvimento da ferramenta FMECA

8 Estimar a consequéncia do modo de falha em estudo (O)

9 Estimar a probabilidade de ocorréncia do modo de falha (P)
10 Estimar a probabilidade de detegdo do modo de falha (D)
11 Analise de criticidade

Os modos de falha sdo quantificados a partir de 3 indices: gravidade, ocorréncia e detecao
para cada causa de falha, em concordancia com os critérios ja estabelecidos. Os indices
devem usar uma escala de 1 a 10 e ao multiplicar os 3 indices obtém-se o Nimero
Prioritdrio de Risco, RPN — Risk Priority Number [29]. Este ¢ um dos métodos de
determinacao da criticidade cujo objetivo passa por analisar os valores mais elevados do

RPN, incutindo, assim, uma maior atengao aos valores deste nimero.

Quadro 3.5 — Numero Prioritdrio de Risco

RPN = GRAVIDADE x OCORRENCIA x DETECAO
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Quadro 3.6 — Exemplo de Quadro para a Anélise RPN [27]

DESCRICAO DEPARTAMENTO DOCUMENTOS ASSOCIADOS Pg x/y
(Projeto/Obra/Processo) (Equipa/Elementos) (Desenhos/Especificagdes/...) Data /)
Aprovado por
1 Fungoes/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
objetivos Modos Efeitos Causas Controlo Gravidade Ocorréncia Detecao Recomendacoes Estado
de
Falha
Quadro 3.7 — Escala de Consequéncia [27]
Escala de Consequéncia
1 O efeito nao é detetavel pelo cliente
2 Efeito muito ligeiro, detetdvel pelo cliente; no entanto, ndo perturba ou cria problemas ao cliente
3 Efeito ligeiro que cria alguma perturbacao no cliente. No entanto, nao é suficiente para levar este a pedir
assisténcia
4 Efeito ligeiro, mas com pedido de assisténcia por parte do cliente
5 Efeito limitado; o cliente exige assisténcia imediata
6 Efeito moderado; cria insatisfacao no cliente
7 Efeitos moderados multiplos; séria reclamacao do cliente
8 Efeitos significativos, com interrupgoes no funcionamento do sistema
9 Efeito critico, sistema completamente bloqueado, riscos de seguranca
10 Efeito critico com risco de vida
Quadro 3.5 — Escala de Probabilidade de Ocorréncia [27]
Escala de Probabilidade de Ocorréncia
10 Impossivel de detetar Sem sistema de detegdo implementado, sem nogdo de garantia da
qualidade, apoiado apenas na intuicao
9 Remota Totalmente reativa aos problemas. Sem sistema formal de inspecao
8 Muito pouco provavel Inspegao pelo operador. Sem nogao ou sistema formal de garantia da
qualidade
7 Pouco provével Implementacao parcial de metodologias da qualidade. Planos de inspegao
por amostragem
6 Baixa Fases iniciais de Sistemas de Gestdo da Qualidade Total (TQM)
implementadas
5 Meédia Sistema parcial de inspe¢ao automética
4 Moderada Sistema de garantia da qualidade implementado e verificado.

Responsabilizagao do operador.
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3 Boa Rastreabilidade do sistema, revisbes de projeto formais, controlo de
materiais
2 Alta Sistema de qualidade estabilizando e em utilizagao corrente

Atualizagao constante e formagao obrigatéria dos operadores

1 Certa Sistemas de inspec¢ao totalmente automatizados

Num periodo mais recente surgiu um método mais simplificado para calcular o Numero
Prioritério de Risco (RPN), cuja diferenga do anterior passa pela consideragao apenas dos
indices de Consequéncia e Ocorréncia. A sua representagao é feita graficamente, como é

visivel na figura seguinte. [29]

Ocorréncia 10

3 4 5 6 7 8 9 10
Consequéncia

Figura 3.7 — Risk Priority Number (Ntumero Prioritdrio de Risco) [27]

Segundo [30] este é um método que pode ser aplicado desde a concegao & explora¢ao do
empreendimento e pode ser aplicado, também, aos diferentes subsistemas do mesmo. Este

é¢ um método que recorre & sistematizacdo dos subsistemas e, consequentemente, dos
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modos de falha e sequéncia dos efeitos, provavelmente é uma das grandes vantagens deste
método.

Esta capacidade metédica deste método permite o gestor ter uma visao sobre as medidas
de preven¢ao/mitigacao dos efeitos a controlar.

Pelo contrério, a complexidade do método mostra-se como uma das suas grandes
desvantagens, na medida em que se mostra um método exaustivo e moroso, implicando
assim uns elevados custos de aplicacao. Em alguns casos particulares pode necessitar do
complemento de outros métodos, uma vez que nao estd em condigoes de analisar falhas
dependentes ou resultantes de acontecimentos repetidos.

O autor do artigo [1] considera que, tipicamente, esta mesma légica é seguida quando uma
entidade gestora de abastecimento de dgua, num contexto de gestao de ativos, analisa as
suas infraestruturas e respetivos riscos, nomeadamente:

*  Quando a entidade dispée de um conjunto limitado de ativos cujas consequéncias
de falha sao muito elevadas, em termos de gestdo de ativos sao considerados
“ativos criticos”, que se pretende que ndo falhem. A entidade sente-se motivada
para investir muito dinheiro, na monitorizacdo da condicao desses ativos,
elaboracao de planos de contingéncia e até na substitui¢ao proactiva desses ativos.
Ou seja, neste caso a entidade age para reduzir a probabilidade de falha do ativo,
com vista a reduzir o risco;

e Quando a entidade tem muitos ativos que s&o menos criticos, caso em que
possivelmente monitorizard alguns, fard noutros apenas uma manutencao normal e
ignorard mesmo muitos até que ocorra a sua falha;

e Quando a entidade ndo tem ativos com probabilidade e consequéncia de falha
ambos elevados, o que acontece possivelmente porque gastou muito dinheiro dos

seus clientes para garantir que nao ocorrem falhas nenhumas — adicionou-se
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redundancia para reduzir o impacto (ou consequéncia) das falhas, a atuacdo
técnica sobre os ativos para reduzir a probabilidade de falha foi muito além do
adequado ou foram tomadas outras medidas destinadas a evitar situacoes de
cataclismo.
Tém-se projetado e operado os sistemas nestes termos, mas essa abordagem tradicional
deixa muito a desejar. Uma abordagem mais rigorosa para lidar com o risco pode e
consegue efetivamente assegurar ganhos em relagdo & tradicional, conforme a seguir é
exposto em [1], através da nogao de risco em termos monetérios.
Nesse contexto, o custo do risco ¢ um custo associado ao facto de se ser proprietario do
ativo.
Como mencionado anteriormente o risco resulta do produto entre a probabilidade de
ocorréncia da falha e a consequéncia dessa falha. A probabilidade de ocorréncia da falha
pode ser medida em eventos estimados por ano e a consequéncia da falha representada
pelo custo de cada evento, expresso em moeda (euros). Assim, o custo do risco de
propriedade é expresso em euros por ano (€/ano).
No caso da gestao de ativos, as decisoes sao tomadas na base de todo o ciclo de vida dos
ativos, considerando os efeitos dessas decisdes tomadas ao longo de varios anos estimados.
De acordo com diversos fatores como a vida util do ativos, a sua funcado, entre outras
caracteristicas, o intervalo de tempo usado nessa andlise pode variar de 10 a 100 anos, ou
mais. Os custos, incluindo o do risco de propriedade, e os proveitos sao projetados ao
longo do intervalo de tempo de andlise. Por isso mesmo, os custos associados a cada ativo
devem ser atualizados para a data de inicio do intervalo de tempo em anélise, isto é, deve
recorrer-se ao método do valor atual (“Present Value Analysis” ou “Discounted Cash Flow
Analysis”) de forma a ter valores compardveis entre si e a poder agregd-los num tnico

valor.
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O que se concluiu é que os ativos devem ser substituidos quando o valor atual dos custos
de manutencgao, operagao e de risco de rotura for superior ao valor atual dos mesmos
custos do ativo de substituicao.

A abordagem proposta em [1] estabelece que, para se tomar a decisdo de substituir um
ativo existente por um novo equivalente, a decisao passa por analisar se o valor atual dos
custos que a empresa tem anualmente com o existente (custos de operagdo e manutengao,
mais os custos do risco de propriedade) é superior ao custo atual dos custos operacionais,
de manutencdo e de risco de propriedade do ativo de substitui¢go. O principio é que
enquanto os primeiros custos nao superam os segundos, a decisdao deverd ser
tendencialmente de nao substituir aquele ativo, usando este critério para investir apenas

nos ativos que justificadamente ja convém serem substituidos.

3.3.2. Caso de Estudo: Substituicao de uma Bomba Critica

2

O caso de estudo que de seguida se apresenta € um bom exemplo de como deve ser
analisada a vida 1til de um ativo importante, como pode ser o caso de uma bomba.
Embora apresente alguma complexidade, apdés o estudo aprofundado do artigo e das
questoes 14 colocadas mostra-se um problema de grande utilidade.

E de salientar que para alguns ativos o risco de falha varia ao longo do tempo. Se o custo
de falha do ativo é distribuido de forma padronizada, a analise cldssica do valor atual dard
origem ao resultado certo. Na exposicao abaixo, trocou-se a moeda, de délares para euros.
Ao analisar, em 2005, o comportamento da bomba o diretor de manutencido da uma
empresa ficou preocupado com o estado da mesma. Segundo ele trata-se de uma
infraestrutura cara, cujo estado de degradagao é visivel. Segundo o que apurou, os custos
de manutengao e operacao desta bomba estao a aumentar 5.000€, com um crescimento de

5% ao ano, em termos reais. E um custo bastante elevado, mas a maior preocupacao do
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diretor é realmente a possibilidade de poder existir uma falha mais grave que implique a
necessidade de substituicao deste equipamento.

Uma falha desta natureza iria condicionar todo o sistema. Para além do custo de
substituicdo da bomba teriam de ser contabilizados os custos de paragem do
abastecimento, bem como os prejuizos causados aos consumidores que iriam ficar sem
acesso & dgua, até ser resolvido o problema.

O custo estimado para uma “falha catastréfica” ronda os 175.000€, custos que nao
existiriam se estivesse programada uma substituicdo do equipamento, no fim da sua vida
util. Segundo o autor este é o custo de uma substitui¢do ndo planeada, que contempla,
também, os custos de paragem do sistema de abastecimento devido a rotura da bomba.
Com a sua experiéncia é tentado a afirmar que a rotura da bomba pode acontecer no ano
de 2012. Dito de outra forma e com noc¢oes probabilisticas diria tem 95% de confianca de
que a falha deve ocorrer entre os anos de 2006 e 2018.

Avaliando uma situacdo de substituicio da bomba existente, o custo de aquisicdo do
equipamento novo rondaria os 220.000€, que ele admite que poderia ter um periodo de
vida util de 25 anos. Os custos anuais de manutencao diminuiriam para metade 2.500€ e o
seu crescimento seria mais lento que os da bomba j4 existente, provavelmente cerca de 2%
a0 ano.

Além disso, deve considerar-se a aplicacado de uma taxa de atualizacao de 3% para o
célculo do valor atual das infraestruturas.

O quadro seguinte resume as constatacoes anteriores, comparando as duas solugoes

manutengao/substituicao.
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Quadro 3.9 — Custos Associados a cada Bomba [1]

Bomba Existente Bomba Nova
Custo de Aquisigao - 220.000€
Custo do Risco de Rotura 175.000€ 175.000€
Custo da Operagao e
5.000€ 2.500€

Manutengao
Crescimento dos Custos de

. ~ 5% 2%
Operagao e Manutengao
Taxa de Atualizacio 3% 3%

Este caso pode ser aplicado a diversas infraestruturas, tendo disponiveis informagoes
importantes, como as discriminadas acima, que muitas vezes podem ser obtidas através da
experiéncia de especialistas das empresas, que trabalham diariamente com os sistemas,
conseguindo estimar o seu comportamento com razodvel grau de confianca.

Outra informagao importante que é referida no artigo é o tipo de anédlise feita com os
dados disponiveis. O que é dito é que se considera a probabilidade de rotura distribuida
através de uma curva de distribuicao normal, centrada no ano de 2012. Outra
caracterfstica importante e necessdaria para a distribuicao normal é saber qual o desvio
padrao da distribuicao que, segundo o artigo, é de 3 anos.

O artigo [1] faz, ainda, referéncia ao facto de muitos analistas optarem pela utiliza¢ao de
outras distribui¢ées. Contudo o autor utiliza a curva normal, uma vez que considera que a
maijoria das pessoas se encontra mais familiarizada com essa distribuicao. Uma
oportunidade de melhoria seria entdao a aplicagao de distribuicoes probabilisticas mais
apropriadas a estes problemas, como é o caso, segundo o autor [1], da distribuigao
Weibull, que serd apresentada ainda neste capitulo.

Antes de proceder a apresentacdo do modelo da distribuicdo convém desenvolver o que é

uma distribuicao normal e quais os padroes necessédrios para a obter.
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3.3.3. Distribuicao Normal

A distribui¢ao normal foi criada por Gauss e o modelo da distribuigao é o seguinte:

1 _(x—p)?
f(x) =———=—Xe 2x0Z ,com— 0 < x < +©

V2 XTI Xo

Férmula 3.1 - Férmula da Distribui¢ao Normal [31]

Neste modelo, p representa a média da distribuigao, valor onde se concentram
maioritariamente os valores da distribuicao, e o representa o desvio padrao, que é a
medida mais comum da dispersao estatistica.

Essas medidas podem ser calculadas pelas seguintes férmulas, respetivamente:

n

_12
M—n Xj

i=1
Férmula 3.2 - Calculo da Média da Distribuigdo Normal [32]

o =+/s,em que s? = ﬁZ{‘zl(xi — w?,quandon < 20

o =+/s,em que s? = %i(xi — w?,quando > 20
Férmula 3.3 - Célculcl)zcllo Desvio Padrao [32]
As caracteristicas principais duma curva de distribuigdo normal sao as seguintes:
e A curva é simétrica, por isso, o comportamento da metade direita & igual ao
comportamento da metade esquerda;
¢ (Cada lado tem pois a mesma &rea e, consequentemente, a drea total é igual a 1,0;

e A 4rea coberta por dois desvios padroes para cada lado da média corresponde a,

aproximadamente, 95% da curva, como se vé na figura seguinte.
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Figura 3.8 — Exemplo duma Distribui¢ao Normal [33]

Quando o artigo [1] refere que a curva é centrada no ano de 2012, d4 logo uma informagao
importante sobre a distribuicao, uma vez que indica que a média da distribuicao é 2012.
Com os valores da média e do desvio padrdao e recorrendo & ajuda do MS® Excel, é
possivel obter os valores da probabilidade de rotura para cada ano em que a bomba esteja
em funcionamento. Esta probabilidade é importante, porque dela depende o valor do custo
de rotura da bomba, cujo valor serd maior quanto maior for a probabilidade de rotura da

bomba.

3.3.4. Anslise de Resultados

Apés uma pequena introdugdo sobre a distribuicdo normal passa-se, neste ponto, a
apresentar os cdlculos realizados para confrontar o artigo, bem como a metodologia
utilizada para os efetuar.

A tabela seguinte representa os custos calculados pelo autor do artigo [1] e sdo custos

representativos da bomba j& existente, prestes a colapsar.
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Quadro 3.7 — Valor Atual para Bomba Antiga

Custos Valor Atual (PV) a 50 anos
Custo Aquisicao PV -

Custo da Manutengao PV 242.718€

Custo do Risco de Rotura PV 142.608€

Total dos Custos a 50 anos 385.326 €

Apo6s a andlise destes custos mencionados no artigo e com os dados do problema, foi
possivel encontrar a base de cdlculo para obter estes resultados, ou uma solucao
aproximadamente idéntica, que permitisse, confiadamente, a aplicagdo a outros casos.
Antes de passar a explicacao dos calculos apresentados é de salientar que o somatério dos
valores apresentados foi apenas realizado até ao ano de 2037. Os cédlculos para a bomba
existente comecam a ser realizados apenas no ano de 2005, contudo a bomba ja existe héd
algum tempo, apesar de nao estar referido qual o ano inicial. Porém, quando dizem que a
curva é centrada no ano de 2012, isto traduz uma referéncia temporal, na medida em que
como uma distribuicao normal é uma curva simétrica, apenas serda possivel realizar os
cédlculos até 25 anos depois de média estabelecida, além de se admitir que a bomba terd
sido instalada em 1987.

A tabela seguinte mostra os cédlculos efetuados com o objetivo de atingir o quadro de

valores anterior, enunciado no problema.
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Quadro 3.8 — Custos Totais para a Bomba Antiga (2005)

Custos O&M (a 2005) | Probabil. Custo risco rotura (a 2005) Custos totais
P. correntes P. atuais | de rotura P. correntes P. atuais P. atuais
De 2005 a 2037 425.730 € 242.718 € 99,4% 174.926 € 143.210 € 385.259 €
Até 2005 0,4% 670 € 670 €
Apés 2037 0,2% 385.259 €
2005 1 5.317 5.317 0,87% 1.530 1.530 6.847
2006 2 5.583 5.421 1,80% 3.149 3.058 8.478
2007 3 5.862 5.526 3,32% 5.803 5.470 10.996
2008 4 6.156 5.633 5,47% 9.610 8.794 14.427
2009 5 6.463 5.743 8,07% 14.232 12.645 18.387
2010 6 6.786 5.854 10,65% 18.751 16.175 22.029
2011 7 7.126 5.968 12,58% 22.131 18.534 24.502
2012 8 7.482 6.084 13,30% 23.388 19.017 25.101
2013 9 7.856 6.202 12,58% 22.131 17.470 23.672
2014 10 8.249 6.322 10,65% 18.751 14.371 20.693
2015 11 8.661 6.445 8,07% 14.232 10.590 17.035
2016 12 9.095 6.570 5,47% 9.684 6.996 13.566
2017 13 9.549 6.698 3,32% 5.803 4.070 10.768
2018 14 10.027 6.828 1,80% 3.149 2.145 8.972
2019 15 10.528 6.960 0,87% 1.530 1.011 7.972
2020 16 11.054 7.095 0,38% 665 427 7.522
2021 17 11.607 7.233 0,15% 259 161 7.394
2022 18 12.188 7.374 0,05% 90 54 7.428
2023 19 12.797 7.517 0,02% 28 16 7.533
2024 20 13.437 7.663 0,00% 8 4 7.667
2025 21 14.109 7.812 0,00% 2 1 7.813
2026 22 14.814 7.963 0,00% 0 0 7.964
2027 23 15.555 8.118 0,00% 0 0 8.118
2028 24 16.332 8.276 0,00% 0 0 8.276
2029 25 17.149 8.436 0,00% 0 0 8.436
2030 26 18.007 8.600 0,00% 0 0 8.600
2031 27 18.907 8.767 0,00% 0 0 8.767
2032 28 19.852 8.937 0,00% 0 0 8.937
2033 29 20.845 9.111 0,00% 0 0 9.111
2034 30 21.887 9.288 0,00% 0 0 9.288
2035 31 22.981 9.468 0,00% 0 0 9.468
2036 32 24.131 9.652 0,00% 0 0 9.652
2037 33 25.337 9.839 0,00% 0 0 9.839

Os custos de manutengao da bomba foram atualizados em cada ano com uma taxa de 5%,

referido no artigo. Depois foi necessdrio fazer a atualizacao do valor atual com uma taxa

de 3%.
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Quadro 3.9 — Atualizacdo dos Pregos Correntes para os Atuais

P. correntes Atualizagao P. atuais
2005 5.317 | 5.317/(14+3%) "~ (2005-2005) 5.317
2006 5.583 | 5.583/(1+3%) " (2006-2005) 5.421
2007 5.862 | 5.862/(1+3%) " (2007-2005) 5.526
2008 6.156 | 6.156/(1+3%)~(2008-2005) 5.633
2009 6.463 | 6.463/(1+3%) " (2009-2005) 5.743
2010 6.786 | 6.786/(1+3%)~(2010-2005) 5.854
2011 7.126 | 7.126/(14+3%) "~ (2011-2005) 5.968
2012 7.482 | 7.482/(1+3%) " (2012-2005) 6.084
2013 7.856 | 7.856/(14+3%) "~ (2013-2005) 6.202
2014 8.249 | 8.249/(143%) ~(2014-2005) 6.322
2015 8.661 | 8.661/(143%)~(2015-2005) 6.445
2016 9.095 | 9.095/(1+3%)~(2016-2005) 6.570
2017 9.549 | 9.549/(1+3%) "~ (2017-2005) 6.698
2018 10.027 | 10.027/(14+3%) ~ (2018-2005) 6.828
2019 10.528 | 10.528/(1+3%) " (2019-2005) 6.960
2020 11.054 | 11.054/(143%) ~ (2020-2005) 7.095
2021 11.607 | 11.607/(143%) "~ (2021-2005) 7.233
2022 12.188 | 12.188/(1+3%) ~(2022-2005) 7.374
2023 12.797 | 12.797/(14-3%) ~ (2023-2005) 7.517
2024 13.437 | 13.437/(14+3%) ~ (2024-2005) 7.663
2025 14.109 | 14.109/(143%) "~ (2025-2005) 7.812
2026 14.814 | 14.814/(14+3%) ~ (2026-2005) 7.963
2027 15.555 | 15.555/(14+3%) "~ (2027-2005) 8.118
2028 16.332 | 16.332/(1+3%) "~ (2028-2005) 8.276
2029 17.149 | 17.149/(14+3%) ~ (2029-2005) 8.436
2030 18.007 | 18.007/(14-3%) "~ (2030-2005) 8.600
2031 18.907 | 18.907/(1+3%) ~(2031-2005) 8.767
2032 19.852 | 19.852/(143%) "~ (2032-2005) 8.937
2033 20.845 | 20.845/(1+3%) "~ (2033-2005) 9.111
2034 21.887 | 21.887/(1+3%) ~(2034-2005) 9.288
2035 22.981 | 22.981/(1+3%) "~ (2035-2005) 9.468
2036 24.131 | 24.131/(1+3%) ~ (2036-2005) 9.652
2037 25.337 | 25.337/(1+3%) ~ (2037-2005) 9.839

Para o cédlculo da probabilidade de rotura os dados estavam todos no problema, a média é
de 2012 e o desvio padrao é de 3 anos. Com estes dados e sabendo que é utilizada a
distribuicio normal recorreu-se as funcionalidades do MS® Excel, que automaticamente

calculou a probabilidade de rotura em funcao do ano em estudo.
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Quadro 3.10 — Calculo da Probabilidade de Rotura

Probabilidade de Rotura

2005 1 1% 1%=dist.norm(2005;2012;3;Falso)
2006 2 2% 2%=dist.norm(2006;2012;3;Falso)
2007 3 3% 3%=dist.norm(2007;2012;3;Falso)
2008 4 5% 5%=dist.norm(2008;2012;3;Falso)
2009 5 8% 8%=dist.norm(2009;2012;3;Falso)
2010 6 11% 11%=dist.norm(2010;2012;3;Falso)
2011 7 13% 13%=dist.norm(2011;2012;3;Falso)
2012 8 13% 13%=dist.norm(2012;2012;3;Falso)
2013 9 13% 13%=dist.norm(2013;2012;3;Falso)
2014 10 11% 11%=dist.norm(2014;2012;3;Falso)
2015 11 8% 8%=dist.norm(2015;2012;3;Falso)
2016 12 5% 5%=dist.norm(2016;2012;3;Falso)
2017 13 3% 3%=dist.norm(2017;2012;3;Falso)
2018 14 2% 2%=dist.norm(2018;2012;3;Falso)
2019 15 1% 1%=dist.norm(2019;2012;3;Falso)
2020 16 0%

Por ultimo falta apenas explicar o cdlculo dos custos de risco de rotura do equipamento.
Estes sao calculados com base no produto entre a probabilidade de rotura e o custo de
rotura (175.000€). No calculo da frequéncia acumulada da probabilidade de rotura obtém-
se um total de 99,4%, porque nao ¢ contabilizada a probabilidade de rotura acumulada
antes do ano de 2005 e a probabilidade de rotura posterior ao ano de 2037.

A probabilidade de rotura posterior a 2037, isto é, 0,2% ¢ repartida pelos anos de 2008 a
2016, em torno da média da distribuicao.

Com os dados do Quadro 3.8 é possivel entao representar graficamente a distribuicao

normal da probabilidade de rotura da bomba existente, no ano de 2005.
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Figura 3.9 - Probabilidade de Rotura Bomba Antiga (2005)

Como apresentado no artigo com os valores calculados representa-se graficamente,
também, os custos do risco de rotura da bomba existente que traduz a variacao dos custos

de acordo com a probabilidade de rotura.
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Figura 3.10 - Custo do Risco de Rotura (2005)

Ap6s conhecer todos os valores associados a este equipamento deveras importante é
possivel fazé-los representar sob a forma de grifico com o objetivo de possibilitar a

visualizacao dos custos totais associados a esta bomba.

Custos Totais da Bomba 2005
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Figura 3.11 - Custos Totais da Bomba Antiga (2005)
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Para poder ser feita a comparagdo entre os custos de manter a bomba antiga ou proceder
a substituicdo por uma bomba nova foi necessdrio efetuar os mesmos cdlculos para a
bomba de substituicdo. As tabelas representativas dos calculos serdo apresentadas no
Anexo II, neste capitulo estardo apenas as fundamentais para o entendimento dos custos e
possiveis necessidades de comparagao com os resultados da bomba antiga.

Procedeu-se novamente a realizacao dos cdlculos anteriores com os dados adaptados para a
nova bomba e obteve-se a seguinte tabela de resultados.

Quadro 3.11 - Custos Totais da Bomba Nova (2005)

Custos O&M (a 2005) Probilidade | Custo Risco Rotura (a 2005) | Custos totais
rotura
Anos P. correntes P. actuais P. correntes P. actuais P. actuais
211.449 € 99.403 € 100% 175.000 € 83.910 € 403.313€
2005 1 2.500 2.500 0,0% 0 0 2.500
2006 2 2.550 2.476 0,0% 0 0 2.476
2007 3 2.601 2.452 0,0% 0 0 2.452
2008 4 2.653 2.428 0,0% 0 0 2.428
2009 5 2.706 2.404 0,0% 0 0 2.404
2010 6 2.760 2.381 0,0% 0 0 2.381
2011 7 2.815 2.358 0,0% 0 0 2.358
2012 8 2.872 2.335 0,0% 0 0 2.335
2013 9 2.929 2.312 0,0% 0 0 2.312
2014 10 2.988 2.290 0,0% 0 0 2.290
2015 11 3.047 2.268 0,0% 0 0 2.268
2016 12 3.108 2.246 0,0% 0 0 2.246
2017 13 3.171 2.224 0,0% 2 1 2.225
2018 14 3.234 2.202 0,0% 8 5 2.208
2019 15 3.299 2.181 0,0% 28 19 2.199
2020 16 3.365 2.160 0,1% 90 58 2.217
2021 17 3.432 2.139 0,1% 259 161 2.300
2022 18 3.501 2.118 0,4% 665 402 2.520
2023 19 3.571 2.097 0,9% 1.530 898 2.996
2024 20 3.642 2.077 1.8% 3.149 1.796 3.873
2025 21 3.715 2.057 3.3% 5.803 3.213 5.270
2026 22 3.789 2.037 5,5% 9.567 5.143 7.180
2027 23 3.865 2.017 8,1% 14.115 7.366 9.384
2028 24 3.942 1.998 10,6% 18.634 9.442 11.439
2029 25 4.021 1.978 12,6% 22.014 10.829 12.808
2030 26 4.102 1.959 13,3% 23.272 11.115 13.074
2031 27 4.184 1.940 12,6% 22.014 10.208 12.148
2032 28 4.267 1.921 10,6% 18.634 8.389 10.310
2033 29 4.353 1.902 8,1% 14.115 6.169 8.072
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2034 30 4.440 1.884 5,5% 9.567 4.060 5.944
2035 31 4.528 1.866 3,3% 5.803 2.391 4.256
2036 32 4.619 1.848 1.8% 3.149 1.260 3.107
2037 33 4.711 1.830 0,9% 1.530 594 2.424
2038 34 4.806 1.812 0,4% 665 251 2.062
2039 35 4.902 1.794 0,1% 259 95 1.889
2040 36 5.000 1.777 0,1% 90 32 1.809
2041 37 5.100 1.760 0,0% 28 10 1.769
2042 38 5.202 1.742 0,0% 8 3 1.745
2043 39 5.306 1.726 0,0% 2 1 1.726
2044 40 5.412 1.709 0,0% 0 0 1.709
2045 41 5.520 1.692 0,0% 0 0 1.692
2046 42 5.631 1.676 0,0% 0 0 1.676
2047 43 5.743 1.660 0,0% 0 0 1.660
2048 44 5.858 1.643 0,0% 0 0 1.643
2049 45 5.975 1.627 0,0% 0 0 1.627
2050 46 6.095 1.612 0,0% 0 0 1.612
2051 47 6.217 1.596 0,0% 0 0 1.596
2052 48 6.341 1.581 0,0% 0 0 1.581
2053 49 6.468 1.565 0,0% 0 0 1.565
2054 50 6.597 1.550 0,0% 0 0 1.550

Quadro 3.12 - Comparagao Custos Conforme Artigo [1] e Calculados

Custos Valor Atual (PV) a 50 anos (Conforme | Valor Atual(PV) a 50 anos
Artigo [1])

Custo Aquisi¢ao PV 220.000€ 220.000€

Custo da Manutengao PV 96.507€ 99.403€

Custo do Risco de Rotura PV 86.619€ 83.910€

Total dos Custos a 50 anos 403.126 € 403.313 €

Os valores obtidos foram todos eles calculados recorrendo ao mesmo método usado para a
bomba antiga, uma vez que vao ser comparados sé fazia sentido que assim fosse. Mais
uma vez, o grafico que se segue representa a fungéo de densidade de probabilidade desta

bomba nova.
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Figura 3.14 - Custos Totais da Bomba Nova (2005)

De facto, os custos de manutengao sao significativamente mais baixos comparativamente
com os custos da bomba j4 existente. Contudo, é necessario ainda contabilizar os custos de

aquisicao desta bomba.

Quadro 3.13 - Comparacao Custos Bomba Antiga e da Bomba Nova

Custos Custos Totais Bomba Existente Custos Totais Bomba Nova
Custo Aquisigdo PV - 220.000€
Custo da Manutengao PV 242.718€ 99.403€
Custo do Risco de Rotura PV 143.210€ 83.910€
Total dos Custos a 50 anos 385.928 € 403.313 €

O que se pode concluir sobre este caso é que financeiramente nao compensa a aquisicao de
uma bomba nova no ano de 2005, uma vez que os custos de operagao e manutencao e de
risco de rotura para a bomba existente sdo inferiores ao total dos mesmos custos, somados
naturalmente com o custo de aquisicdo, da bomba nova. A diferenca de valores ainda é
significativa e este caso é um bom ponto de partida para outro tipo de equipamentos que

tenham a mesma importancia no funcionamento do sistema. Com um conjunto limitado de
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dados, como é neste caso os custos de operacao e manutencao anuais e o seu crescimento
ao longo do tempo, foi possivel estabelecer este caso de estudo.

Este tipo de andlise remete para a experiéncia das pessoas que trabalham no setor, bem
como para a importancia que a organizacao dd ao tema da gestao de ativos. Mostra que é
um tema que merece a atencao e o investimento de tempo necessdrio por parte das pessoas
que nele intervém, na perspetiva de racionalizar os custos com infraestruturas, obtendo a
melhor eficiéncia do sistema e garantindo a satisfacdo dos seus clientes e a preservacao de
um recurso tao importante como é a 4gua.

Todos estes cédlculos sao justificados pela importancia dada a este elemento do sistema e
aos custos e problemas acrescidos no caso de uma falha catastréfica. Esta é uma andlise
bastante evoluida sobre o risco de rotura da infraestrutura. No entanto, ainda é pouco
usual entre nds. Efetivamente, pelos custos associados a este processo e, provavelmente,
pelo desconhecimento da aplicacao desta temdtica da avaliacao de risco nas empresas de
abastecimento de dgua. Paises como a Nova Zeldndia e a Australia ja debatem este tema
ha bastante tempo e investem algum capital dos consumidores para realmente
aumentarem a eficiéncia dos seus sistemas. Para além disso, criaram normas sobre o risco
e qualidade dos sistemas com o objetivo de otimizarem este tema.

Neste momento aparece uma nova questao que se prende com quando substituir a bomba
existente, isto é, em que ano o valor atual da bomba existente é superior ao valor atual da
bomba a adquirir.

E de facto uma abordagem muito interessante por parte do diretor de manutencio
garantir que otimizam ao mé&ximo o funcionamento e o tempo de vida das suas
infraestruturas, sem colocar em causa a qualidade dos seus servicos.

O quadro seguinte mostra os resultados obtidos através do cédlculo realizado neste estudo

comparativamente com os resultados que constam do artigo [1]. Como se ird constatar
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existem algumas diferengas nos resultados calculados, mesmo assim, sdo valores proximos
e tal diferenca pode ser explicada pelos poucos dados constantes no artigo [1].

Quadro 3.14 - Custos Totais para as Duas Bombas

Anos Bomba Existente (Conforme | Bomba Existente (€) Bomba Nova (Conforme
Artigo) Artigo)
2005 385.326 385.259 403.126
2006 396.590 401.725 403.126
2007 407.943 418.380 403.126
2008 419.284 435.361 403.126
2009 430.521 452.287 403.126
2010 441.600 468.737 403.126
2011 452.507 484.283 403.126
2012 463.266 498.640 403.126
2013 473.926 511.476 403.126
2014 484.547 523.562 403.126
2015 495.190 535.649 403.126

2

Ao analisar estes resultados a primeira coisa que se evidencia na tabela anterior é o caso
dos custos da bomba nova nao se alterarem. Estes custos da bomba nova nao se alteram
uma vez que a bomba serd adquirida no ano em que for necessdrio substituir a bomba
antiga, logo, nao sofrerd qualquer tipo de desvalorizagdo, nem sofrerd qualquer tipo de
manutencao a nao ser quando entrar em funcionamento. Por outras palavras, nao pode
estar a desvalorizar um ativo que nao faz parte da empresa.

Através da tabela anterior é possivel perceber que a partir do ano de 2007 os custos
associados & bomba existente ultrapassam os custos de aquisicao, operacao e manutencao e
de risco de rotura da bomba nova. Responde-se, assim, a mais uma questao colocada no
artigo. Em que ano de deve substituir a bomba? No ano de 2007 a bomba deve ser
substituida, pois é economicamente mais vantajoso a aquisicao de uma bomba nova, em
virtude de continuar a apostar na manutencao da antiga. J4 sabendo em que ano
provavelmente se dard essa falha é necessdrio estabelecer um plano de manutencao

preventiva para evitar um colapso do sistema e problemas provenientes dessa situacao.
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3.3.5. Oportunidades de Melhoria

2

Ap6s os calculos apresentados o objetivo deste subcapitulo é apresentar melhorias no
modelo do artigo, tornando-o mais eficiente para a aplicagdo na empresa.

Para esse efeito recorreu-se a um modelo matemédtico, uma vez que é capaz de descrever
de uma forma probabilistica a incerteza associada as varidveis de entrada com o intuito de
encontrar os valores possiveis para os resultados, isto é, através dos inputs conhecer os
outputs do sistema, de acordo com as respetivas distribuigoes de probabilidade [34].

Nos modelos estocasticos a cada input podem estar associados diferentes valores
dependendo das distribuicbes de probabilidade. Esta questao permite estimar a
distribuicao probabilistica dos outputs recorrendo a um elevado niimero de iteragoes.

E neste contexto que se introduz a simulacdo estocdstica e o método de Monte Carlo para
encontrar as solugoes das varidveis dos problemas, sendo um método de amostragem que
se baseia em numeros aleatérios. Assim, através das dez mil iteragdes a realizar é possivel
obter resultados muito aproximados do comportamento real esperado da bomba.

Para além desta oportunidade de melhoria ainda se pode introduzir no célculo do
problema a distribui¢cao de Weibull, conforme referido no artigo [1].

Apo6s o calculo do problema com a nova distribuicdo serdo tiradas conclusées sobre a sua

adequacao ao caso de estudo.

3.3.6. Abordagem & Utilizagdo da Solucao Inform4tica de apoio & Anélise de Decisdo

2

Neste ponto da dissertacao o objetivo é melhorar o modelo apresentado com a aplicacao
das ferramentas de andlise de risco disponibilizadas pela Palisade, incorporadas no

programa DecisionTools Suite®. Este é um conjunto integrado de programas para anélise
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de risco e tomada de decisao em casos em que existe incerteza e utiliza a base do Excel®
para funcionar. [35]

O programa DecisionTools Suite® inclui a ferramenta @QRISK, que realiza a andlise de
risco através da simulagdo de Monte Carlo; o PrecisionTree, que executa anilises de
decisao; e o TopRank, que executa andlises de sensibilidade automatizadas de variacoes
hipotéticas (what if). Para além dos componentes ja referidos inclui, também, o StatTools,
o NeuralTools e o Evolver cuja utilizacao é para previsao, otimizacao e andlise de dados.
Todos os programas foram projetados e desenvolvidos para funcionar facilmente de modo
integrado. [35]

Apesar das enormes funcionalidades deste suplemento para o Excel® apenas serd utilizada
neste caso de estudo a ferramenta @QRISK que recorrendo a Simulagao de Monte Carlo vai
mostrar os resultados possiveis e dizer qual a probabilidade de ocorréncia destes
resultados. Isto significa que é possivel avaliar os riscos a assumir e a evitar.

O Q@QRISK apresenta enormes potencialidades e pode ser utilizado em diferentes dreas de
estudo: desde a Medicina, & Engenharia, & Gestao e Financas, entre outras. [35]

Esta ferramenta permite eliminar as situagoes de incerteza das varidveis a estudar, uma
vez que estas varidveis sao substituidas por fungoes de distribuicdo de probabilidade do
programa. Podem ser utilizadas vérias distribuicdes componentes da ferramenta, sendo
depois necessdria a interpretagao dos resultados obtidos. Para além de que é possivel

simplificar bastante as tabelas anteriores com os resultados obtidos.
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Figura 3.15 - Barra de Ferramentas @Risk
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Figura 3.16 - Janela da Ferramenta @QRisk

Numa visdo mais simples, a metodologia seguida pelo @Risk tem as seguintes
caracterfsticas que ajudam no processo de anédlise de risco, a partir das seguintes solugoes:
i.  Define o modelo

ii.  Executa a simulacdo de Monte Carlo

iii.  Ajuda a entender os riscos

iv.  Define com facilidade a incerteza

v.  Recorre a gréficos para a explicagdo dos resultados.
Em suma, a incerteza faz parte do risco e, pela sua importancia, deve ser contabilizada nas
avaliagoes de risco e nas anédlises de gestao de risco. Devem, ainda, ser consideradas as
incertezas de probabilidades como é o caso das incertezas das consequéncias das falhas.
Nas variabilidades dos valores é possivel encontrar sempre alguma incerteza: 4 priori ja se
sabe que haverd um resultado, como podem ser os custos aqui apresentados, a incerteza é

saber qual serd o seu valor. [34]
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Os célculos iniciais foram realizados com recurso a Distribuicdo Normal na ferramenta
@Risk, uma vez que o artigo recorre a sua aplicagdo. Como é possivel verificar na figura
anterior para a utilizacdo desta distribui¢do no programa informadtico é apenas necessério
saber a média e o desvio padrdo da distribuicao e, automaticamente, é gerado o gréfico
representativo desses dados.

Este passo serve, também, para realizar uma comparacao entre as diferentes distribuigoes

utilizadas.

Utilizagao da Distribuicdo Weibull

A Distribuicdo Weibull pode ter diversas aplicagoes, sendo para falhas aleatérias, ou falhas
devidas ao préprio desgaste das infraestruturas [36]. Por essas questoes esta distribuigao
probabilistica continua é usada em estudos de tempo de vida de equipamentos e
estimativa de falhas, bem como para obter parametros significativos das configuragoes das
falhas. Relativamente & sua representacao grafica tem um formato simples, como é o caso
da distribui¢ao normal [36].

Para calcular a probabilidade da um componente falhar é necessdrio seguir a seguinte

expressao:

—tonP
FO=1-e(a)

Férmula 3.4 - Distribuigado Weibull [36]

Em que a é o parametro da distribuicao e § é designado como fator de forma que, por sua
vez, indica a forma da curva, bem como a caracteristica da falha.

Quando o parametro de B assume o valor de 1, ocorrem situagoes de falha constante e
pode significar que estdo presentes varios modos de falhas. E frequente que este caso

aconteca em componentes do sistema com diferentes idades, quando néo se sabe o tempo
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individual de operacdo desses componentes. Neste caso, a funcdo de densidade de
probabilidade tem a forma de uma exponencial e as falhas ocorrem de forma aleatéria.
Para além disso, pode ser indicativo da razao que provoca as falhas, neste caso com uma
taxa de falha constante as falhas podem ser provocadas por agentes externos, como pode
ser o mau uso dos equipamentos ou uma inadequada manutengao aos mesmos [37].
O modo de falha por desgaste é caracterizado por valores de beta superiores & unidade,
contudo pode ser usado o parametro igual a 1, dependendo do tempo das falhas e do facto
de a amostragem ter vérios componentes imperfeitos [37]. Além disso, pode concluir-se que
existem modos de falhas preponderantes, sendo possivel através da andlise de tempo entre
falhas, e da andlise dos efeitos e modos de falha é possivel estabelecer um plano de
manutengoes preventivas para os equipamentos a serem estudados [37].
Pelo contrario quando beta é inferior a um significa que a fungdo densidade de
probabilidade de falhas tem frequéncias elevadas na fase inicial da vida e, podem ser
originadas por deficiéncias nos projetos ou na producdo e operacido do sistema. Apenas
nestas situagoes mostra-se dificil prever estas falhas, por isso a solucdo mais eficaz é
recorrer a acoes de manutencao preventiva para as evitar a sua ocorréncia e corretiva
depois de acontecerem [37].
Dessa forma, as curvas de confiabilidade sdo um bom indicador para a tomada de decisao
no que diz respeito ao momento de intervengao nos equipamentos.
Nesta andlise ao caso de estudo vai ser considerado o fator de forma superior a um, uma
vez que sao consideradas falhas por desgaste nas infraestruturas do sistema.
Esta distribuigdo pode ser calculada com o suplemento @Risk e cujas caracteristicas como
a média e desvio padrao sao calculadas através das seguintes expressoes:
1
U=ax <E + 1)

Férmula 3.5 — Cdlculo da Média da Distribuigado Weibull [37]
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Férmula 3.6 — Cdlculo do Desvio Padrao da Distribuigao Weibull [37]

Aparece ainda um conceito novo relacionado com esta distribuicdo que é o conceito de
confiabilidade. Este conceito permite compreender qual a probabilidade do elemento nao
falhar num determinado periodo de tempo. Este pode ser calculado através da seguinte

expressao, de acordo com [37]

t—t0\A
R@E) =e (@)

Férmula 3.7 - Confiabilidade da Distribuigdo Weibull [37]

Utilizagoes de Distribuicoes Pragmaéticas

As distribuigoes pragmaéticas sdo, também elas, distribui¢ées probabilisticas, contudo
requerem a participacao de algum especialista na matéria que possa descrever o
comportamento do ativo a estudar e, consequentemente, prever a evolucao dessa tendéncia
comportamental. Como ¢ um modelo de andlise de risco tem sempre alguma incerteza
associada. Nao é possivel obter os dados que determinem a incerteza das varidveis sem um
modelo pelos motivos seguintes [38]:

¢ Nao existe um histérico de dados;

e A obtencao destes dados revela-se um processo caro;

e Por vezes, os dados antigos podem nem ser relevantes, ou ficarem obsoletos com o
tempo, devido a integracao de novas tecnologias ou mudancas politicas, comerciais
ou ambientais no sistema da empresa e/ou meio envolvente;

e Os dados podem ser dispersos, sendo necessdrio recorrer a experiéncia de peritos

para combater algumas lacunas;
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e A drea a modelar pode ser nova.

Estas técnicas probabilisticas acarretam sempre alguma incerteza, cujas causas da sua
ocorréncia podem dever-se & aleatoriedade inerente da prépria varidvel de estudo, ou
entdo, a incerteza decorrente da falta de conhecimento do especialista sobre os parametros
descritos [38].

Quando os dados para andlise possam ser insuficientes pode recorrer-se a uma pessoa
especializada no estudo para recolher a opiniao dos mesmos sobre a incerteza das
varigveis.

Esta informacao dada pelo especialista pode, ainda, ser associada & utilizacdo de
distribuicoes probabilisticas que ajudem a traduzir a sua experiéncia.

Para além disso, hd dois pontos especificos que o autor da bibliografia deste capitulo refere
que existem dois pontos essenciais para tomar em consideracao antes de apresentar as
técnicas de modelagem:

e A méxima incerteza num modelo estd presente na concecdo da estrutura do
modelo;

e Um especialista nao deve guardar sé6 para si as avaliagoes subjetivas realizadas
num modelo, uma vez que bastantes analistas acham que conseguem prever o
comportamento dos modelos sem recorrer a outros especialistas do mesmo
problema.

Como ja referido existem algumas distribuicbes que conseguem funcionar com as
estimativas dos especialistas. O ponto inicial deste tipo de ferramenta é desagregar bem o
problema para o especialista apenas se focar nos aspetos vidveis e tangiveis.

A desagregacao das informagoes do modelo é importante, de forma a evitar os efeitos do
Teorema do Limite Central, isto é, a distribuicdo amostral da média aproxima-se de uma

distribuicao normal, e, também, para obter um modelo mais aproximado da realidade. O
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especialista deve ter em consideragao o grau de desagregacao necessdrio para desenvolver a
anédlise de sensibilidade do modelo.

As distribuig¢oes probabilisticas podem dividir-se, sobretudo, em dois grandes grupos: as
distribuigoes paramétricas e as distribuigdes ndo paramétricas [38]. Uma distribuigao
paramétrica é baseada numa fungdo matemadtica, cuja forma e variagdo pode ser ditada
por um ou mais pardmetros da distribuicao.

Por outro lado, as distribui¢oes nao-paramétricas sao determinadas de uma forma mais
intuitiva.

Dentro das distribuicoes probabilisticas pragmadticas as mais utilizadas de acordo com os
dados fornecidos pelos especialistas sao: a distribuicao Normal, a distribuicao Triangular e
a Pert.

A distribuicao Triangular é das mais utilizadas para estimar a distribuicdo através da
opinido de especialistas e é definida através de trés parametros: o valor minimo da
distribuicao, o valor mais provavel e o valor mdximo que a distribuicao pode tomar.

Como ja referido neste capitulo, a distribuicio Normal apenas se baseia em dois
parAmetros para estimar a distribuicdo, sdo eles a média e o desvio padrio. E
maioritariamente utilizada devido & sua facilidade de aplicagdo, bem como a sua simples
interpretacao. Contudo, opta-se por utilizar a distribuicao Triangular, ou melhor ainda a
distribuigao Pert, uma vez que sdo mais eficazes neste processo de tomada de decisao.
Nesta dissertagdo o importante é conhecer o funcionamento da distribuigdo Pert, uma vez
que ¢é a distribuicao pragmadtica utilizada para melhorar o método.

A distribuicdo Pert é muito 1til, porque é capaz de produzir nimeros aleatérios, de acordo
com um intervalo estabelecido. Como a distribuigao Triangular estabelece-se um valor
minimo (a), méximo(c) e o mais provével (b), contudo a maior diferenca entre as duas

distribuicoes é que para além de existir uma maior probabilidade dos valores da
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distribuicao se encontrarem em torno do valor mais provavel, ainda valores entre o mais
provavel e os extremos tém maior probabilidade de ocorréncia comparativamente com a
distribuicao Triangular [39].

A equagao que representa o comportamento da distribui¢ao Pert é a seguinte [38]:

PERT(a,b,c) = Beta(ay,a,) *(c —a) +a

Férmula 3.8 — Distribuicao Pert [38]

(u-a)x(2b—a—c)
NE T (c—a)
L _mremp
T

Férmula 3.9 — ParaAmetros da Distribuigdo Pert [38]

a+4+xb+c
6

Férmula 3.10 — Célculo da Média da Distribui¢ao Pert [38]

u(média) =

Para além das suas fungoes a distribuicdo Pert ainda pode ser manipulada para gerar os
variados graus de incerteza para os mesmos valores do minimo, mais provdvel e méximo,
através duma alteracdo em torno da meédia, distribuicdo Pert Modificada. Esta alteracao

pode ser representada através da seguinte equagao:

a+y*b+c

u(média) = o

Férmula 3.11 — Calculo da Média da Distribui¢ao de Pert Modificada [38]

Na Pert normalizada o valor de y é igual a 4, contudo o valor de y pode ser alterado
conforme a necessidade de obter valores mais préximos do valor tido como mais provével.
Com o recurso a ferramenta da Palisade torna-se ainda mais simples recorrer & utilizagao

das distribuigoes pragmadticas, sendo uma mais-valia a juntar a experiéncia de alguns
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colaboradores da empresa a quem se recorreu para obter os valores necessdrios para
construir um modelo com recurso a este tipo de distribuigoes.

No capitulo seguinte serd apresentada a construcao de um modelo com base na experiéncia
dum especialista de empresa Aguas do Douro e Paiva, de acordo com os custos de

manutencao obtidos para uma estacao elevatéria pertencente a empresa.

3.3.7. Melhorias Obtidas com as Ferramentas Informéticas (@QRisk)

O objetivo da introducdo de uma ferramenta de simulagdo estocdstica é realmente
melhorar os modelos apresentados, duma forma simples e que realmente seja confidvel.

A primeira melhoria introduzida através da ferramenta do Excel® permite estabelecer um
fator de desvio de forma a colocar o ano inicio dos cédlculos que se querem efetuar, ou seja,

truncar uma das caudas da distribuigao.

Weibull Pardmetros =

[ Limites de Truncamento

[ Valor Estatico
| Formatacdo de Data

[ Pardmetros Alternativos

7] 0K, Cancelar

Figura 3.17 - Janela da Ferramenta com a Distribuicao Weibull

Como visto no decorrer deste capitulo, a distribuicado Weibull depende de dois fatores
definidos como a e [ para conseguir ser definida. Apds estabelecer o ano de 2005 como
fator de desvio é possivel através de tentativas obter os valores de a e [ adequados &

distribuicao que estd a ser realizada, tendo sempre como ponto de referéncia o valor da
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moda igual a 2012. Neste caso, o valor a ter em conta serd a moda, com o objetivo de ter

como referéncia o valor mais provéavel.

& 5 — 4 o

= E
Formula da |=RiskWeibull{2 83:8 2:RiskShift(2005)) g
Célula

| Il Weibull(2,83;8, 2;RiskSHiIft(: |
| Funcéio Weibul
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| i 1, |
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= — 1 010 Medi i
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Figura 3.18 - Janela da Ferramenta @QRisk com a Distribuicdo Weibull

Pode-se concluir, a partir desta janela da ferramenta, que com um parametro da
distribuicao de 2,83 e um fator de forma de 8,2 é possivel obter a distribuicao esperada. A
principal diferenca encontrada é que com a distribuigio Weibull é possivel estabelecer o
ano de partida para os calculos, pelo contrario a distribuicdo normal faz uma anilise de
—ooaté +00, isto é, nao estabelece um limite de tempo para a utilizagdo das bombas,
sendo do conhecimento geral que os equipamentos tém o seu tempo de vida 1itil, nao sendo
o mais apropriado para o modelo em questao. Uma vez que o cédlculo comeca a contemplar
a vida da bomba a partir do ano de 2005 nao faz sentido contabilizar o histérico anterior a
esse ano, por esse motivo a distribuicio de Weibull apresenta uma vantagem

relativamente a distribuicao Normal.
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Como ¢é possivel verificar a distribuicdo de Weibull admite maiores densidades nas
extremidades e admite que as caudas possam ser assimétricas, podendo, assim, assemelhar-
se a diferentes tipos de problemas.

No caso da bomba a ser adquirida os parametros de forma e escala ji sao ligeiramente
diferentes. Para esta distribuicdo os pardmetros de alfa e beta tém os seguintes valores,
respetivamente: 3,72 para alfa e 11,1 para beta. De seguida, mostra-se o gréfico
correspondente & distribuicao de Weibull para a bomba nova e mostra-se a sobreposicao

com a distribuicao Normal.
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0,14 1
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0,08 Desv Pad 2,797
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Figura 3.19 - Sobreposicao da Distribuigao Normal e da Weibull
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Ambas as distribuigoes tém a capacidade de truncar a cauda do lado esquerdo da
distribuicao mediante o ano em que se quer obter o inicio da mesma. Uma das questoes
que se levanta no artigo é o caso da bomba sobreviver até ao ano de 2014. Mediante a
possibilidade de isso acontecer, é necessdrio truncar a distribuicdo no ano 2014. Ambas as
distribui¢oes ajustam o valor da média e do desvio padrao, sendo que é possivel verificar

uma pequena diferenca entre os valores. Também, se verifica uma diferenca a nivel das

equagoes de cdlculo para os mesmos parametros.
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Com a introdugdo da ferramenta da Palisade — o @Risk tornou-se ainda mais simples o
agrupamento dos dados e o cédlculo das previsoes dos custos de operacao e manutencao da
bomba antiga.

O quadro seguinte representa os célculos efetuados com a ferramenta e recorrendo a uma
distribuicdo normal, e o que se verifica é que facilmente é percetivel que a partir de 2007
deixa de ser vantajoso continuar a realizar as intervencoes de manutencdao na bomba
antiga. Para além disso, evidencia-se que o ano mais provavel de rotura é o ano de 2012,
como enunciado no artigo [1], e os custos totais atualizados estdo muito préximos dos
retirados do artigo [1].

A ferramenta @Risk permite a criagdo de outputs de forma a poder realizar uma série de
simulagOes, com o nimero de iteracoes desejadas, de forma a obter para cada output uma
distribuicao probabilistica. Neste caso foram definidos os custos totais atualizados como os
outputs a estudar e o nimero de iteracoes utilizado foram 10.000. No Anexo IV estarao os
resultados dessas iteragoes. A partir das simulagoes é possivel obter os custos totais para
cada output, com o objetivo de retirar os custos com 75% de probabilidade de certeza que
vao ocorrer. Apds a recolha desses valores é possivel comparar com os valores de aquisi¢ao
e manutengdo da bomba nova, sendo possivel verificar, como refere o artigo [1], que em

2007 deixam de ser economicamente vantajosas as intervencoes de operagao e manutengao

na bomba antiga, sendo melhor proceder & substituicao do ativo.
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Quadro 3.15 — Utilizacao da Ferramenta @Risk e da Distribuicao Normal

Ano de Custos de Custos Operacao e Custos Totais Custos Totais com

Rotura Rotura Manutencao Atualizados 75% Probabilidade Bomba Nova | Diferenca
2005 2012,1 141.957 € 242.718 € 384.676 € 393.472 € 403.126 -9.654 €
2006 2012,2 145.843 € 254.854 € 400.698 € 401.043 € 403.126 -2.083 €
2007 2012,3 149.564 € 267.597 € 417.161 € 426.314 € 403.126 _
2008 2012,5 153.017 € 280.977 € 433.993 € 443.109 € 403.126 39.983 €
2009 2012,9 156.117 € 295.026 € 451.143 € 459.997 € 403.126 56.871 €
2010 2013,3 158.820 € 309.777 € 468.597 € 476.977 € 403.126 73.851 €
2011 2013,8 161.121 € 325.266 € 486.387 € 494.196 € 403.126 91.070 €
2012 20144 163.046 € 341.529 € 504.575 € 511.653 € 403.126 108.527 €
2013 2015,1 164.640 € 358.606 € 523.246 € 529.642 € 403.126 126.516 €
2014 2015,8 165.954 € 376.536 € 542.490 € 548.242 € 403.126 145.116 €
2015 2016,6 167.037 € 395.363 € 562.400 € 567.589 € 403.126 164.463 €
2016 20174 167.933 € 415.131 € 583.064 € 587.750 € 403.126 184.624 €
2017 2018,2 168.679 € 435.887 € 604.566 € 608.813 € 403.126 205.687 €
2018 2019,1 169.303 € 457.682 € 626.985 € 630.850 € 403.126 227.724 €
2019 2020,0 169.830 € 480.566 € 650.395 € 653.931 € 403.126 250.805 €
2020 2020,9 170.277 € 504.594 € 674.872 € 678.121 € 403.126 274.995 €
2021 2021,8 170.661 € 529.824 € 700.485 € 703.485 € 403.126 300.359 €
2022 2022,8 170.993 € 556.315 € 727.308 € 730.089 € 403.126 326.963 €
2023 2023,7 171.281 € 584.131 € 755.412 € 758.002 € 403.126 354.876 €
2024 2024,7 171.534 € 613.337 € 784.871 € 787.291 € 403.126 384.165 €
2025 2025,6 171.756 € 644.004 € 815.760 € 818.031 € 403.126 414.905 €
2026 2026,6 171.954 € 676.204 € 848.158 € 850.294 € 403.126 447.168 €
2027 2027,6 172.129 € 710.015 € 882.144 € 884.160 € 403.126 481.034 €
2028 2028,5 172.287 € 745.515 € 917.803 € 919.710 € 403.126 516.584 €
2029 2029,5 172.429 € 782.791 € 955.220 € 957.030 € 403.126 553.904 €
2030 2030,5 172.558 € 821.931 € 994.488 € 996.209 € 403.126 593.083 €
2031 2031,5 172.675 € 863.027 € 1.035.702 € 1.037.342 € 403.126 634.216 €
2032 20324 172.785 € 906.179 € 1.078.964 € 1.080.526 € 403.126 677.400 €
2033 2033,4 172.893 € 951.488 € 1.124.381 € 1.125.864 € 403.126 722.738 €
2034 2034,4 173.055 € 999.062 € 1.172.117 € 1.173.465 € 403.126 770.339 €
2035 2035,0 174.978 € 1.049.015 € 1.223.993 € 1.223.423 € 403.126 820.297 €
2036 2035,0 180.227 € 1.101.466 € 1.281.693 € 1.281.106 € 403.126 877.980 €
2037 2035,0 185.634 € 1.156.539 € 1.342.173 € 1.341.569 € 403.126 938.443 €

Para as distribuicoes de Weibull e Pert foi realizado o mesmo raciocinio, cujas tabelas se

encontram no Anexo IV, e concluiu-se que ambas dao resultados semelhantes, desde os

custos totais atualizados, até ao ano de substituicdo pela bomba nova. A distribuicao

pragmética de Pert mostra-se uma solugdao de muito fécil aplicagao.
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Verifica-se que o modelo do artigo [1] torna-se mais simples com a aplicagdo da ferramenta
informaética com a mesma eficiéncia e obtendo resultados semelhantes. Para além disso, a
ferramenta tem potencialidades que o Excel nao tem, como é o caso da aplicagdo da
distribuicao Pert e o recurso & simulacdo estocdstica. Sem a ferramenta ndo é possivel
realizar o nimero de simulagoes necessarias para conhecer a evolucao da distribuicao.

Para além dessas potencialidades referidas é possivel, ainda, retirar do @Risk um grafico
de tendéncia que seja capaz de demonstrar a evolucdo dos custos provenientes da
simulagao estocdstica, relacionando esses resultados com os custos associados & bomba
nova.

Através da figura seguinte é possivel verificar a tendéncia de evolucdo da média da
distribuicao e o seu comportamento em cada ano, assim como a evolugao dos custos de
operagao e manutencao e risco de rotura da bomba existente ao longo do tempo.

E, ainda possivel, analisar qual o ano em que a linha de custos da bomba nova cruza com

a curva da bomba antiga.
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3.4. Conclusoes deste Capitulo

Apo6s a anédlise da informacio constante neste capitulo é necessédrio retirar conclusoes sobre
alguns pontos fundamentais, como é o caso dos resultados obtidos a partir dos cédlculos
efetuados: qual a melhor distribuicdo de densidade de probabilidade a utilizar neste
problema e, sobretudo, qual a solucao a adotar para as infraestruturas estudadas.
Analisando os elementos anteriores e o conhecimento em ativos o que se pode afirmar é
que realmente os ativos falham, muitas vezes inesperadamente, por forca da deterioracao
causada pelo passar do tempo, outras vezes pelo fim da sua vida util, mas a verdade é que
simplesmente falham e associado a essas falhas vem sempre um custo, quer de
manutencao, quer de substituicdo quando essa for a alternativa a seguir.
O que de facto se quer apurar no conceito de gestdao de risco de ativos pode passar por
responder as seguintes questoes:

¢ Como falham os ativos?

¢ Qual a frequéncia dessas falhas?

¢ Qual o impacto das falhas?
Sao questoes que uma vez respondidas possibilitam fazer uma adequada gestdo dos ativos
de uma organizacao, bem como alargar esta abordagem para as decisoes sobre o capital a
investir nesta temadtica. Em situagoes em que os programas de gestao de ativos estao
adequadamente desenvolvidos rapidamente se identifica a gestdo de riscos como uma &rea
com melhores e imediatos beneficios [1].
As solugoes de manutencgao e gestdo de ativos sido, hoje em dia, uma ferramenta cada vez
mais de suporte & tomada de decisao.
Com base nas tabelas deste capitulo é possivel concluir que os dados sobre os custos de
manutengao dos componentes dos sistemas sdo preponderantes para se conseguir efetuar

uma andlise de risco e estabelecer um padrdo de comportamento para esses diferentes
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elementos. Apds conhecido esse comportamento é possivel fazer previsées sobre a duracao
da sua vida 1til, bem como ter a confiabilidade necessdria para tomar decisées sobre a
manutengao dos mesmos ou, eventualmente, sobre a necessidade de substituicao, em casos
de falhas com maior importancia e maior impacto para os consumidores.

Relativamente as duas distribuigoes de probabilidade mais usadas, Normal e Weibull,
ambas sao bastante semelhantes no seu método de atuacdo, mediante as necessidades do
problema deve ser escolhida aquela que melhor se adotar.

A distribuicdo Normal baseia-se na média e no desvio padrdo da distribuicdo para
estabelecer o seu comportamento, enquanto a distribuicao de Weibull estabelece dois
fatores para estabelecer esse comportamento. A principal diferenga entre ambas, e que se
apresenta como uma vantagem em relacao a outra, é que a distribuicao de Weibull tem a
capacidade de estabelecer um ano de partida para o calculo da distribuicao. No caso da
Normal a andlise é feita sempre para mais e menos infinito, ndo sendo possivel apenas ter
um ano de ponto de partida para efetuar uma andlise mais criteriosa dos factos. Para além
disso a Weibull permite um maior peso nas caudas da distribuicao, nao seguindo o padrao
de igualdade entre cada lado da curva de distribuigao.

Com a introducao da ferramenta da Palisade e das distribui¢oes pragméticas simplifica-se
bastante o modelo apresentado, concluindo-se que o modelo do artigo [1] pode ainda ser
melhorado com a introdugédo de ferramentas informédticas, que simplificam os célculos
necessérios e continuam com um nivel de eficiéncia dos resultados elevados. Como este era
um modelo relativamente simples e com a disponibilidade de diversos dados do histérico
do ativo foi fdcil a aplicacdo da distribuicdo normal, contudo esta ji nao seria a melhor
escolha quando os dados nao estivessem disponiveis. Como referido ao longo deste capitulo
pode-se recorrer a experiéncia dos elementos das empresas para estimar o comportamento

dos ativos, e, com recurso as distribuicGes pragmadticas esses elementos podem facilmente
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obter os resultados pretendidos, desde os custos totais de operacao e manutencao dos
ativos, bem como até que ano é economicamente vantajoso continuar com os ativos em
funcionamento.

Quantos mais dados estiverem disponiveis para a analise do sistema da empresa de facto é
melhor, contudo nao se mostra um problema sem resolugdo quando eles nao existem.
Desde que se siga, por exemplo, o guia [38] é possivel definir uma estratégia para
desagregar as diferentes informacoes dos ativos e estimar os dados necessdrios para o uso
duma distribui¢ao pragmética.

Analisando, agora, os resultados obtidos para as duas bombas, o que se concluiu é que
nem sempre é mais vantajoso partir para a substituicdo imediata das infraestruturas
quando elas ja apresentam um grau de envelhecimento elevado. Se a empresa tiver
disponivel um histérico sobre as falhas do equipamento, o custo das intervengoes
respeitantes a essas falhas, bem como o histérico das manutencoes preventivas é possivel,
através duma criteriosa andlise de risco, prever a data para a qual compensard a
substituicao da infraestrutura.

Esta informacao é extremamente importante para evitar que ocorra uma falha de extrema
importancia que coloque em risco o bom funcionamento do sistema de abastecimento de
dgua e, por sua vez, pOr em causa a satisfacdo dos clientes, bem como as suas
necessidades.

Este artigo € um exemplo perfeito de que recorrendo a uma anélise de risco é possivel fazer
um uso mais eficiente das infraestruturas, explorando, ao méaximo, as suas potencialidades,
bem como perceber até quando é possivel tirar partido do seu funcionamento. Também,
este artigo serve para refletir sobre a importancia que as empresas dao a gestao dos seus

ativos, bem como das informacées que necessitam ter que lhes permita realizar
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paralelamente uma adequada anélise de risco, de forma a gerir de uma forma adequada os
seus ativos.

De referir, ainda, que este artigo é do ano de 2005 o que mostra a grande preocupacao de
outros pafses com a questao da gestao de ativos. Passados oito anos, em Portugal, comega
ja a haver uma maior consciencializagdo para esta temadtica, contudo, e como frisado no
artigo, as empresas nao sabem bem que tipo de informagoes necessitam para esta anilise e,

também, ainda nao tém o conhecimento suficiente sobre este tema.
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4. Aplicacéo do Caso de Estudo a dados da Aguas do Douro e

Paiva

4.1. Apresentacao do caso de estudo

Neste capitulo é aplicado o estudo desenvolvido a um caso de uma estacao elevatéria da
empresa, contabilizando os custos de manutencao dos grupos de bombagem dessa
infraestrutura.

Para obter estes dados recorreu-se ao histérico do registo de manutengoes da AdDP, por
forma a organizar todas as intervengoes por tipo de manutengao e registar os custos anuais
das intervencoes.

A infraestrutura selecionada, como se verd mais A frente, foi a estacao elevatoéria de
Milheirés de Poiares, que serve a populacdo de Santa Maria da Feira. Esta estacao é
constituida por trés grupos de bombagem adquiridos em 2001, cada um com poténcia de
160kW e com a capacidade de bombear um caudal de 324m?/h. E de referir que as bombas
nao estao a trabalhar em simultdneo, e apenas duas delas precisam de o fazer, alternando
com a introdugao da terceira bomba e paragem de uma das outras.

O sistema de informacado da empresa estd todo ele documentado em duas plataformas
informdticas. Sao elas o WinMac, plataforma mais antiga, e mais recentemente o
MAXIMO. Estas duas ferramentas informéticas foram adquiridas pela empresa com o
objetivo de organizar as informagoes das infraestruturas, desde a organizagdo e
programagao das ordens de trabalho de manutencao a efetuar, bem como todos os custos
inerentes a essas intervencoes e, também, as horas de trabalho associadas.

Ambas as ferramentas permitem realizar uma adequada gestdo da manutengao dos ativos

e do seu ciclo de vida [40], embora na empresa ji nao seja utilizado o Win Mac.
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No caso da plataforma do MAXIMO esta tem algumas caracteristicas importantes que
devem ser realgadas, mostrando, também, as vantagens de investir numa plataforma com
indmeras potencialidades [40]:

e Capacidade de registar aspetos como a implementagao, as especificagoes, a
calibracao, os custos e a monitorizacao dos ativos da organizacao através de um
sistema tnico;

* Permitir a gestao do trabalho de manutencao para atividades planeadas e nao
planeadas. Inclui o planeamento de manutencoes preventivas e corretivas, a curto e
longo prazo;

¢ Gestao do planeamento, otimizacao de recursos e indicadores de desempenho
importantes;

¢ Realizar um inventdrio planeado com recurso & gestao de stocks, compras, dando
resposta as necessidades de manutencao, disponibilizando as pecgas certas no local
certo sempre que necessario;

¢ Controlar os custos operacionais, de manutencao e de inventério.

E importante salientar que o software MAXIMO s6 entrou na empresa a partir do ano de
2007.

Nesta dissertacao serao apenas analisadas informagoes desde 2006 até ao ano de 2012, uma
vez que é o periodo que tem um maior nimero de informagoes disponiveis para
tratamento. Apesar de ser um estudo académico, pretende-se contribuir com metodologias
luteis para a melhoria dos sistemas de manutencao existentes, tendo como referéncia a
reducao dos custos de manutencdo para se poder, eventualmente, estender esta
metodologia a outras infraestruturas.

Constata-se que, nao estao disponiveis informacoes sobre os custos de operagao de cada

grupo de bombagem, porque nao se encontram desagregados por ativo. Assim, no ambito
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deste trabalho, optou-se por assumir, por simplificacdo que os custos operacionais eram
aproximadamente idénticos em todos os grupos de bombagem.

As informagoes foram tratadas de acordo com o cédigo de localizacdo associado a cada
infraestrutura. De acordo com esse cédigo, pode-se identificar os ativos que sao
intervencionados. Com efeito, a manutencao usa esse coédigo de localizacdo e, quando
necessario, é emitida uma ordem de trabalho que identifica o cédigo do problema detetado
na infraestrutura, o tipo de intervencao de manutencao a realizar, bem como o cdédigo
representativo dessa intervengao, para ser realizado o registo da intervengao. Na ordem de
trabalho, é ainda descrito o problema ocorrido ou alguma informagdo mais importante a
detalhar. Devem ainda ficar registadas na plataforma as datas de ocorréncia dos
acontecimentos, bem como o tempo de resolugcao das situacoes e os custos associados as
intervencoes.

As causas das avarias ou falhas sdo identificadas, também, com um cédigo. Existem seis

diferentes:

3001 — Falta de manutencgao;
e 3002 — Manutengao deficiente;
e 3003 — Desgaste;

¢ 3004 — Deficiente operacao;

e 3005 — Deficiéncia no projeto;

3006 — Causas nao identificadas.

Ao analisar o histérico de falhas é possivel concluir que a maioria das falhas tem como
causa o desgaste natural dos ativos, decorrente da atividade de abastecimento.

Para além disso, é necessdrio contabilizar o ano de aquisicao dos ativos e da sua entrada

em funcionamento, bem como as projecoes para a sua vida 1til.
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Apés a recolha das informagoes necessarias a partir da plataforma do MAXIMO, foi
necessario agrupar as falhas que respeitam aos grupos de bombagem, para ser mais fécil
analisar o tipo de manutencdo mais frequente, bem como os custos associados as
intervencoes. Os custos contabilizados sao custos de mao-de-obra, servicos e material. Na
ferramenta MAXIMO, as intervencoes de manutencdo separam-se em duas distintas:
manutengoes corretivas e manutencoes preventivas, dividindo-se, automaticamente
também os custos associados a cada tipo de intervencao. Nas manutengoes corretivas sao
considerados, ainda, os seguintes tipos de intervencgoes, que para efeitos de cdlculos foram
todos identificados com um nidmero simbdlico:

1. Acéo Preventiva;

2. Acgao Genérica;

3. Acao Corretiva Nao Avancada;

4. Acoes de Inspecao;

5. Agoes de Instalacao/Montagem;

6. Manutengoes Corretivas Nao Urgentes;

7. Manutengoes Corretivas Urgentes;

8. Agoes de Melhoria;

9. Revisoes Gerais;

10. Agoes de Seguranga;

11. Tarefas de Acompanhamento.

A préxima tabela representa o niumero de ordens de trabalho geradas, de acordo com o

tipo de manutencao, relativas a Estacoes Elevatérias da empresa.
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Quadro 4.1 — Numero de Ordens de Trabalho

Manutengao Manutengao
Corretiva Preventiva
Captagao Lever Montante 65 395
Captagao Ponte da Bateira 42 389
EE Louredo/Paredes 21 115
EE Cova Lixa 18 114
EE Feiteira 9 132
EE Vale Ferreiros 46 186
Estacao Elevatéria de Ramalde 16 53
ETA Castelo de Paiva 39 230
ETA de Lever 12 396
ETA do Ferreira 27 45
ETA do Ferro 12 70
Reservatério de Figueird 4 7
Reservatorio e Elevatéria de Arrifana 22 75
Reservatoério e Elevatéria Pombeiro Ribavizela 20 64
Reservatorio e Elevatoéria de Sta. Euldlia 34 168
Reservatorio e Elevatoria de Cunha 30 31
Reservatoério e Elevatéria de Escariz 97 121
Reservatorio e Elevatoéria de Jovim 42 419
Reservatoério e Elevatéria de Lagoa 23 249
Reservatorio e Elevatoria de Milheirés de Poiares 22 112
Reservatoério e Elevatéria de Moselos 31 121
Reservatoério e Elevatéria de Portela Rans 56 142
Reservatorio e Elevatoria de S. Jodo Ver 41 326
Reservatorio e Elevatoria de S. Vicente 27 113
Reservatorio e Elevatoéria de Seixo Alvo 13 116
Total 769 4189

De acordo com esta tabela, é percetivel que a empresa tem apostado na manutencao
preventiva como uma medida para evitar as avarias dos grupos, reduzindo a probabilidade
de possiveis colapsos da rede de distribuicao em alta.

De acordo com a tabela anterior, o Reservatério e Elevatéria de Jovim é a instalacao que
apresenta um maior ntimero de ordens de trabalho registadas, admitindo-se que os custos
de manutencado e operagdo sejam, também, os mais elevados. A instalacdo de Jovim é
constituida por 8 bombas, sendo que metade foi adquirida no ano de 1999 e as restantes,
que ja existiam antes dessa data foram submetidas a uma grande beneficiagdo, algum
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tempo mais tarde. Para além disso, sao bombas que elevam uma grande quantidade de
caudal, o que confirma que o desgaste provocado pelo uso das bombas, ao longo do tempo,
aumenta a necessidade de manutencao das mesmas.

A Captacdo de Lever mostra-se, também, uma infraestrutura que requer bastantes
atividades de manutencao. Esta instalacao encontra-se em exploracao desde 2000 e é
constituida por 6 bombas. No que diz respeito ao caudal, eleva uma quantidade muito
superior & da instalagdo de Jovim, embora as bombas tenham uma poténcia inferior, dado
que tém uma altura manométrica menor.

Também a Estacido Elevatéria de Sdo Joao de Ver denota ser de ter em atencdo, pelas
inimeras intervencoes, sendo uma instalacao do ano de 2001, com 3 bombas, cuja rotura
nao esperada de uma delas pode trazer um grande inconveniente para o sistema de
abastecimento.

No Anexo III estd uma tabela identificativa das caracteristicas destas instalagoes. Esta
infraestrutura tem sofrido algumas intervencoes de beneficiacdo nos seus grupos de
bombagem, com o objetivo de melhorar a eficiéncia das bombas.

Como esperado, estas infraestruturas apresentam custos de manutencdo elevados, tendo
sido organizados por ano e por tipo de manutencao, como mencionado nos pontos
anteriores. Neste capitulo, apenas se apresentam as informagoes da Estacao Elevatéria de
Milheirés de Poiares, que se selecionou para aplicar o modelo de anélise anteriormente
desenvolvido.

Optou-se por essa instalacdo, com um nimero de intervengoes e importancia menores que
as referidas acima precisamente por permitir focar um caso de aplicacdo numa
infraestrutura que nao é uma das mais relevantes, evitando a pressao associada a recolha

de dados de uma infraestrutura reconhecidamente critica.
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4.2. Custos de Operacao e Manutencao

Apesar de existir um maior nimero de intervencoes de manutencdo preventiva, o que se
verifica é que é a manutencao corretiva que representa a fatia mais significativa no que diz
respeito aos custos de manutencao. Isto nao significa que a maior aten¢dao nao corresponde
A preventiva. S6 que, em valor, a corretiva assume maiores custos, o que pode resultar do
simples facto das avarias poderem conduzir a gastos fora do habitual. Como esperado, as
infraestruturas com uma maior numero de intervencbes sao aquelas que apresentam
maiores custos associados.

Nos anos de 2007 e 2008 foi possivel discriminar os valores das manutengoes preventivas, e
no ano de 2009 os custos deste tipo de manutencdo sdo muito reduzidos. Os custos da
manutengao mais elevados ocorreram no ano de 2010. Na maioria das instalacoes, este ano
¢ 0 mais relevante em termos de custos de manutencao, apresentando sempre valores
elevados, talvez como consequéncia das infraestruturas ji estarem a meio do chamado
periodo de vida tutil. Para além disso, os custos com as beneficiacées tém sido recorrentes,
devido ao investimento na melhoria da eficiéncia das bombas através de processos como o
da vitrificacao, ja descrito anteriormente.

A estag@o elevatéria de Milheir6s de Poiares, ao longo dos anos, tem sido uma
infraestrutura com um comportamento regular. Os custos obtidos mais elevados registam-
se nos anos de 2008 e 2011 e devem-se a beneficiagoes realizados nos grupos de bombagem.
Em 2006 foi adquirida uma bomba OMEGA elevando assim os custos de intervengao na
estacao elevatéria.

No ano de 2008 foram intervencionados dois motores, de duas bombas, com um custo de
2992€ cada um, por isso mesmo os custos aumentaram significativamente. J4 nos seguintes

anos de 2011 e 2012 as intervengdes realizadas mais significativas em termos de custos sao
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a beneficiagdo do grupo de bombagem nimero 3 e as beneficiagbes dos grupos 1 e 2,
respetivamente.

Neste ponto, é de referir que a quantidade de informacao disponivel na empresa ainda nao
¢ muito elevada. Admite-se que, & medida que os anos passarem e tendo a noc¢éao dos
dados que interessa reter (em fungao dos modelos de anédlise que se utilizarem) é natural
que os dados disponiveis vao aumentando em nimero.

Estes dados foram recolhidos e analisados com a ajuda de um colaborador (Eng.° Alberto
Afonso) da empresa, que se pode considerar como um perito ou especialista, para efeitos
da discussao de dados realizada, pela experiéncia que detém na drea da manutencgdo. O
resumo dos valores totais de custos e para cada grupo de bombagem estao registados no
seguinte quadro.

De acordo com o artigo que serviu de base para o desenvolvimento deste modelo, é
necessdario atualizar os custos para o ano corrente, isto é, conhecer qual o valor dos custos
no ano de 2013. Assim, com a ajuda de um Diretor da drea financeira da empresa, foi
possivel escolher uma taxa de juro aceitdvel para essa atualizacdo, tendo-se recorrido a
uma taxa de atualizagdo de 6,77% que é a taxa de juro dos empréstimos a curto prazo
com que a empresa se depara atualmente. Ainda se colocou a hipdétese de recorrer a outras
taxas de atualizag@o, que poderia ser a taxa de inflacdo anual registada ao longo dos anos
em causa, dado que se trata de atualizar para o presente um conjunto de valores ocorridos
no passado. Contudo, para efeitos desta aplicacdo académica optou-se por manter a taxa
sugerida pela drea financeira da AdDP, podendo esta opg¢ao ser aprofundada em futuras
aplicagoes da metodologia estudada.

Quadro 4.2 — Custo Total para a EE de Milheirés de Poiares

Total Total/ano Total/grupo/ano
75.486,15 € 10.783,74 € 3.594,58 €
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Custos de Manutengao

18.546,46 €

12.317,52 €

11.732,21 €
8.670,14 €

9.709,59 €

7.222,08 €

6.912,06 €

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 4.1 — Custos de Manutengao da EE de Milheirés de Poiares, atualizados a 2013

Com estes custos é possivel perceber qual a tendéncia de evolugao por ano dos custos de
manutencao da estacao elevatéria de Milheirés de Poiares. O quadro seguinte mostra que
um crescimento de 7% representa bem o comportamento de crescimento destes custos de

manutencgao.

Quadro 4.3 — Custos Totais Atualizados, por Ano, para o Conjunto das 3 Bombas

Totais 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Total dos Custos/Ano 5.481 € 4.876 €| 13.366 € 5.319 € 9.639 €| 10.805 € 9.094 €
Atualizados a 2013 (6,77%) 8.670 € 7.223 €| 18.546 € 6.912€| 11.732¢€ 12.318 € 9.710 €
Acumulado 8.670 €| 15.893 € 34.440 € 41.352 € 53.084 € 65.401 € 75.111 €
7,1% 8.670 € 9.281 € 9.936 €| 10.636 € 11.386 € 12.189 € 13.048 €
Acumulado 8.670 €| 17.952 € 27.887 € 38.523 € 49.909 € 62.098 € 75.146 €

Segundo o perito da empresa na drea da manutenc¢ao o custo de aquisicdo de um grupo de
bombagem novo rondaria os 30.000€, ou seja, cerca de 15.000€ para o motor, mais 10.000€
para a bomba, incluindo mais 3.000€ para o chassis e ainda contabilizando os custos da
montagem do equipamento.

Recorrendo ao mesmo especialista da empresa, o que se conseguiu estimar foi que os

motores deverao ser intervencionados de 4 em 4 anos e as bombas deverao precisar ser
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beneficiadas de 5 em 5 anos, com um custo respetivo na ordem dos 3.000 e 2.500€, para
cada ativo.

Com todos estes dados e fazendo uso das distribuigoes pragméticas j& descritas no capitulo
terceiro é possivel estimar o comportamento da infraestrutura a longo prazo. Para isso, é
necessario encontrar o valor minimo, mais provdvel e maximo para prever situacoes em
que possa ocorrer alguma situacao fora de normal, uma eventual rotura, ou uma avaria de
um equipamento mais caro. Apesar da experiéncia do especialista, o objetivo é desenvolver
uma andlise bem fundada e ajustada a realidade. Como mencionado, na bibliografia [38],
pode-se tirar partido dos beneficios das distribuigbes pragmaédticas, para estimar o
comportamento do ativo, em situacoes onde nao hd muitos dados de base, como é o
presente caso. Inicialmente a metodologia passa por dividir os diferentes custos associados
a uma possivel intervencdo de beneficiagio do grupo de bombagem. Quando sao
contabilizadas este tipo de intervengoes ainda é necessdrio ter em consideracao as pecas
constituintes dos grupos de bombagem que, por sua vez, se mostram desgastados e
necessitam de manutencoes.

Para melhorar o processo de defini¢ao de distribuigoes pragmaticas que traduzem o melhor
possivel os custos, em vez de se definirem os minimo e m&ximo, para os custos de
manutencao, procura-se definir o valor préximo do minimo e do méximo que representem
os percentil 5 e 95, com a ajuda do perito da empresa. Isso conduziu para o percentil 5, ao
valor de 6.500€ contemplando as avarias de um pouco dispendioso: reparacgoes de fugas,
avarias em empanques, uma beneficiacdo do motor. O valor minimo da distribuicao,
correspondente ao percentil 0, para o percentil 5, sendo muito dificil de estimar (pois
nunca ocorre). Com o software da Palisade, permite definir distribui¢gdes com os percentis

5 e 95 o que facilita a agdo de estimar valores com o auxilio de peritos.
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Da mesma forma que se encontrou o valor para o percentil 5, faz-se uma estimativa para
tentar encontrar um valor méaximo, neste caso o valor do percentil 95, que estard préximo
do valor méaximo da distribuigao. Este valor ocorrerd em anos com situagoes anormais,
com custos mais elevados, que podem ser, por exemplo, beneficiacdo de todo o grupo de
bombagem, avarias nos variadores de velocidade, substituicio de elementos mais caros,
anéis de desgaste, camisas de empanque.

Define-se, por fim, o valor mais plausivel corrente dos custos registados para esta estacao
elevatéria. Considerou-se que o valor mais provavel é de cerca de 11.000€. Refira-se, ainda,
que estes valores todos ja se consideram atualizados para o ano de 2013.

Ap6s a andlise de todos estes potenciais custos chega-se & conclusao que o 95° percentil
pode ter um valor de 20.000€.

Com recurso ao @Risk, em Microsoft Excel®, é possivel estabelecer a distribuicao
pragmaética Pert, com os parametros alternativos (para definigdo via percentis) e valores

associados, o resultado obtido ¢é o seguinte:

Pert
€6.500 €20.000

5,0%

1,24

1,01
_—— Pertalt
< (0,05;6500;0,5;11000;0,95;
= ) Estudante do @RISK 20000
= 0,6 1 | Minimo £5.746,60
o Méximo €32.322,69
2 0.4 Média £11.827,73
> Y Desv Pad €4.219,56

0,2

0,0

€5.000
€10.000
€15.000
€20.000
€25.000
€30.000
€35.000

Figura 4.2 — Distribuigao Pert

103



Aplicagao de Ferramentas de Simulagao Estocdstica na Area de Planeamento de uma FEmpresa de Abastecimento de Agua

Do gréfico representado, o que se conclui é que realmente, através da formulagao da
distribuicao pelos percentis 5 e 95 escolhidos, se obtém os valores minimo e méaximo,
respetivamente, de 5.747€ e 32.323€.

Da mesma forma é possivel alargar esta abordagem & percentagem de crescimento dos
custos associados & manutengao dos grupos de bombagem. Para esta estagao elevatéria, a
percentagem de crescimento dos custos por ano ¢ cerca de 7%. Novamente, usa-se a
mesma abordagem, isto é, estabelecer valores para o percentil 5 e para o 95, estima-se um
valor mais plausivel, que representa a moda da distribuicdo. O valor definido para o 5°
percentil foi apurado e situa-se nos 2%, enquanto para a moda se utilizam os 7% e para o
95° percentil o especialista estabeleceu um valor de 12%. Este valor pode tentar
representar algumas estagoes elevatérias que, nao sendo a maioria, sao as mais
significativas em termos de custos e, por sua vez, uma rotura inesperada pode ser um
problema grave para a empresa.

Destes valores resulta o seguinte grafico que representa a percentagem de aumento dos
custos de manutengao, por ano, nas estacoes elevatérias.

O resultado obtido, apds a aplicagao da distribuicao Pert, foi adicionado como um output
para se realizar as dez mil iteragoes possiveis no @Risk e obter um resultado mais eficaz.

O gréfico seguinte é resultado das simulagoes efetuadas.
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Simulagao
€6.499 €19.997
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g ' Para Uso Académico Apenas
2
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€15.000
€20.000
€25.000

Figura 4.3 — Aplicagao da Simulagao Estocastica

€30.000 -

€35.000 -

. Moda

Minimo €5.753,17
Maximo  €30.065,91
Média €11.827,75
Desv Pad €4.219,85
Valores 10000

E possivel verificar que os valores do minimo e méaximo sao diferentes dos obtidos apenas

através da aplicacdo da distribuicdo Pert, apds a anédlise de dez mil simulacées. Com estes

resultados é possivel obter um relatério disponibilizado pela ferramenta informética que

estd presente no Anexo V. Este relatério agrupa os valores da nova distribui¢ao resultante

das iteracoes.

Aumento dos Custos
12,00%

-2%
0%
2%
4%
6%
8%

10%
12%

14%
16%

. PertAlt(0,05;0,02;"m.

likely";0,07;0,95;0,12)

Minimo
Maximo
Média
Desv Pad

Figura 4.4 - Distribuicdo Pert para o Aumento dos Custos

-1,045%
15,045%
7,000%
3,041%
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No caso da percentagem de aumento dos custos de manutencao o mdaximo obtido para este
critério ¢ um aumento de cerca de 15% ao ano. E um aumento para apenas um ano,
porém, a opiniao do perito em manutencao é de que é bem possivel que num ano mais

complicado se verifique um aumento de tal ordem.

Simulagao

12,00%
90,0%

. Moda

Minimo  -0,727%
Méximo  14,833%
Média 7,000%
Desv Pad 3,041%
Valores 10000

o o o o
> N > >
f\ll o N <

6%

8%
10%
12%
14%
16%

Figura 4.5 — Aplicagdo da Simulac¢io Estocéstica
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4.3. Notas Finais do Capitulo 4

O que se conclui de imediato neste capitulo é que as ferramentas informéticas podem ser
uma excelente base para o armazenamento do histérico dos ativos, desde que seja,
inicialmente, previsto o que registar e como deve ser feito esse registo, de forma a
estabelecer um grau de desagregacio das informacées. E uma vantagem para a empresa
saber quais os custos de aquisicao de um ativo, os custos de operacdo e manutencao que
esse ativo tem, por exemplo o caso de grupos de bombagem, em cada ano. E uma mais-
valia conhecer o comportamento das infraestruturas e poder estimar de quanto em quanto
tempo os equipamentos necessitam de operagoes de beneficiacdo ou de substituigao.

Outro aspeto a concluir é que os grupos de bombagem denotam ter comportamentos
diferentes. Todos eles tém capacidades e poténcias diferentes, que podem influenciar, nao
s6 o seu desgaste, mas também a duragdo do seu periodo de vida ttil. A ajuda dos
especialistas da empresa pode ser rentabilizada, pela sua experiéncia, pois podem ser
fundamentais para estudar a tendéncia de crescimento dos custos de manutencao e
operacao dos ativos.

A empresa poderd aproveitar o facto de ainda nao terem introduzido uma politica de
gestao de ativos com maior nivel de desagregacao dos dados de intervengoes, para o
comecarem a fazer, e, assim, tornar ainda mais rentdvel o seu histérico. O objetivo seria
identificar separadamente os custos de manutencéo as intervencoes consideradas como
operacoes. Com este procedimento era ainda possivel assemelhar este estudo ao realizado
no artigo [1], que tem no seu registo o histérico dos custos de manutencao e operagao, bem
como os custos do risco de rotura do ativo estudado.

O recurso & opiniao de especialistas das empresas pode sempre vir associado a alguma

incerteza. Contudo, como referido em [38], na andlise dos valores apontados como possiveis
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para representar a moda e os percentis, procurou-se seguir a metodologia apresenta por
esse autor.

Foram separados os custos associados aos elementos constituintes do ativo, foram
analisados quais esses custos. Os valores apresentados foram ponderados e discutidos com
o perito e com o orientador. Foram depois considerados os mais aceitdveis para a
realizagao do estudo.

E verdade que existem falhas e ocorréncias impossiveis de controlar, mas com todas as
atividades de manutencao, com toda a experiéncia de quem trabalha na empresa é mais
facil tentar evitar que tal aconteca.

Apo6s a andlise criteriosa de todos os dados desagregados, o objetivo era ser o mais realista
possivel no que toca a utilizacio das distribuicdes pragmaticas. E de realcar a simplicidade
associada ao funcionamento da distribuicdo de Pert, quando utilizada na ferramenta
@Risk. Com apenas trés parametros estabelece-se o comportamento de um ativo dado ou
“input” do modelo, recorrendo aos valores minimo, moda e maximo previsto. Neste caso, e
com o objetivo de tornar este modelo ainda mais eficaz e com menos erros associados,
estima-se o comportamento da distribuigao através dos percentis 5 e 95 e a moda (valor
mais plausivel ou mais frequente, e que é relativamente simples de estimar por peritos).
Com estes valores, a prépria ferramenta devolve o valor minimo e méximo esperados da
distribuigdo, mas que podem ter probabilidade nula (percentis 0 e 100 respetivamente),
seriam muito dificeis de estimar.

Apo6s a andlise do caso de estudo apresentado pode-se concluir que a Estacdo Elevatéria de
Milheirés de Poiares pode ter custos de manutencao e operagao superiores ao que o
especialista da empresa acha mais provdvel ocorrer, isto é, através da distribuicao de Pert
¢ possivel prever o custo maximo de manutencao para aquela infraestrutura. Através da

aplicacao da simulagao estocdstica, e, depois de correr as simulagoes necessdrias para a
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obtencao de resultados, verifica-se que o valor méximo que os custos de manutencao e
operacao pode ser ligeiramente inferior aos custos apresentados pela distribuicao
pragmatica, concluindo-se, assim, que através da simulacao é possivel prever com mais
certeza qual o valor maximo para estes custos. Por isso mesmo, a Estacao Elevatéria de
Milheir6s de Poiares pode atingir um méximo de custos de manutencao e operacao na
ordem dos 30.000€.

Para além disso, no que diz respeito & taxa anual de evolucao dos custos, que o
especialista previu o seu valor mais provéavel como cerca de 7% pode atingir um mé&ximo
de 14%, num ano em que realmente os custos de manutengao atinjam o seu valor méaximo.
Este caso mostra como pode ser simples a utilizacao de ferramentas de simulacao
estocdstica e como o seu uso pode ser diversificado, o que pode mostrar ser um beneficio
para a empresa. Nao precisa de ser, necessariamente, uma empresa do setor do
abastecimento de dgua e saneamento, mas qualquer empresa que tenha atividades onde a

tomada de decisao, no seu dia-a-dia, pode recorrer a este tipo de modelos, bem como as

ferramentas informaéticas disponiveis para isso.
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5. Consideragoes Finais

Os ativos apresentam falhas ao longo do tempo e, apesar de todas as intervengoes de
manutencao e de todas as beneficiacOes realizadas pode existir sempre a possibilidade de
ocorrer uma falha inesperada. E essencial evitar a ocorréncia desse tipo de falhas
“catastréficas” de forma a evitar custos de rotura inesperados. Por isso, uma boa
metodologia para estimar o tempo de ocorréncia de falhas mais complexas ou de maior
risco, € essencial para diminuir os custos associados as falhas. O conhecimento das
infraestruturas, do seu comportamento, das atividades de manutencao requeridos
regularmente, saber quais sdo aquelas que apresentam um maior nimero de falhas e custos
associados é essencial para controlar os custos de operacao e manutengao.

Para além disso, conhecendo o comportamento das infraestruturas é possivel prever de
quanto em quanto tempo é mnecessdrio realizar intervencoes de beneficiacdo, quer nos
motores, quer nas bombas dos grupos de bombagem. Conhecendo essas caracteristicas de
comportamento dos ativos é possivel saber que de tanto em tanto tempo é necessario
realizar uma substituicao de um ativo.

O estudo da tendéncia dos ativos s6 pode ser realizado tendo como base o histérico da
empresa, com algum tempo, ficando a conhecer quais as falhas mais recorrentes, os custos
dos servicos, da mao-de-obra, de equipamentos substituidos. Por isso mesmo, quando este
registo comeca a ser feito sobre as plataformas informéticas deve existir um padrao de
desagregacao da informacao, em fungdo da utilizagdo que se quer dar aos dados, para ser
facil & empresa conseguir encontrar os valores quando necessitar deles e outro tipo de

informagao til.
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As falhas nos ativos tém sempre associado algum tipo de risco, isto é, risco de rotura do
sistema, risco de diminuicdo da qualidade dos servigos prestados e diminui¢ao da
satisfacao dos clientes.

O risco deve ser medido e controlado com o recurso a metodologias para esse fim, como é
o caso do FMEA. E um processo eficaz e que pode ser integrado na politica da empresa
para um melhor controlo do risco. Outra abordagem possivel & gestao de risco é o uso de
solucoes quantitativas, como a de simulacao estocdstica apresentada neste estudo e que
tera aplicabilidade em ativos com caracteristicas como os casos abordado.

Na politica de reducao de custos das empresas inclui-se maximizar o perfodo de vida 1itil
dos seus ativos, otimizando, contudo, os custos da manutencao adotada. Uma das
estratégias que as organizacoes devem seguir é identificar os seus ativos mais criticos e
proceder a um maior nimero de intervengoes de manutengao prolongando a sua vida.
Mesmo assim, prova-se que essa estratégia nao revela a eficdcia necessédria, porque nao ha
qualquer garantia de que um ativo menos critico, nao tenha uma falha tao significativa
como um ativo mais critico. Por isso, a empresa deve estabelecer um plano de
manutengoes para os seus ativos, apostando na manutencao preventiva atuando sobre as
falhas antes delas acontecerem, como ¢é a politica da AdDP.

As intervengdes de manutencdo tém associados custos, contudo as intervencgoes de
manutencao corretiva sao sempre mais caras, pois envolvem nao sé o custo dos materiais
necessarios, mas também os custos de mao-de-obra para realizar as reparactes. Como
verificado no histérico da AdDP sao o tipo de manutencao que mais custos acarretam &
empresa.

Analisando os custos de manutencao e a idade dos ativos é possivel estabelecer um modelo
que preveja qual a probabilidade de rotura do ativo em cada ano, de forma a conhecer em

que ano serd economicamente mais vantajoso a aquisicao de um ativo novo para substituir
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o antigo. O modelo do artigo ¢ um exemplo muito eficaz de como deve ser encarada a vida
itil de um ativo como uma bomba. E um ativo caro, cuja falha pode provocar um
problema grave no sistema de abastecimento e que deve ser mantido em boas condigoes de
funcionamento.

A probabilidade de falha pode ser encontrada com recurso a simulacdo estocdstica, como
se apresentou na dissertacao. Verifica-se que a distribuicao Weibull é mais apropriada para
estes problemas do que a distribuicao Normal, embora esta seja mais utilizada, porque é
aquela com que as pessoas se sentem mais & vontade para trabalhar. A Weibull permite
fazer um estudo mais ajustado a realidade do periodo de vida 1til dos ativos, conseguindo
analisar apenas o ano em que se encontra a infraestrutura e a prevendo a sua evolucao.
Para além disso, ficou provado que a falta de dados no histérico de um ativo pode nao ser
um problema assim tao grave na concretizacdo de um modelo, pois com a ajuda duma
distribuicao pragmética e do conhecimento de um especialista da drea é possivel realizar o
mesmo estudo e retirar conclusées do mesmo.

Uma das distribuigoes pragmadticas mais utilizadas é a de Pert, uma vez que tem um
comportamento melhor que a distribuicao Triangular e a sua aplicagao é bastante simples.
Esta distribuicao baseia-se na aplicacao de trés pardmetros: o minimo, a moda e o méximo
dos custos que podem ser conseguidos para 4 ou 5 anos de histérico e com a ajuda de um
especialista pode prever-se qual a evolucao dos custos de manutencao das infraestruturas.
Em termos do aspeto central da abordagem adotada no estudo, pode-se referir que,
quando os custos de operagao e manutencao e de risco de rotura, dum ativo existente,
forem superiores aos mesmos custos de um ativo novo, incluindo os custos de aquisi¢ao do
mesmo, se considera que é mais vantajoso substituir o ativo existente, na linha da

abordagem exposta em [1].
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Por outro lado, as distribuices atrds referidas sao ainda de mais ficil aplicacdo quando
combinadas com a utilizagdo da ferramenta de simulagao estocdstica, baseado no Método
de Monte Carlo, da Palisade - o @Risk. E uma ferramenta que permite implementar
informaticamente um método que requer um grande nimero de iteragoes, que realizadas
manualmente levariam bastante tempo, sendo muito morosas.

Para a empresa Aguas do Douro e Paiva, admite-se que esta andlise possa ser titil, na
medida em que estabelece um modelo de controlo da vida 1til dos ativos e de
orcamentacao dos investimentos futuros de substituicdo, que pode ser integrado na sua
politica de gestao de ativos. A empresa pode, ainda, recolher separadamente os custos de
manutengao e de operacao, uma vez que estes também sao custos que a empresa tem para
garantir que os ativos estdao em perfeitas condicoes e podem variar da ativo para ativo.
Como o software MAXIMO é recente, ainda se poderd tirar mais partido das suas
potencialidades no futuro.

O modelo apresentado neste trabalho pode servir para, no futuro, ser aplicado a outras
infraestruturas com outros custos associados, quer sejam elevados custos de aquisicao dos
seus componentes, quer sejam custos de manutencao superiores aos do ativo estudado.
Como qualquer modelo de simulagao estocdstica pode estar sujeito a algum melhoramento
ou atualizacao com o tempo. Fica assim aberta a possibilidade de integragao deste modelo

na politica de gestao de ativos da Aguas do Douro e Paiva.

113



Aplicagao de Ferramentas de Simulagao Estocdstica na Area de Planeamento de uma Empresa de Abastecimento de Agua

6. Bibliografia,

1]

[10]

[11]

114

Harlow V. Kenneth, 2005. “Risky business: two cases studies in asset risk

management,” Water Asset Management International, vol. 1, pp. 5-8.

Estrutura Acionista. Aguas do Douro e Paiva. In:
http://www.addp.pt/pt/dados.php?ref=estrutura_accionista. (Consultado em 06 de
Fevereiro de 2013).

O que é a AdDP. In: http://www.addp.pt/pt/dados.php?ref=addp. (Consultado em
06 de Fevereiro de 2013).

Paiva, A. d. D. e. Relatério e Contas 2012. In:
http://www.addp.pt/FileUpload/files/Downloads/1124 R&C2012 F baixa.pdf.
(Consultado em 09 de Maio de 2013).

Relatdrio de Sustentabilidade 2011. In:
http://www.addp.pt/FileUpload/files/Relat % C3%B3rio%20Sustentabilidade /Relat %
C3%B3rio%20de%20Sustentabilidade  AdDP _2011.pdf. (Consultado em 09 de Maio
2013).

Sousa, E. R. d. Sistemas de Abastecimento de Agua. 2001. Instituto Superior Técnico,
Lisboa. 3 pp.

Paiva, A. d. D. e. ETA de Lever. In:
http://www.addp.pt/pt/dados.php?ref=eta_lever. (Consultado em 27 de Fevereiro
de 2013).

Alegre H., Cardoso M. A.., e Silva M. S., 2010. Avaliacdo do Desempenho na Gestao
Patrimonial de Infraestruturas de Abastecimento de Agua e Aguas Residuais e

Pluviais. LNEC e ERSAR, Lisboa. pp 1-6.

Mouréao J., Santos E., Sousa E. R. de., 2010. Manutencdo e Gestao de Activos de
Infra-estruturas de Aguas e Saneamento a Experiéncia do Grupo Agua de Portugal,

In: 74° ENaSB/SILUBESA, Lisboa.

Alegre H. e Covas D., 2010. Gestao patrimonial de infra-estruturas de abastecimento

de dgua. LNEC, IST e ERSAR, Lisboa. 510 pp.

Ferreira F., Galvao A. F., Matos J. S., Monteiro A. J., Sousa E. R. d., Saneamento,

Lisboa: Instituto Superior Técnico, 2009. In:



Aplicacao de ferramentas de simulagao estocdstica na drea de planeamento de uma empresa de abastecimento de dgua

[12]

https://dspace.ist.utl.pt /bitstream/2295/300165/1/Aulas%2001a07.pdf.  (Consultado
em 21 de Margo de 2013).

Mourao J., Santos E., Sousa E. R., 2010. Manutencao e Gestao de Ativos de

Infraestruturas de Aguas e Saneamento - A Experiéncia do Grupo Aguas de Portugal,

In: 74° ENaSB/SILUBESA, Lisboa.

M. A. Cardoso, M. S. Silva, S. T. Coelho, M. d. C. Almeida e D. Covas, Gestao
Patrimonial de Infra-Estruturas Urbanas de Agua: Uma Abordagem Estruturada

Aplicada a Quatro Entidades Gestoras, 2010. Lisboa.

Por qué implementar um plano de GPI?, 2011. In: http://www.aware-

p.org/npdPT /iam. (Consultado em 19 de Margo de 2013).

Barata P., Construgdo de um modelo de gestdo patrimonial de infraestruturas de
abastecimento ptiblico de dgua. Universidade do Minho. 2008. 167 pp.

(Dissertacao de Mestrado)
ERSAR. In: www.ersar.pt. (Consultado em 12 de Abril de 2013].
IMM — The Institute of Asset Management. PAS 55. 2008.

Fecha J. F. F., Aplicacao da PAS 55 ao Departamento de Operacao e Manutencao da
Operadora da Rede Elétrica de Distribuigdo. Faculdade de Engenharia do Porto.
2012. 107 pp.

(Dissertacao de Mestrado)

P. AWARE, Introdugao a Gestao Patrimonial de Infraestruturas (GPI), Lisboa, 2012.
In:http://www.aware-p.org/np4PT /?newsld=84&fileName=MC IntroducaoGPI.pdf.
(Consultado em 19 de Margo de 2013).

Souza R. D., Analise da Gestao da Manuten¢do Focando a Manutencao Centrada na
Confiabilidade: Estudo de Caso MRS Logistica. Universidade Federal Juiz de Fora,
Brasil. 2008. 54 pp.

(Monografia)

Belzona. 2013. In: http://www.belzonaportugal.pt/. (Consultado em 02 de Junho de
2013).

Carneiro F. C. d. S., Avaliagdo de riscos: Aplicacdo a um processo de construcido,”
Universidade de Aveiro. Aveiro. 2011. 98 pp.

(Dissertacao de Mestrado)

115



Aplicagao de Ferramentas de Simulagao Estocdstica na Area de Planeamento de uma Empresa de Abastecimento de Agua

23]

[24]

[25]

116

A. Lindhe, Risk Management and Decision Support for Managing Drinking Water
Systems, Chalmers University of Technology. Gothenburg, Sweden, 2010.

(Dissertacao de Doutoramento)

IPQ - Instituto Portugués da Qualidade. NP 4397 - Sistemas de gestdao da seguranga e
sdude no trabalho. 2008. Lisboa, Portugal.

Roxo M., Segurancga e saide do trabalho: Avaliacao e controlo de riscos. 2003, 1*
Edigao. Edi¢oes Almedina.

PMI - Project Management Institute. PMBOK - Project Management Body of
Knowledge. 2004.

Silva N. M. G., Anilise de Risco associada a Prazos de Execucao de Obras. Faculdade
de Engenharia do Porto. 2010. 72 pp.

(Dissertacao de Mestrado)

Miguéis B., Aplicaggo do FMEA em Sistemas de Construgdo de Viadutos.
Universidade de Aveiro, 2010, 186 pp.

(Dissertacao de Mestrado)

Rodrigues M. F. O., Anélise de Risco em Projectos de Construgao. Faculdade de
Engenharia do Porto. 2009. 72 pp.

(Dissertacao de Mestrado)

Brito J. d., Fonseca M., Silva S. R. C., Metologia FMEA e a sua Aplicacdo a
Construgao de Edificios. 2006. In:
http://www.fep.up.pt/disciplinas/pgi914/ref topico3/fmea ss mf jb qic2006.pdf.
(Consultado em 03 de Abril de 2013)

Pasquali L., A Curva Normal. In: http://www.psi-ambiental.net /pdf/PasqCap03.pdf.
(Consultado em 10 de Abril de 2013)

Morais C., Descrigao, Andlise e Interpretagdo de Informagao Quantitativa. Instituto
Politécnico de Braganca. 31 pp.

Portal Action, In: http://www.portalaction.com.br/content /62-
distribui%C3%A7%C3%A30-normal. (Consultado em 10 de Abril de 2013)

Silva J. G., Anélise de Decisao e Ferramentas Informaticas de Suporte. 2009. Porto

Palisade, A DecisionTools Suite® - O kit de ferramentas completa de anédlise de risco

e decisao, In: http://www.palisade-br.com/decisiontools suite/. (Consultado em 03



Aplicacao de ferramentas de simulagao estocdstica na drea de planeamento de uma empresa de abastecimento de dgua

[41]

[42]

[44]

[45]

Abril 2013).

Manual de Usudrio do @Risk. In:
http://www.palisade.com/downloads/manuals/PT/RISK5 PT.pdf. (Consultado em
03 Abril 2013).

Sucena M., Moédulo 5 - Distribuicao Weibull. 2008. In:
http://www.sucena.eng.br /IME /Mod5 Weibull2008.pdf. (Consultado em 10 de Abril
de 2013).

Benck L. C.. In: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAozEAB/distribuicao-
weibull. (Consultado em 10 de Abril de 2013).

Vose D., 2000. Risk Analysis - A Quantitative Guide,. England: Copyrighy. Capitulo
10, pp 263-283.

Palisade, Analise de Risco. 2013. In: http://www.palisade-
br.com/risk/risk analysis.asp. (Consultado em 02 Julho de 2013).

IBM - MAXIMO Tivoli Asset Management. In:
http://www.webuild.pt/conteudo.aspx?caso=contextual&lang=pt&id class=221&na
me=IBM-Maximo-Tivoli-Asset-Management. (Consultado em 04 de Junho de 2013)

A, d  D. e Paiva, “Mapa do Sistema,” [Online].  Available:
http://www.addp.pt/pt/mapa_ sistema.php. [Acedido em 09 05 2013].

AS/NZS 4360:2004 Risk Management. Standards Australia and Standards New
Zealand. 2004.

Arruda J., Silveria L., Simonetti M., Souza A., A Importiancia da Engenharia da
Confiabilidade e os Conceitos Bésicos de Distribuicao de Weibull. Revista Sapere. In:
http://www.revistasapere.inf.br /download /engenharia_da_confiabilidade distribuica
o_weibull.pdf. (Consultado em 10 de Abril de 2013)

Silva J. G., Worshop em Anélise de Decisdo — Utilizacdo de Métodos Estocdsticos e
Ferramentas Informéticas de Suporte. 2010. Instituto Superior de Engenharia do
Porto

Silva J. G., 2008. Anilise de Decisao Usando Métodos Estocdsticos — Casos de
Aplicacdo & Gestdo na Area do Ambiente, In: 1° Férum Internacional de Gestdo da

Construcao — GESCON 2008, Faculdade de Engenharia do Porto, Porto.

117



Aplicagio de Ferramentas de Simulagdo Estocdstica na Area de Planeamento de uma Empresa de Abastecimento de Agua

118



Aplicacao de ferramentas de simulagao estocdstica na drea de planeamento de uma empresa de abastecimento de dgua

Anexo I — Vitrificacao
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A Aguas do Douro e Paiva j4 recorreu diversas vezes aos servicos da empresa Belzona com
o objetivo de melhorar a eficiéncia dos seus equipamentos através de processos de
aplicacao de revestimento cerdmico como uma medida para reduzir o consumo de energia
da empresa.

A Belzona Portugal iniciou a sua atividade no ano de 1994 cuja drea de intervengao é as
reparacoes e revestimentos industriais. No caso da AdDP o objetivo é proteger e melhor os
seus equipamentos relativamente ao desgaste provocado pelo funcionamento, bem como
protege-los contra os ataques quimicos.

Para além do ganho de eficiéncia que se verifica, igualmente se aumenta o perfodo de vida
1itil dos equipamentos.

Qualquer tipo de bomba pode ser intervencionada por estes processos da Belzona, mesmo
uma bomba nova, e espera-se uma melhoria do seu desempenho de 7%, bombas novas, a
40%, no caso de bombas ja acionadas. Com este melhoramento as bombas aumentam a
sua duracdao, bem como se prevé uma diminuicao dos custos de operacao das mesmas.
Para além disso, os elementos componentes das bombas que apresentam um elevado grau
de degradagao podem ser, também, intervencionados, sem que seja necessdria a sua

substituicao e, diminuindo o custo dessa operacao.

Produtos Utilizados pela Belzona

No caso da beneficiacdo das bombas os produtos mais utilizados para o efeito sdo:

* Belzona 1111 (para reconstrugao);

* Bezona 1341 (para melhoria da eficiéncia).
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Este material serve para a reparacao e reconstrucao a base de sistema de polimero
ceramico com refor¢o de ago. Pode ser aplicado nas seguintes situagoes:

« Alojamentos de mancais/buchas folgados;
» Carcagas trincadas e com furos;

« Tanques com fugas;

+ Pistoes hidrdulicos riscados;

e Tubagens partidas;

« Eixos desgastados/riscados;

* Roscas danificadas.

Este tipo de revestimento tem uma capacidade hidrofébica que permite que a dgua corra
pela superficie do mesmo, diminuindo o desgaste por abrasdo. Uma vez aplicado em
equipamentos que consumam energia aumenta a eficiéncia, reduz o consumo, reduz os

custos de manutencao e melhora o desempenho do sistema.
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Este produto pode estar em contacto com &dgua potdvel, uma vez que é certificado pela
norma NSF/ANSI 61 e estd de acordo com os padroes da Inspecao de Agua Potdvel do
Reino Unido (UK Drinking Water Inspectorate).

Intervencao numa Bomba da AdDP

Ao longo dos anos, tem sido uma préatica comum da Aguas do Douro e Paiva recorrer a
este tipo de intervencoes, conseguindo assim reduzir os custos de manutengao das bombas
nos anos vindouros e, ao mesmo tempo, prolongar a vida das suas bombas pelo maior
nimero de anos possivel.

O caso que de seguida de mostra é um exemplo de uma intervengao realizada, ji no
decorrer do presente ano de 2013, e foi realizada numa bomba da estacao elevatéria de Sao
Joao de Ver.

Esta estacao elevatéria é constituida por 3 bombas e o custo de beneficiacdo de cada uma
ronda os 2800€. Normalmente, estas intervencoes de melhoria das bombas acabam por
conduzir a uma melhoria nos elementos constituintes do grupo de bombagem, quer seja
por reparacao ou substituicao dos elementos. Sao exemplo de alguns intervencionados os
seguintes:

e Anéis de desgaste;
e Camisas de empanque;

* Variadores de Velocidade, etc.

As seguintes imagens mostram o aspeto do interior da bomba com a aplicagdo dos

produtos.
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Anexo II — Célculos Referentes ao Artigo [1]
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O Anexo IT contém apenas cdlculos referentes a explicagao do artigo [1], como é o caso de
tabelas e graficos.

Os quadros seguintes representam o célculo dos custos totais para a bomba existente caso
ela sobreviva em cada ano. Nao serao apresentados todos os quadros até ao ano de 2037,
uma vez que nao se verifica essa necessidade, porque a metodologia de célculo é sempre a

mesma. Apenas serdo mostrados até ao ano de 2012, uma vez que é o ano central da

distribuicao.
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Bomba Bomba
Existente Nova
Aquisicdo
Custos Aquisi¢ao - 220000
Manutengao
Custos Manutengao €/ano 5000€ 2500€
Taxa Crescimento (% ao ano) 5% 2%
Taxa de Desconto 3%
Rotura
Custo rotura €) 175000€ 175000€
Distancia para média anos 7 25
Desvio Padrao anos 3 3
Datas estimadas (anos) P 25% 2006 2006
2 dp 6 6
Meédia 2012 2030
2 desvios
padrao 6 6
P 97,5% 2018 2036




Aplicacao de ferramentas de simulagao estocdstica na drea de planeamento de uma empresa de abastecimento de dgua

Custos O&M (a 2005) Probabil. Custo risco rotura (a 2005) Custos totais
P. correntes P. atuais de rotura P. correntes P. atuais P. atuais
De 2005 a 2037 425.730 € 242.718 € 99,4% 174.926 € 143.210 € 385.259 €
Até 2005 0,4% 670 € 670 €

Apés 2037 0,2% 385.259 €
2005 1 5.317 5.317 0,87% 1.530 1.530 6.847
2006 2 5.583 5.421 1,80% 3.149 3.058 8.478
2007 3 5.862 5.526 3,32% 5.803 5.470 10.996
2008 4 6.156 5.633 5,47% 9.610 8.794 14.427
2009 5 6.463 5.743 8,07% 14.232 12.645 18.387
2010 6 6.786 5.854 10,65% 18.751 16.175 22.029
2011 7 7.126 5.968 12,58% 22.131 18.534 24.502
2012 8 7.482 6.084 13,30% 23.388 19.017 25.101
2013 9 7.856 6.202 12,58% 22.131 17.470 23.672
2014 10 8.249 6.322 10,65% 18.751 14.371 20.693
2015 11 8.661 6.445 8,07% 14.232 10.590 17.035
2016 12 9.095 6.570 5,47% 9.684 6.996 13.566
2017 13 9.549 6.698 3,32% 5.803 4.070 10.768
2018 14 10.027 6.828 1,80% 3.149 2.145 8.972
2019 15 10.528 6.960 0,87% 1.530 1.011 7.972
2020 16 11.054 7.095 0,38% 665 427 7.522
2021 17 11.607 7.233 0,15% 259 161 7.394
2022 18 12.188 7.374 0,05% 90 54 7.428
2023 19 12.797 7.517 0,02% 28 16 7.533
2024 20 13.437 7.663 0,00% 8 4 7.667
2025 21 14.109 7.812 0,00% 2 1 7.813
2026 22 14.814 7.963 0,00% 0 0 7.964
2027 23 15.555 8.118 0,00% 0 0 8.118
2028 24 16.332 8.276 0,00% 0 0 8.276
2029 25 17.149 8.436 0,00% 0 0 8.436
2030 26 18.007 8.600 0,00% 0 0 8.600
2031 27 18.907 8.767 0,00% 0 0 8.767
2032 28 19.852 8.937 0,00% 0 0 8.937
2033 29 20.845 9.111 0,00% 0 0 9.111
2034 30 21.887 9.288 0,00% 0 0 9.288
2035 31 22.981 9.468 0,00% 0 0 9.468
2036 32 24.131 9.652 0,00% 0 0 9.652
2037 33 25.337 9.839 0,00% 0 0 9.839
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Custos O&M (a 2006) Probabil. Custo risco rotura (a 2005) Custos totais
P. correntes P. atuais de rotura P. correntes P. atuais P. atuais
De 2006 a 2037 447.017 € 254.854 € 98,5% 175.000 € 146.871 € 400.007 €
Até 2006 1,0% 1.718 € 1.718 € 1.718 €
Ap6s 2037 0,5% 401.725 €
2006 1 5.583 5.583 1,80% 3.149 3.149 8.733
2007 2 5.862 5.692 3,32% 5.803 5.634 11.325
2008 3 6.156 5.802 547% 9.663 9.108 14.911
2009 4 6.463 5.915 8,07% 14.211 13.005 18.920
2010 5 6.786 6.030 10,65% 18.730 16.642 22.671
2011 6 7.126 6.147 12,58% 22.110 19.072 25.219
2012 7 7.482 6.266 13,30% 23.368 19.570 25.836
2013 8 7.856 6.388 12,58% 22.110 17.977 24.365
2014 9 8.249 6.512 10,65% 18.730 14.786 21.298
2015 10 8.661 6.638 8,07% 14.211 10.891 17.530
2016 11 9.095 6.767 547% 9.663 7.190 13.958
2017 12 9.549 6.899 3,32% 5.803 4.192 11.091
2018 13 10.027 7.033 1,80% 3.149 2.209 9.242
2019 14 10.528 7.169 0,87% 1.530 1.042 8.211
2020 15 11.054 7.308 0,38% 665 439 7.748
2021 16 11.607 7.450 0,15% 259 166 7.616
2022 17 12.188 7.595 0,05% 90 56 7.651
2023 18 12.797 7.742 0,02% 28 17 7.759
2024 19 13.437 7.893 0,00% 8 5 7.897
2025 20 14.109 8.046 0,00% 2 1 8.047
2026 21 14.814 8.202 0,00% 0 0 8.202
2027 22 15.555 8.361 0,00% 0 0 8.361
2028 23 16.332 8.524 0,00% 0 0 8.524
2029 24 17.149 8.689 0,00% 0 0 8.689
2030 25 18.007 8.858 0,00% 0 0 8.858
2031 26 18.907 9.030 0,00% 0 0 9.030
2032 27 19.852 9.205 0,00% 0 0 9.205
2033 28 20.845 9.384 0,00% 0 0 9.384
2034 29 21.887 9.566 0,00% 0 0 9.566
2035 30 22.981 9.752 0,00% 0 0 9.752
2036 31 24.131 9.941 0,00% 0 0 9.941
2037 32 25.337 10.134 0,00% 0 0 10.134
2038 33 26.604 10.331 0% 0 0 10.331
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Anos Custos O&M (a 2007) Prob. Custo risco rotura (a 2005) Custos totais

P. correntes P. actuais P. correntes P. actuais P. actuais

De 2007 a 2037 469.368 € 267.597 € 96,7% 171.019 € 147.030 € 414.627 €

Até 2007 2.3% 3.981 € 3.753 € 418.380 €

Apés 2037 1,0%

2007 1 5.862 5.862 3% 5.803 5.803 11.665
2008 2 6.156 5.976 5% 9.762 9.477 15.454
2009 3 6.463 6.092 8% 14.309 13.488 19.580
2010 4 6.786 6.211 11% 18.829 17.231 23.442
2011 5 7.126 6.331 13% 22.208 19.732 26.063
2012 6 7.482 6.454 13% 23.466 20.242 26.696
2013 7 7.856 6.579 13% 22.208 18.599 25.179
2014 8 8.249 6.707 11% 18.829 15.310 22.017
2015 9 8.661 6.837 8% 14.309 11.296 18.133
2016 10 9.095 6.970 5% 9.762 7.481 14.452
2017 11 9.549 7.106 3% 5.803 4.318 11.423
2018 12 10.027 7.244 2% 3.149 2.275 9.519
2019 13 10.528 7.384 1% 1.530 1.073 8.457
2020 14 11.054 7.528 0% 665 453 7.980
2021 15 11.607 7.674 0% 259 171 7.845
2022 16 12.188 7.823 0% 90 58 7.880
2023 17 12.797 7.975 0% 28 17 7.992
2024 18 13.437 8.129 0% 8 5 8.134
2025 19 14.109 8.287 0% 2 1 8.288
2026 20 14.814 8.448 0% 0 0 8.448
2027 21 15.555 8.612 0% 0 0 8.612
2028 22 16.332 8.780 0% 0 0 8.780
2029 23 17.149 8.950 0% 0 0 8.950
2030 24 18.007 9.124 0% 0 0 9.124
2031 25 18.907 9.301 0% 0 0 9.301
2032 26 19.852 9.482 0% 0 0 9.482
2033 27 20.845 9.666 0% 0 0 9.666
2034 28 21.887 9.853 0% 0 0 9.853
2035 29 22.981 10.045 0% 0 0 10.045
2036 30 24.131 10.240 0% 0 0 10.240
2037 31 25.337 10.439 0% 0 0 10.439
2038 32 26.604 10.641 0% 0 0 10.641
2039 33 27.934 10.848 0% 0 0 10.848
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Anos Custos O&M (a 2008) Prob. rotura Custo risco rotura (a 2005) Custos totais

P. correntes P. actuais P. correntes P. actuais P. actuais

De 2008 a 2037 492.836 € 280.977 € 93,4% 166.637 € 146.730 € 427.707 €

Até 2008 4.8% 8.363 € 7.654 € 435.361 €

Apés 2037 1,8%

2008 1 6.156 6.156 5% 9.919 9.919 16.075
2009 2 6.463 6.275 8% 14.467 14.046 20.321
2010 3 6.786 6.397 11% 18.987 17.897 24.294
2011 4 7.126 6.521 13% 22.366 20.468 26.989
2012 5 7.482 6.648 13% 23.624 20.990 27.637
2013 6 7.856 6.777 13% 22.366 19.293 26.070
2014 7 8.249 6.908 11% 18.987 15.901 22.809
2015 8 8.661 7.043 8% 14.467 11.763 18.806
2016 9 9.095 7.179 5% 9.919 7.831 15.010
2017 10 9.549 7.319 3% 5.803 4.447 11.766
2018 11 10.027 7.461 2% 3.149 2.344 9.804
2019 12 10.528 7.606 1% 1.530 1.105 8.711
2020 13 11.054 7.753 0% 665 466 8.220
2021 14 11.607 7.904 0% 259 176 8.080
2022 15 12.188 8.057 0% 90 59 8.117
2023 16 12.797 8.214 0% 28 18 8.232
2024 17 13.437 8.373 0% 8 5 8.378
2025 18 14.109 8.536 0% 2 1 8.537
2026 19 14.814 8.702 0% 0 0 8.702
2027 20 15.555 8.871 0% 0 0 8.871
2028 21 16.332 9.043 0% 0 0 9.043
2029 22 17.149 9.218 0% 0 0 9.218
2030 23 18.007 9.397 0% 0 0 9.397
2031 24 18.907 9.580 0% 0 0 9.580
2032 25 19.852 9.766 0% 0 0 9.766
2033 26 20.845 9.956 0% 0 0 9.956
2034 27 21.887 10.149 0% 0 0 10.149
2035 28 22.981 10.346 0% 0 0 10.346
2036 29 24.131 10.547 0% 0 0 10.547
2037 30 25.337 10.752 0% 0 0 10.752
2038 31 26.604 10.960 0% 0 0 10.960
2039 32 27.934 11.173 0% 0 0 11.173
2040 33 29.331 11.390 0% 0 0 11.390
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Anos Custos O&M (a 2009) Prob. Custo risco rotura (a 2005) Custos totais

P. correntes P. actuais P. correntes P. actuais P. actuais

De 2009 a 2037 517.478 € 295.026 € 87,9% 159.038 € 143.079 € 438.105 €

Até 2009 9,1% 15.962 € 14.182 € 452.287 €

Apés 2037 2,9%

2009 1 6.463 6.463 8% 14.849 14.849 21.312
2010 2 6.786 6.589 11% 19.369 18.804 25.393
2011 3 7.126 6.717 13% 22.748 21.442 28.159
2012 4 7.482 6.847 13% 24.006 21.969 28.816
2013 5 7.856 6.980 13% 22.748 20.211 27.192
2014 6 8.249 7.116 11% 19.369 16.708 23.823
2015 7 8.661 7.254 8% 14.849 12.436 19.690
2016 8 9.095 7.395 5% 9.567 7.779 15.174
2017 9 9.549 7.538 3% 5.803 4.581 12.119
2018 10 10.027 7.685 2% 3.149 2.414 10.098
2019 11 10.528 7.834 1% 1.530 1.138 8.972
2020 12 11.054 7.986 0% 665 480 8.466
2021 13 11.607 8.141 0% 259 181 8.322
2022 14 12.188 8.299 0% 90 61 8.360
2023 15 12.797 8.460 0% 28 19 8.479
2024 16 13.437 8.625 0% 8 5 8.630
2025 17 14.109 8.792 0% 2 1 8.793
2026 18 14.814 8.963 0% 0 0 8.963
2027 19 15.555 9.137 0% 0 0 9.137
2028 20 16.332 9.314 0% 0 0 9.314
2029 21 17.149 9.495 0% 0 0 9.495
2030 22 18.007 9.679 0% 0 0 9.679
2031 23 18.907 9.867 0% 0 0 9.867
2032 24 19.852 10.059 0% 0 0 10.059
2033 25 20.845 10.254 0% 0 0 10.254
2034 26 21.887 10.453 0% 0 0 10.453
2035 27 22.981 10.656 0% 0 0 10.656
2036 28 24.131 10.863 0% 0 0 10.863
2037 29 25.337 11.074 0% 0 0 11.074
2038 30 26.604 11.289 0% 0 0 11.289
2039 31 27.934 11.508 0% 0 0 11.508
2040 32 29.331 11.732 0% 0 0 11.732
2041 33 30.797 11.960 0% 0 0 11.960
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Anos Custos O&M (a 2010) Prob. rotura Custo risco rotura (a 2005) Custos totais

P. correntes P. actuais P. correntes P. actuais P. actuais

De 2010 a 2037 543.352 € 309.777 € 79,9% 147.235 € 135.010 € 444.787 €

Até 2010 15,9% 27.765 € 23.950 € 468.737 €

Apés 2037 4,3%

2010 1 6.786 6.786 11% 20.125 20.125 26.911
2011 2 7.126 6.918 13% 23.504 22.820 29.738
2012 3 7.482 7.053 13% 24.762 23.340 30.393
2013 4 7.856 7.190 13% 23.504 21.510 28.699
2014 5 8.249 7.329 11% 20.125 17.881 25.210
2015 6 8.661 7.471 8% 14.115 12.176 19.647
2016 7 9.095 7.617 5% 9.567 8.012 15.629
2017 8 9.549 7.764 3% 5.803 4.718 12.483
2018 9 10.027 7.915 2% 3.149 2.486 10.401
2019 10 10.528 8.069 1% 1.530 1.172 9.241
2020 11 11.054 8.226 0% 665 495 8.720
2021 12 11.607 8.385 0% 259 187 8.572
2022 13 12.188 8.548 0% 90 63 8.611
2023 14 12.797 8.714 0% 28 19 8.733
2024 15 13.437 8.883 0% 8 5 8.888
2025 16 14.109 9.056 0% 2 1 9.057
2026 17 14.814 9.232 0% 0 0 9.232
2027 18 15.555 9.411 0% 0 0 9.411
2028 19 16.332 9.594 0% 0 0 9.594
2029 20 17.149 9.780 0% 0 0 9.780
2030 21 18.007 9.970 0% 0 0 9.970
2031 22 18.907 10.163 0% 0 0 10.163
2032 23 19.852 10.361 0% 0 0 10.361
2033 24 20.845 10.562 0% 0 0 10.562
2034 25 21.887 10.767 0% 0 0 10.767
2035 26 22.981 10.976 0% 0 0 10.976
2036 27 24.131 11.189 0% 0 0 11.189
2037 28 25.337 11.406 0% 0 0 11.406
2038 29 26.604 11.628 0% 0 0 11.628
2039 30 27.934 11.854 0% 0 0 11.854
2040 31 29.331 12.084 0% 0 0 12.084
2041 32 30.797 12.319 0% 0 0 12.319
2042 33 32.337 12.558 0% 0 0 12.558
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Anos Custos O&M (a 2011) Prob. Custo risco rotura (a 2005) Custos totais

P. correntes P. actuais P. correntes P. actuais P. actuais

De 2011 a 2037 570.519 € 325.266 € 69,2% 130.814 € 122.012 € 447.278 €

Até 2011 25,2% 44.186 € 37.005 € 484.283 €

Apés 2037 5,5%

2011 1 7.126 7.126 13% 25.235 25.235 32.361
2012 2 7.482 7.264 13% 26.493 25.721 32.985
2013 3 7.856 7.405 13% 25.235 23.787 31.192
2014 4 8.249 7.549 11% 18.634 17.053 24.602
2015 5 8.661 7.696 8% 14.115 12.541 20.237
2016 6 9.095 7.845 5% 9.567 8.253 16.098
2017 7 9.549 7.997 3% 5.803 4.860 12.857
2018 8 10.027 8.153 2% 3.149 2.561 10.713
2019 9 10.528 8.311 1% 1.530 1.207 9.518
2020 10 11.054 8.472 0% 665 509 8.982
2021 11 11.607 8.637 0% 259 192 8.829
2022 12 12.188 8.805 0% 90 65 8.870
2023 13 12.797 8.976 0% 28 20 8.995
2024 14 13.437 9.150 0% 8 5 9.155
2025 15 14.109 9.327 0% 2 1 9.329
2026 16 14.814 9.509 0% 0 0 9.509
2027 17 15.555 9.693 0% 0 0 9.693
2028 18 16.332 9.881 0% 0 0 9.881
2029 19 17.149 10.073 0% 0 0 10.073
2030 20 18.007 10.269 0% 0 0 10.269
2031 21 18.907 10.468 0% 0 0 10.468
2032 22 19.852 10.672 0% 0 0 10.672
2033 23 20.845 10.879 0% 0 0 10.879
2034 24 21.887 11.090 0% 0 0 11.090
2035 25 22.981 11.305 0% 0 0 11.305
2036 26 24.131 11.525 0% 0 0 11.525
2037 27 25.337 11.749 0% 0 0 11.749
2038 28 26.604 11.977 0% 0 0 11.977
2039 29 27.934 12.209 0% 0 0 12.209
2040 30 29.331 12.446 0% 0 0 12.446
2041 31 30.797 12.688 0% 0 0 12.688
2042 32 32.337 12.934 0% 0 0 12.934
2043 33 33.954 13.186 0% 0 0 13.186
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Anos Custos O&M (a 2012) Prob. rotura Custo risco rotura (a 2005) Custos totais

P. correntes P. actuais P. correntes P. actuais P. actuais

De 2012 a 2037 599.045 € 341.529 € 56,6% 110.348 € 104.543 € 446.072 €

Até 2012 36,9% 64.652 € 52.568 € 498.640 €

Apés 2037 6,4% 175.000 €

2012 1 7.482 7.482 13% 34.484 34.484 41.966
2013 2 7.856 7.627 13% 22.014 21.373 29.000
2014 3 8.249 7.775 11% 18.634 17.565 25.340
2015 4 8.661 7.926 8% 14.115 12.917 20.844
2016 5 9.095 8.080 5% 9.567 8.500 16.581
2017 6 9.549 8.237 3% 5.803 5.006 13.243
2018 7 10.027 8.397 2% 3.149 2.638 11.035
2019 8 10.528 8.560 1% 1.530 1.244 9.804
2020 9 11.054 8.727 0% 665 525 9.251
2021 10 11.607 8.896 0% 259 198 9.094
2022 11 12.188 9.069 0% 90 67 9.136
2023 12 12.797 9.245 0% 28 20 9.265
2024 13 13.437 9.424 0% 8 5 9.430
2025 14 14.109 9.607 0% 2 1 9.609
2026 15 14.814 9.794 0% 0 0 9.794
2027 16 15.555 9.984 0% 0 0 9.984
2028 17 16.332 10.178 0% 0 0 10.178
2029 18 17.149 10.375 0% 0 0 10.375
2030 19 18.007 10.577 0% 0 0 10.577
2031 20 18.907 10.782 0% 0 0 10.782
2032 21 19.852 10.992 0% 0 0 10.992
2033 22 20.845 11.205 0% 0 0 11.205
2034 23 21.887 11.423 0% 0 0 11.423
2035 24 22.981 11.645 0% 0 0 11.645
2036 25 24.131 11.871 0% 0 0 11.871
2037 26 25.337 12.101 0% 0 0 12.101
2038 27 26.604 12.336 0% 0 0 12.336
2039 28 27.934 12.576 0% 0 0 12.576
2040 29 29.331 12.820 0% 0 0 12.820
2041 30 30.797 13.069 0% 0 0 13.069
2042 31 32.337 13.323 0% 0 0 13.323
2043 32 33.954 13.581 0% 0 0 13.581
2044 33 35.652 13.845 0% 0 0 13.845
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Existente Nova Artigo
2005 385259 403126 385326
2006 401725 403126 396590
2007 418380 403126 407943
2008 435361 403126 419284
2009 452287 403126 430521
2010 468737 403126 441600
2011 484283 403126 452507
2012 498640 403126 463266
2013 511476 403126 473926
2014 523562 403126 484547
2015 535649 403126 495190
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Anexo III — Caracteristicas das Estacoes
Elevatérias e das Captacoes da Aguas do

Douro e Paiva

136



Aplicacao de ferramentas de simulagao estocdstica na drea de planeamento de uma empresa de abastecimento de dgua

N° Altura Ano Entrada
Poténcia | Caudal
Cédigo Designagao Bom | manométrica em
Localizacao bas (m) (W) | (m/B) Funcionamento
6110 Lever Montante [§ 132 5750 9990 1998
2 15 718 1998
6111 Lever Jusante 4 225 800 1998
4120
2 225 1998
6114 Captacao Lever 4 15 2000
750 4157
2 15 2000
6130 ETA de Lever 4 121 3888 2000
2 129 9000 3888 2000
4 208 1044 2000
6220 Estacao Elevatoéria de Vale de Ferreiros 3 80 630 749 2003
6221 Estacdo Elevatéria de Feiteira 2 60 110 749 2004
6224 Estacao Elevatéria de Ramalde 4 231 1120 612 2011
6280 Estacao Elevatoria de Jovim 4 56 1500 2500 1999
4 56 1950 3262 2000
6380 Estagao Elevatéria de Lagoa 2 78 630 1224 2001
6381 Estagio Elevatéria de Seixo Alvo I 3 56,0 500,0 1062,0 1999
6382 Estacdo Elevatéria de Mozelos 2 117 630 1386 2001
6383 Estacao Elevatoria de S. Joao de Ver 3 100 800 943.,0 2001
6384 Estagao Elevatéria de Milheirés de Poiares 3 113 160 324 2001
6385 Estagao Elevatéria de S.Vicente-Louredo 2 113 81,7 2001
2 380 w7 248 2001
6386 Estagao Elevatéria de Escariz 2 174 160 201,0 2004
7110 Captacao de Ponte da Bateira 3 352 1800 625 2000
7111 Captagao do Ferreira 1 26 94 2005
2 26 107 94 2005
7130 ETA Castelo de Paiva 3 130 55 417 2000
7131 ETA do Ferreira 2 101 167 94 2005
2 101 94 2005
7120 Estacao Elevatoéria de Louredo - Paredes 2 21 160 684 2002
7180 Estacao Elevatéria de Cunha 3 260 75 43 2000
7282 Estagao Elevatoéria de Quinta do Tapado 2 82 264 352 2004
7310 Captacao do Ferro e Vizela 2 15 236 126 2001
2 15 236 140 2001
7330 ETA do Ferro 2 130 236 125 2001
7320 Estacdo Elevatéria da Cova da Lixa 3 66 150 200 2004
7380 Estagao Elevatoéria de Pombeiro de Ribavizela 2 102 160 324 2001
7381 Estacao Elevatéria da Sta. Euldlia 2 240 148 2004
2 130 1 148 2004
7480 Estagao Elevatéria de Figueir6 2 141 710 590 2011
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Anexo IV — Quadros Calculados com a

Ferramenta QRisk
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Os valores calculados para a distribui¢ao Weibull, para a bomba nova, sdo os seguintes.

Ano de Custo de | Custos Operacao | Custos Totais Custos Totais com

Rotura Rotura e Manutengao Atualizados 75% Probabilidade Bomba Nova Diferenga
2005 2015,3 129.115 € 242.718 € 371.833 € 393.641 € 403.126 -9.485
2006 2015,7 131.210 € 254.854 € 386.064 € 397.232 € 403.126 -5.894
2007 20162 | 133.224 € 267.597 € 400.821 € 421.951 € 403.126 _
2008 2016,7 135.159 € 280.977 € 416.136 € 442.936 € 403.126 € 39.810 €
2009 2017,3 137.014 € 295.026 € 432.039 € 458.852 € 403.126 € 55.726 €
2010 2017.8 138.789 € 309.777 € 448.567 € 475212 € 403.126 € 72.086 €
2011 20184 140.488 € 325.266 € 465.754 € 492.085 € 403.126 € 88.959 €
2012 2019,0 142.111 € 341.529 € 483.640 € 509.528 € 403.126 € 106.402 €
2013 2019,7 143.661 € 358.606 € 502.267 € 527.607 € 403.126 € 124.481 €
2014 2020,3 145.141 € 376.536 € 521.677 € 546.386 € 403.126 € 143.260 €
2015 2021,0 146.554 € 395.363 € 541.917 € 565.929 € 403.126 € 162.803 €
2016 2021,7 147.903 € 415.131 € 563.034 € 586.306 € 403.126 € 183.180 €
2017 20224 149.192 € 435.887 € 585.079 € 607.575 € 403.126 € 204.449 €
2018 2023,1 150.425 € 457.682 € 608.106 € 629.806 € 403.126 € 226.680 €
2019 2023,9 151.605 € 480.566 € 632.171 € 653.606 € 403.126 € 250.480 €
2020 2024,6 152.739 € 504.594 € 657.333 € 677.406 € 403.126 € 274.280 €
2021 20254 153.831 € 529.824 € 683.655 € 702.906 € 403.126 € 299.780 €
2022 2026,1 154.886 € 556.315 € 711.202 € 729.629 € 403.126 € 326.503 €
2023 2026,9 155.912 € 584.131 € 740.043 € 757.643 € 403.126 € 354.517 €
2024 2027,7 156.915 € 613.337 € 770.253 € 787.022 € 403.126 € 383.896 €
2025 2028,5 157.904 € 644.004 € 801.909 € 817.837 € 403.126 € 414.711 €
2026 2029,3 158.889 € 676.204 € 835.094 € 850.166 € 403.126 € 447.040 €
2027 2030,1 159.882 € 710.015 € 869.896 € 884.387 € 403.126 € 481.261 €
2028 2030,8 160.896 € 745.515 € 906.411 € 919.687 € 403.126 € 516.561 €
2029 2031,6 161.948 € 782.791 € 944.739 € 957.049 € 403.126 € 553.923 €
2030 2032,4 163.058 € 821.931 € 984.989 € 996.264 € 403.126 € 593.138 €
2031 2033,1 164.251 € 863.027 € 1.027.278 € 1.037.426 € 403.126 € 634.300 €
2032 2033,9 165.553 € 906.179 € 1.071.732 € 1.080.636 € 403.126 € 677.510 €
2033 2034,6 166.999 € 951.488 € 1.118.487 € 1.125.997 € 403.126 € 722.871 €
2034 2035,3 168.624 € 999.062 € 1.167.686 €
2035 2035,9 170471 € 1.049.015 € 1.219.486 €
2036 2035,9 175.585 € 1.101.466 € 1.277.051 €
2037 2035,9 180.853 € 1.156.539 € 1.337.392 €

Como calculado para a distribuicao Normal, também para a Weibull foi retirado o gréfico

de tendéncia que de seguida se mostra. A reta dos custos da bomba nova cruza-se com a

média da curva da distribuicdo da bomba antiga no ano de 2007, como referido no artigo

[1].
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Com a introdugao das distribui¢des pragmaéticas, precisamente com a distribuigdo de Pert,
a janela da ferramenta @Risk modificou-se ligeiramente com a entrada de novos
parametros a preencher. Neste caso é necessdrio encontrar os valores minimo, méximo e a
moda (valor mais provédvel) para concretizar a distribuicao.

Também, na distribuicao de Pert é possivel obter o grafico de tendéncia da distribuicao, e
também, neste caso, se verifica que a reta representativa dos custos da bomba nova cruza
com a curva de tendéncia da média da bomba antiga no ano de 2007. Mais uma vez, o

melhor ano para a substituicao do ativo antigo é o ano de 2007.
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Os resultados obtidos a partir do calculo com a distribuicao Pert auxiliada pela ferramenta

do Excel sao os seguintes.

Ano de | Custo de | Custos Operacao | Custos Totais | Custos Totais com Bomba Diferenca

Rotura Rotura e Manutencao Atualizados | 75% Probabilidade Nova
2005 2015,0 130.216 € 242.718 € 372.935 € 391.066 € 403.126 € -12.060 €
2006 2015,1 133.617 € 254.854 € 388.472 € 396.636 € 403.126 € -6.490 €
2007 20154 136.428 € 267.597 € 404.025 € 422.588 € 403.126 € -
2008 2015,8 138.851 € 280.977 € 419.828 € 443.119 € 403.126 € 39.993 €
2009 2016,3 140.996 € 295.026 € 436.022 € 459.996 € 403.126 € 56.870 €
2010 2016,8 142.932 € 309.777 € 452.709 € 476.977 € 403.126 € 73.851 €
2011 20174 144.707 € 325.266 € 469.973 € 487.021 € 403.126 € 83.895 €
2012 2018,0 146.354 € 341.529 € 487.884 € 504.340 € 403.126 € 101.214 €
2013 2018,7 147.899 € 358.606 € 506.505 € 522.340 € 403.126 € 119.214 €
2014 20194 149.361 € 376.536 € 525.897 € 541.088 € 403.126 € 137.962 €
2015 2020,0 150.754 € 395.363 € 546.116 € 560.648 € 403.126 € 157.522 €
2016 2020,7 152.089 € 415.131 € 567.220 € 581.092 € 403.126 € 177.966 €
2017 2021,5 153.376 € 435.887 € 589.264 € 602.466 € 403.126 € 199.340 €
2018 2022,2 154.623 € 457.682 € 612.304 € 624.839 € 403.126 € 221.713 €
2019 2022,9 155.834 € 480.566 € 636.400 € 648.269 € 403.126 € 245.143 €
2020 2023,7 157.016 € 504.594 € 661.610 € 672.812 € 403.126 € 269.686 €
2021 20244 158.172 € 529.824 € 687.996 € 698.530 € 403.126 € 295.404 €
2022 2025,2 159.306 € 556.315 € 715.622 € 725.492 € 403.126 € 322.366 €
2023 2025,9 160.422 € 584.131 € 744.552 € 753.760 € 403.126 € 350.634 €
2024 2026,7 161.520 € 613.337 € 774.858 € 783.403 € 403.126 € 380.277 €
2025 2027,5 162.604 € 644.004 € 806.609 € 814.496 € 403.126 € 411.370 €
2026 2028,3 163.676 € 676.204 € 839.881 € 847.109 € 403.126 € 443.983 €
2027 2029,0 164.737 € 710.015 € 874.752 € 881.324 € 403.126 € 478.198 €
2028 2029,8 165.789 € 745.515 € 911.304 € 917.219 € 403.126 € 514.093 €
2029 2030,6 166.832 € 782.791 € 949.624 € 954.882 € 403.126 € 551.756 €
2030 2031.,4 167.869 € 821.931 € 989.800 € 994.403 € 403.126 € 591.277 €
2031 2032,2 168.899 € 863.027 € 1.031.927 € 1.035.873 € 403.126 € 632.747 €
2032 2033,0 169.925 € 906.179 € 1.076.104 € 1.079.394 € 403.126 € 676.268 €
2033 2033,8 170.946 € 951.488 € 1.122.434 € 1.125.067 € 403.126 € 721.941 €
2034 2034,6 171.963 € 999.062 € 1.171.025 € 1.173.002 € 403.126 € 769.876 €
2035 2035,4 172.978 € 1.049.015 € 1.221.993 € 1.223.311 € 403.126 € 820.185 €
2036 2035,4 178.167 € 1.101.466 € 1.279.633 € 1.280.991 € 403.126 € 877.865 €
2037 2035,4 183.512 € 1.156.539 € 1.340.051 € 1.341.450 € 403.126 € 938.324 €
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Anexo V — Relatdérios Sumério Obtidos no
@QRisk
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Os préximos quadros sao retirados do @Risk. Apenas constam no trabalho alguns, porque sdo extensos sendo mais facil incorpora-los no
Microsoft Excel®. Seréd fornecido um CD ao jiri da apresentacio com todas as folhas de célculo utilizadas ao longo do estudo, bem como os
relatérios retirados do @Risk.

O seguinte quadro agrupa os resultados da simulacao estocdstica realizada para distribuigao normal. Apenas de registam os “outputs® até ao

ano de 2016, porém no CD entregue constarao os resultados para os restantes anos.

Estatfsticas Detalhadas do @QRISK
Executado por: Ana
Custos Custos Custos Custos Custos Custos Custos Custos Custos Custos Custos
Nome totais atual. | totais atual. | totais atual. | totais atual. | totais atual. | totais atual. | totais atual. | totais atual. | totais atual. | totais atual. Cstos fotais totais atual.
/ 2005 / 2006 / 2007 / 2008 / 2009 / 2010 / 2011 / 2012 / 2013 / 2014 atual. / 2015 / 2016
Descricao output output output output output output output output output output output Output
PV PV PV PV PV PV PV PV 1% PV 1%
Célula diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes PV diferentes diferentes
anos!U9 anos!V9 anos!W9 anos!X9 anos!Y9 anos!Z9 anos!AA9 anos!AB9 anos!AC9 anos!AD9 anost AR anos!AF9
Minimo 344.069 € 357.173 € 373.381 € 391.727 € 409.633 € 427.140 € 434.278 € 459.161 € 483.201 € 505.913 € 526.710 € 546.953 €
Méximo 417.712 € 429.853 € 442.596 € 455.969 € 470.024 € 484.777 € 500.264 € 516.528 € 533.604 € 551.535 € 570.362 € 590.130 €
Meédia 385.198 € 401.204 € 417.637 € 434.427 € 451.525 € 468.925 € 486.662 € 504.804 € 523.435 € 542.646 € 562.529 € 583.171 €
Desvio
Padriio 12.179 € 12.121 € 11.866 € 11.412 € 10.793 € 10.065 € 9.290 € 8.507 € 7.760 € 7.070 € 6.447 € 5.892 €
Varidncia | 148330500 | 146925500 | 140802300 | 130232000 | 116492600 | 101295600 | 86310630 72372300 60220580 49992780 41565360 34721890
Assimetria | 8 -0,0129147 | -0,137656 -0 -0,4243652 | -0 -0 -0 -0 -1,086381 -1 -1,27738
Curtose 2 2 2 2 2 2,843407 3 3 3 4 4 4
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moda 383.137 € 401.521 € 417.913 € 435.673 € 454.898 € 472.985 € 494.030 € 515.656 € 533.529 € 551.475 € 570.311 € 590.087 €
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5% Perc 365.639 € 381.392 € 397.791 € 414.802 € 432.427 € 450.617 € 469.342 € 488.600 € 508.410 € 528.777 € 549.757 € 571.434 €
10% Perc | 369.660 € 385.518 € 402.002 € 419.094 € 436.752 € 454.939 € 473.618 € 492.777 € 512.435 € 532.628 € 553.424 € 574.888 €
15% Perc | 372.440 € 388.366 € 404.914 € 422.048 € 439.715 € 457.876 € 476.491 € 495.556 € 515.089 € 535.139 € 555.780 € 577.092 €
20% Perc | 374.691 € 390.675 € 407.266 € 424.424 € 442.092 € 460.217 € 478.763 € 497.730 € 517.140 € 537.062 € 557.571 € 578.750 €
25% Perc | 376.654 € 392.683 € 409.307 € 426.481 € 444.138 € 462.220 € 480.691 € 499.556 € 518.855 € 538.649 € 559.035 € 580.099 €
30% Perc | 378.439 € 394.507 € 411.161 € 428.341 € 445.976 € 464.008 € 482.401 € 501.161 € 520.341 € 540.018 € 560.287 € 581.242 €
35% Perc | 380.116 € 396.217 € 412.894 € 430.072 € 447.682 € 465.653 € 483.957 € 502.610 € 521.673 € 541.233 € 561.391 € 582.244 €
40% Perc | 381.720 € 397.857 € 414.548 € 431.722 € 449.294 € 467.196 € 485.403 € 503.942 € 522.887 € 542.331 € 562.381 € 583.140 €
45% Perc | 383.292 € 399.456 € 416.158 € 433.317 € 450.844 € 468.665 € 486.768 € 505.188 € 524.011 € 543.341 € 563.285 € 583.951 €
50% Perc | 384.853 € 401.042 € 417.751 € 434.890 € 452.357 € 470.089 € 488.074 € 506.368 € 525.066 € 544.278 € 564.120 € 584.696 €
55% Perc | 386.428 € 402.642 € 419.350 € 436.456 € 453.852 € 471.477 € 489.334 € 507.495 € 526.060 € 545.156 € 564.896 € 585.386 €
60% Perc | 388.044 € 404.276 € 420.979 € 438.036 € 455.345 € 472.847 € 490.563 € 508.576 € 527.008 € 545.985 € 565.624 € 586.030 €
65% Perc | 389.729 € 405.975 € 422.660 € 439.656 € 456.855 € 474.213 € 491.769 € 509.626 € 527.918 € 546.775 € 566.313 € 586.636 €
70% Perc | 391.522 € 407.774 € 424.424 € 441.336 € 458.400 € 475.585 € 492.960 € 510.650 € 528.795 € 547.528 € 566.966 € 587.207 €
75% Perc | 393.470 € 409.720 € 426.316 € 443.109 € 459.997 € 476.978 € 494.146 € 511.653 € 529.643 € 548.251 € 567.590 € 587.750 €
80% Perc | 395.658 € 411.884 € 428.388 € 445.014 € 461.669 € 478.400 € 495.336 € 512.641 € 530.469 € 548.950 € 568.186 € 588.267 €
85% Perc | 398.221 € 414.389 € 430.740 € 447.108 € 463.455 € 479.872 € 496.533 € 513.619 € 531.275 € 549.623 € 568.760 € 588.761 €
90% Perc | 401.445 € 417.470 € 433.531 € 449.490 € 465.391 € 481.407 € 497.749 € 514.589 € 532.064 € 550.278 € 569.312 € 589.235 €
95% Perc | 406.115 € 421.725 € 437.118 € 452.320 € 467.545 € 483.033 € 498.988 € 515.557 € 532.841 € 550.915 € 569.845 € 589.692 €
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O quadro seguinte mostra o relatério que o @Risk emite, resultado da simulagao

estocdstica realizada para a distribuicao Pert.

Nome Moda Moda Moda
Descricio cutput RiskPertAlt(5%;D3;50%;D4;95%;D5 | RiskPertAlt(5%;D9;"m.

) likely";D10;95%;D11)
Célula Folha2!F4 Folha2!F4 Folha2!F10
Minimo 5.753,17 € 5.753,17 € -0,70%
Miéximo 30.065,91 € 30.065,91 € 14,74%
Meédia 11.827,75 € 11.827,75 € 7,00%
Desvio Padrao 4.219,85 € 4.219,85 € 3,04%
Variancia 17807120 17807120 0,000924714
Assimetria 0,8543165 0,8543165 4,8525E-05
Curtose 3,307717 3,307717 2,333428
Erros 0 0 0
Moda 8.051,33 € 8.051,33 € 6,96%
5% Perc 6.499.47 € 6.499.47 € 2,00%
10% Perc 7.033,77 € 7.033,77 € 2,92%
15% Perc 7.526,23 € 7.526,23 € 3,62%
20% Perc 8.003,72 € 8.003,72 € 4,21%
25% Perc 8.476,87 € 8.476,87 € 4,74%
30% Perc 8.953,37 € 8.953,37 € 5,23%
35% Perc 9.438,53 € 9.438,53 € 5,69%
40% Perc 9.938,76 € 9.938,76 € 6,13%
45% Perc 10.456,31 € 10.456,31 € 6,57%
50% Perc 10.999,25 € 10.999,25 € 7,00%
55% Perc 11.573,02 € 11.573,02 € 7,43%
60% Perc 12.185,02 € 12.185,02 € 7.86%
65% Perc 12.847,21 € 12.847,21 € 8,31%
70% Perc 13.574,32 € 13.574,32 € 8,77%
75% Perc 14.388,42 € 14.388,42 € 9,26%
80% Perc 15.323,48 € 15.323,48 € 9,79%
85% Perc 16.441,65 € 16.441,65 € 10,38%
90% Perc 17.875,20 € 17.875,20 € 11,08%
95% Perc 19.996,56 € 19.996,56 € 12,00%
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