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Resumo

A manutenc¢do, vista em tempos como uma atividade secunddria, tem vindo a ganhar prepon-
deréncia no seio das organizagdes e, mais concretamente, nas industrias. Tal situagdo deve-se ao
seu impacto direto e indireto na produtividade dos processos, na qualidade dos produtos e nos
custos, assumindo-se como uma das etapas essenciais do ciclo de vida dos ativos. Assim, a com-
preensdao dos modelos de gestdo da manutencdo torna-se essencial para promover a criacdo de
valor dentro das empresas, para a elevada qualidade das operagdes e, acima de tudo, para garantir
a disponibilidade dos ativos e os beneficios que advém desta mesma disponibilidade.

A presente dissertacdo surge no ambito da unidade curricular de Dissertagdo, do 2° ano do
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Uni-
versidade do Porto. A dissertacdo é desenvolvida na Veolia Portugal, através da integracdo numa
das equipas do Departamento de Energia e Industria, responsdvel por assegurar a prestacdo de
servigos a um cliente do setor de bebidas. Estes servigos, que englobam a monitoriza¢io e ope-
racdo de centenas de equipamentos industriais, carecem de ferramentas preditivas/prescritivas que
apoiem a tomada de decisdo relativa as politicas de manutencdo da empresa. Neste sentido, o
trabalho desenvolvido consiste na criacdo de um modelo de manutengdo preditiva/prescritiva para
um equipamento critico da fabrica do cliente - as osmoses inversas.

A identificacdo das osmoses inversas como equipamento critico é conseguida com recurso
a ferramentas auxiliares e a indicadores de custo desenvolvidos na dissertacdo. A validacdo do
modelo € feita com base em dados reais da empresa do cliente e os resultados obtidos mostram
que a aplicacdo do modelo prescritivo pode representar uma poupanca de 64% a 94% dos custos
associados as osmoses inversas.

Assim, o modelo desenvolvido representa uma evidéncia de que as ferramentas de manutengao
preditiva/prescritiva devem integrar o portefdlio de solu¢des da Veolia, com potencial de alterar
o seu modelo de negdcio e incrementar a qualidade do servigo prestado aos clientes. Simulta-
neamente, o estudo elaborado nesta dissertacdo comprova a importancia dos modelos de apoio
a tomada de decisdo no contexto da manutencdo e introduz procedimentos estruturais para a sua
obtencao.
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Abstract

The function of maintenance, seen in the past as a secondary activity, has been developing an
important role in the heart of the organizations, particularly in industries. This situation is due
to its direct and indirect impact on the productivity of processes, quality of products and costs,
becoming one of the essential stages of the assets’ lifecycle. In this way, the understanding of
maintenance management models is essential for the creation of value within companies, the high
quality of operations and, above all, the ensurance of availability of the assets and the benefits that
come with it.

The present dissertation has been made for the curricular unit of Dissertation, which is part of
the 2" year of the Master in Electrical and Computer Engineering of Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. The dissertation is developed in Veolia Portugal, through the integration in
a team from their Department of Energy and Industry, which is responsible for providing a series
of services to a client from the beverages industry. These services, which include the monitoriza-
tion and operation of hundreds of industrial equipments, lack the usage of predictive/prescriptive
tools that support the decision-making process of maintenance politicies. In this way, the work
developed consists on the creation of a predictive/prescriptive maintenance model for a critical
equipment of the client’s factory - the reverse osmosis.

The identification of the reverse osmosis as a critical equipment is achieved with the help
of auxiliar tools and cost indicators developed in the dissertation. The validation of the model
is based on real data from the client’s company and the results show that the application of the
prescriptive model can save between 64% and 94% of the costs related to the reverse osmosis.

Therefore, the developed model represents an evidence that predictive/prescriptive mainte-
nance tools should be a part of Veolia’s portfolio, with the potential to change the business model
of the company and to increase the quality of the services provided to the clients. Simultaneously,
the study provided by this dissertation enhances the importance of decision support systems in the
maintenance field and introduces structural procedures on how to obtain them.
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Capitulo 1

Introducao

O presente relatério surge no dmbito da unidade curricular de Dissertacdo, do 2° ano do Mes-
trado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (M.EEC) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP).

A proposta de dissertacdo desenvolvida neste relatério foi efetuada pela Veolia Portugal e
estd contextualizada na drea da gestdo de ativos (GA), com especial contribuicdo na etapa de

manutengao.

Neste capitulo apresenta-se a empresa acolhedora, fornece-se uma visao global do projeto
em que a dissertacdo se insere, discute-se a motivagdo para realizar o trabalho proposto e sdo
esclarecidos os objetivos especificos da proposta. Na ultima sec¢do apresenta-se a estrutura do

documento.

1.1 Apresentaciao da Empresa

A origem da Veolia Environnement, S.A. é francesa e remonta a grupos empresariais que desde
o século XIX marcaram uma transformacao profunda em areas como a dgua, energia, residuos e,

até certo momento, transportes [13].

Com a crise energética dos anos 70, alguns destes grupos, como o Grupo Monteney e a Cam-
pagnie Générale de Chauffe, fundem-se e integram a Compagnie Générale des Eaux. Por esta
altura fazem uma aposta crescente na inovacdo na producdo de energia, nomeadamente através
da energia geotermal e de tecnologias de recuperacao de energia. Na década de 80, a aposta na

inovacgdo estende-se a utiliza¢do de gds como alternativa ao carvao e petréleo [13].

Em Portugal, a criacdo da entidade que hoje se chama Veolia Portugal d4-se em 1992 com a
entrada da empresa Esys Montenay no pais, através da participacdo em empresas como a Tepclima
e a Gaspar Correia, do setor da climatizagdo, instalacdes técnicas especiais e energia [13]. Durante
7 anos, estas empresas sdo responsaveis por diversos projetos na drea da transformacao ecoldgica,
nomeadamente a conce¢do e a construcao das instalacoes técnicas do Centro Cultural de Belém e

da Sede da Caixa Geral de Dep6sitos, em Lisboa, bem como o estabelecimento de uma parceria
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com os SUCH - Servico de Utilizagdo Comum dos Hospitais, tendo em vista a implementagdo de
solugdes de energia resilientes e eficientes para os hospitais [13].

Em 1999, a Compagnie Générale des Eaux passa a ser designada por Grupo Vivendi Envi-
ronment e estabelece-se como marca de referéncia para a transformacao ecoldgica, consolidando
todas as atividades de servicos ambientais: Vivendi Water (dgua), Onyx (residuos), Dalkia (ener-
gia) e Connex (transportes). Em Portugal passam assim a existir filiais da Dalkia [13].

Neste periodo, a Dalkia é responsavel pela exploragao da Central de Valorizacdo Energética da
LIPOR, na Maia e, anos mais tarde, tem um crescimento importante na 4rea industrial. Este cres-
cimento, motivado pelas competéncias reconhecidas nas dreas da producdo de energia, operacio e
manutencdo de grandes edificios e engenharia/instalacdo de solugdes técnicas, permite o estabe-
lecimento de uma confianca registada de grandes industrias alimentares e de bebidas. A Dalkia
passa entdo a ser responsdvel pela gestdao das utilities (energia, vapor, frio, calor,...) destas indus-
trias, através de contratos de longo prazo orientados para a melhoria continua da performance.
Este periodo culmina com o inicio da operacdo da central de cogeracdao do Hospital de Sdo Jodo,
uma das maiores da Europa em ambiente hospitalar [13].

Em 2015, a Dalkia passa a chamar-se Veolia e assume a missao "Resourcing the World",
posicionando sob uma tnica insignia a gestdo integrada de recursos: dgua, energia e residuos
[13]. A partir deste momento, os objetivos centrais da empresa passam por melhorar o acesso aos
recursos, protegé-los e valoriza-los. Para tal as suas principais atividades, cujos resultados a 31 de

dezembro de 2020 podem ser vistos na Figura 1.1, sdo [1]:

. Agua - producdo e distribui¢do de dgua para abastecimento publico, dgua industrial, ope-
racdo e manutencio de equipamentos e infraestruturas, tratamento e reutilizacdo de dguas

residuais;

* Energia - otimizacdo de consumos, producdo de energia de base renovdvel, manutencio

adequada de edificios, incluindo a melhoria da qualidade do ar interior;

* Residuos - gestdo de residuos sélidos e liquidos ndo perigosos e perigosos, cobrindo toda a
cadeia de valor e fazendo da valorizagdo uma prioridade, com a transformacdo de residuos

em novos produtos ou energia;

Aguas residuais Eletricidade
tratadas. produzida

821.069 m* 168,6 GWh
Aguas residuais. Energia térmica
reutilizadas produzida
304.602 m* 188,5GWh
Biogds produzido Energia solar
866.506 Nm? produzida
Biosdlidos valorizados HoAL
1.863 toneladas

Figura 1.1: Dados de desempenho da Veolia nas suas principais atividades em Portugal [1]
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No ano de 2018 regista-se a presenga no setor da recolha municipal de residuos em Portugal,
bem como o estabelecimento de contratos de manutencdo de infraestruturas e equipamentos de
abastecimento de dgua e tratamento de 4dguas residuais. No ano seguinte, a Veolia adquire a Re-
nascimento - Gestdo de Residuos e inaugura unidades operacionais em Loures, Santa Maria da

Feira e Silves [13]. Na Figura 1.2 pode-se ver a presenga da Veolia em Portugal.

CENTRAL DE VALORIZAGAO ENERGETICA - MAIA.

ESCRITORIOS - LIONESA - PORTO

CENTRO OPERACIONAL DE RESIDUOS - SANGUE!

=

CENTRO OPERACIONAL DE RESIDUOS - LOURES

Figura 1.2: Centros operacionais da Veolia em Portugal [2]

Em 2021, a Veolia inicia um processo de aquisi¢cido da Suez, com o intuito de se posicionar
como lider mundial para a transformacgao ecolégica. Para este fim, tracou o programa estratégico
designado por Impact 2023, que promove uma performance multifacetada da empresa (Figura 1.3)

e o desenvolvimento/reinvencdo das suas dreas de atividade [13].

DESEMPENHO

{ O NOSSO
MULTIFACETADO

SIINaD

Figura 1.3: Os 18 indicadores do desempenho multifacetado da Veolia [2]

Atualmente, a Veolia Environnement, S.A. € uma empresa com cerca de 300 mil colaboradores

e cotada na Euronext Paris e na Bolsa de Nova lorque.
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1.2 Visao Global do Projeto e Motivacao

A Veolia Portugal é responsével pelo fornecimento de um conjunto de servigos a um cliente do
setor alimentar. Entre os servigos prestados destaca-se a gestdo das utilities de energia (vapor, dgua
quente, ar comprimido, cogeracdo, entre outras), a producdo de dgua e a opera¢do e manutencio
de uma ETAR, que inclui atividades de reutilizacdo da dgua e de valorizacio energética do biogas
das lamas. A estes acresce ainda a gestdo de edificios do cliente (Facility Management). Assim, a
Veolia Portugal atua em duas das suas principais dreas de atividade na prestacdo de servigos a este
cliente: energia e dgua.

A prestacdo destes servicos estd dependente de uma vasta gama de equipamentos industriais
que t€m o seu funcionamento deteriorado caso ndo se realize uma manutencio eficaz. Neste
sentido, o projeto da Veolia Portugal consiste em procurar solugdes que permitam garantir ao
cliente uma maior durabilidade e performance dos seus equipamentos, através de novos métodos,
estratégias ou politicas de manutengdo. A proposta de dissertacdo apresentada alinha-se com esta
visdo, uma vez que aloca recursos humanos para a criagdo de ferramentas que permitam uma
gestdo mais eficaz dos ativos do cliente.

A motivacdo inerente a realizacdo desta proposta reside na possibilidade de implementar as
solugdes encontradas num caso real, o que representa a existéncia de potencial de aplicagao direta

e imediata das solugdes desenvolvidas no dia-a-dia da empresa.

1.3 Objetivos do Projeto

O principal objetivo do trabalho realizado nesta dissertagdo é o de conceber um modelo de
manutengio preditivo/prescritivo para um equipamento industrial critico da fabrica do cliente.

A manutencdo preditiva e prescritiva combina e usa conjuntos de dados de manutengdo, di-
agnostico e desempenho para tomar decisdes sobre agdes e politicas de manutencao, tratando-se
de ferramentas que possibilitam a Veolia Portugal uma transformacao radical da sua tipologia de
servigos ou até mesmo do modelo de negécio.

Desta forma, o desenvolvimento de um modelo que permita demonstrar o potencial da apli-
cacdo de manutencgdo preditiva/prescritiva no dia-a-dia da empresa, pode conduzir a instaura¢io
deste tipo de modelos como uma ferramenta vital para a criagdo de valor adicional, em parceria
ativa com os clientes da Veolia.

Para concretizar este objetivo é necessdrio que se efetue uma série de passos. Inicialmente
deve existir um periodo de aprendizagem dos métodos de trabalho da Veolia Portugal na fabrica
do cliente e das suas ferramentas de auxilio 2 gestio da manutencio. E também relevante que
haja um estudo da instalacdo fisica dos setores da empresa cliente, de forma a compreender os
processos e a reconhecer a criticidade dos equipamentos da fidbrica. Com estas duas etapas é
possivel obter uma visao integradora da gestdo de ativos levada a cabo pela Veolia na fabrica
do cliente e avancar para a identificacdo do equipamento para o qual o modelo de manutencdo

serd concebido. O ultimo passo consiste na criacdo do modelo que, apds testado ou simulado,
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deverd produzir resultados que sugiram uma melhoria do desempenho e diminui¢do dos custos de

manuten¢do do equipamento escolhido.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Para além da introducdo realizada neste capitulo (Capitulo 1), a dissertacdo aqui apresentada
contém mais seis capitulos. No Capitulo 2 € realizado o enquadramento tedrico do trabalho, com
foco na definicdo de conceitos importantes para a elaboracdo do mesmo. No Capitulo 2.4 efetua-
se uma revisao da literatura, de forma a identificar o estado-da-arte dos modelos de manutencdo
preditiva aplicados a equipamentos industriais. O Capitulo 3 serve para expor a situagao inicial
encontrada na empresa através da apresentacdo dos seus processos € métodos de trabalho e da
identificacdo dos principais obstdculos a realizacao deste projeto. No Capitulo 4 descrevem-se as
ferramentas desenvolvidas para contrariar os problemas encontrados e identificar o equipamento
critico a ser modelado. O modelo de manutencdo preditiva € introduzido no Capitulo 5 e os seus
resultados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 6. No Capitulo 7 apresentam-se as reco-
mendagdes oriundas do conhecimento produzido na restante dissertacdo e deixam-se sugestdes de

trabalho futuro.
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Capitulo 2

Enquadramento Teorico

Neste capitulo expdem-se os conceitos tedricos que servem de suporte para o desenvolvi-
mento da dissertacdo. Numa primeira parte é abordada a Gestdo de Ativos (GA) e, posterior-
mente, introduzem-se defini¢des relacionadas com a Manutencao e a Gestdo da Manutencdo (GM).
Discute-se ainda a importancia de indicadores de desempenho da manutengdo e dos sistemas de

gestdo da manutengdo assistidos por computador (CMMS).

2.1 Gestao de Ativos

Para que se possa abordar a GA, € essencial compreender o conceito de ativo. "Um ativo € um
bem, uma coisa ou uma entidade, que tem um valor potencial ou real para uma organizacio". Este
valor varia consoante a organizacdo em que se insere e as respetivas partes interessadas. Um ativo
pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou ndo financeiro [4].

A GA ¢é uma disciplina cuja finalidade é maximizar o valor dos ativos de forma a que estes

possam ser utilizados para atingir os objetivos explicitos das organizagdes.

2.1.1 Definiciio

No dominio da GA, existem institui¢des e normas que t€m como ambito definir e regulamentar
as préticas e os conceitos relacionados com a mesma. Destaca-se o Institute of Asset Management
(IAM), a Publicly Available Specification (PAS) e a International Organization for Standardiza-
tion (ISO). O TAM € o 6rgdo profissional envolvido na aquisi¢do, operacdo e manutengdo de ativos
fisicos. A PAS é um documento de estandardizagdo amplamente reconhecido na industria. A ISO
¢ a entidade responsdvel pela padronizacio e estandardizagdo de dreas técnicas e nio técnicas na
maior parte dos paises. Em seguida apresentam-se as principais definicdes da GA facultadas por

estas institui¢des e normas:

¢ De acordo com o IAM, a GA ¢ "a arte e a ciéncia de tomar decisGes acertadas e otimizar a
entrega de valor pois envolve o balango entre custos, oportunidades e riscos tendo em conta
o desempenho desejado desses mesmos ativos, de forma a garantir os objetivos organizacio-

nais. Esta gestdo permite que uma organizacio analise as necessidades e o desempenho dos
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seus ativos em diferentes niveis, permitindo ainda a aplicagdo de abordagens analiticas ao

longo do ciclo de vida dos seus ativos"[14].

» Para a PAS 55, a GA ¢ o conjunto de "atividades e praticas sistemadticas e coordenadas por
meio das quais uma organiza¢do administra de maneira 6tima e sustentdvel os seus ativos e
sistemas de ativos, o desempenho, riscos e despesas associados ao longo dos seus ciclos de

vida com o objetivo de atingir o seu plano estratégico organizacional"[3].

* A norma ISO 55000 define a GA como a "atividade coordenada de uma organizacio para
percecionar e produzir valor a partir dos ativos. Onde a percecao e produgdo do valor envol-
vem normalmente o balanco dos custos, riscos, oportunidades e beneficios de desempenho e
a atividade pode incluir a abordagem, o planeamento, os planos e a sua implementacdo"[4].

Com base nestas defini¢des, torna-se evidente que a GA pode ser uma atividade importante

para atingir um balango adequado entre a qualidade do servi¢o das organizacdes e os custos.

A Figura 2.1 sintetiza as defini¢des supracitadas. De facto, através da sua andlise pode-se
constatar que a GA € uma atividade complexa, com a intervencao de vdrios fatores: risco (Risk &
Review), pessoas (Organization & People), informagao (Asset Information), contexto econémico-
social e juridico (Costumers, Investors, Legislation e Comercial Environment), estratégia (Strategy
& Planning), processos de tomada de decisdo (Asset Management Decision Making) e atividades
do ciclo de vida (Acquire, Operate, Maintain, Dispose). E a interacio dinimica de todos estes

elementos, evidenciada na Figura 2.1, que constitui a GA.

Acquire Operate

. Lifecycle
Delivery

Scope of Asset Management

Organization Asset Manage!

ERecp Decision Making

Asset Information

Figura 2.1: Visdo geral da GA (adaptado de [3])
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2.1.2 Objetivos da Gestao de Ativos

Uma GA eficiente é aquela que conhece em detalhe o contexto organizacional em que se
insere. Apenas desta forma € possivel incorporar estratégias que atendem aos objetivos individuais
dos ativos tendo em conta os objetivos gerais da organizacdo [15].

Estes objetivos, que devem ser garantidos ao longo de todo o ciclo de vida dos ativos, po-
dem ser de cariz econdmico, social e/ou ambiental e estdo assentes em 3 pilares fundamentais:
minimizagdo de custos, maximiza¢ao do desempenho e minimizagao do risco [16].

A Figura 2.2 apresenta uma representacdo dos objetivos da GA.

GESTAO
DE ATIVOS

Maximizar Desempenho

Figura 2.2: Objetivos da GA [4]

Os pilares fundamentais da GA podem ser decompostos, originando objetivos concretos. Estes
objetivos sdo dotados de um conjunto de propriedades designadas por SMART - Specific, Measu-
rable, Attainable, Realistic e Time-Bound - isto €, devem ser especificos, mensurdveis, atingiveis,
realistas e definidos no tempo.

A determinacio destes objetivos especificos tem em consideracdo os riscos associados, a cri-
ticidade dos ativos e a aplicabilidade dos mesmos. E da responsabilidade das organizagdes que
se efetue uma monitorizacdo, medicdo, andlise e avaliacdo constante dos objetivos, de forma a
fomentar a melhoria continua dos processos e produtos [5].

Em ultima anélise, pretende-se que os objetivos especificos da GA de uma organizagdo pro-
movam um aumento do retorno sob o investimento (ROI) e a realiza¢do de valor para as partes
interessadas [17, 18].

2.1.3 Ciclo de Vida dos Ativos

A definicdo de GA e os seus objetivos fazem referéncia ao ciclo de vida dos ativos, sendo
por isso importante defini-lo. O ciclo de vida de um ativo corresponde a sequéncia de etapas
envolvidas na gestdo desse mesmo ativo. Estas etapas iniciam-se com a fase de planeamento,
onde se identificam as necessidades que promovem o surgimento do ativo, e continuam ao longo
da vida ttil do mesmo até ao seu fim de vida.

O ciclo de vida dos ativos é composto por 4 etapas, descritas em seguida: planeamento, cria-

¢ao/aquisicao, operacdo/manutencao e descarte/remocao [19].
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* Planeamento - nesta fase identifica-se a necessidade de existéncia ou aquisi¢do do ativo e

estabelecem-se os requisitos para a criagdo/compra do mesmo [19].

* Criacao/Aquisi¢do - ap0s identificado o ativo necessdrio este € instalado, construido ou ad-
quirido e passa a integrar os trabalhos da organizagdo. Geralmente, € a partir deste momento

que o ativo passa a ser monitorizado pela organizagdo [19].

* Operacdo/Manutencio - é, tipicamente, a fase mais longa do ciclo de vida do ativo. Diz
repeito a sua vida ttil e engloba a aplicacdo de um conjunto de acdes técnicas, de gestdo e

administrativas que promovem a geracdo de lucro e o maximo desempenho do ativo [19].

* Descarte/Remocao - na fase final, o ativo é removido dos trabalhos da organizac¢io podendo
ser vendido, reciclado, eliminado permanentemente ou reaproveitado com novos objetivos
[19].

Na Figura 2.3 pode-se ver a representacdo do ciclo de vida dos ativos, conforme descrita na
norma ISO 55000.

Planeamento

Ciclo de Vida
dos
Ativos

Criagao
ou
Aquisicéo

Descarte
ou Remocao

Operacéo
e
Manutencéo

Figura 2.3: Ciclo de vida dos ativos (adaptado de [4])

2.1.4 Sistema de Gestao de Ativos

Na Figura 2.4 pode ser visualizado um esquema da relagd@o existente entre os termos-chave da
GA, o qual evidencia a simbiose necessdria entre a gestdo organizacional, a GA e o estabeleci-

mento de um sistema de gestdo de ativos (SGA).
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Gestdo da
Organizagdo

Gestdode
Ativos

Sistema de
Gestao de Ativos

Portefélio
de Ativos

Figura 2.4: Relacdo entre os termos-chave da GA. [4]

Um SGA € um conjunto de elementos de uma organizacdo que interagem entre si e cuja funcdo
¢ a de utilizar os objetivos organizacionais para estabelecer a politica da GA. Da defini¢do desta
politica resulta um plano estratégico, SAMP (Strategic Asset Management Plan) e objetivos da GA
bem definidos, que podem ser implementados por um conjunto de atividades relacionadas com o
ciclo de vida dos ativos [20]. Os processos necessérios de executar em cada uma dessas atividades
sdo geralmente descritos num plano de GA [4]. Esta hierarquia, que representa o caminho de

planeamento e implementacao de um SGA é mostrada na Figura 2.5.

Organizational Strategic Plan (OSP)

Planning

Asset Management Policy

Asset Management Strategy

Asset Management Objectives

Asset Management Plan(s)

Life Cycle Activities

Acquire/create I I I
Functional

Utilize

Organization values, priorization criteria and risk policy

Policies,

strategies,
standards, Maintain

processes and
procedures 1
Renew/dispose f
'
1
1

Figura 2.5: Elementos de planeamento e implementacido de um SGA (adaptado de [3]).



12 Enquadramento Tedrico

Na Figura 2.6 apresenta-se uma visdo mais detalhada da estrutura de um SGA, com o texto

sombreado a cinzento a representar os sub-tdpicos tratados em cada elemento do SGA.

Contexto da organizacdo e das partes interessadas

Planos e objetivos da

r =) organizagio

4.3 Determinag3o do alcance do sistema
de gestio de ativos

Politica de gestso
de ativos

6.2.1 Objetivos da gestdo de ativos Plano estratégico de
R =i de ativos (PEGA) 4—'
Objetivos de gestdo de
ativos
6.2.2 Planej; lcangar L (o= o de ath
nejamento par alcangar os - "
= desmion 6.1 AgBes para abordar os riscos e as
objetivos da gest3o de ativos * pa S =

8.3 Terceirizagdo (alcance] - —
e Planos de gestio de BRI Planos para o desenv. gestio de ativos

i- * ativos do sistema de gestdo 1

de ativos e apoios

‘ pertinentes I

. e e e Sistema de gestio de [JRRYNICHN

|- B gl oianos de gestio de EUVCERRN IS 7.3 Tomada de consciéncia

8.1 Planejamento e controle operacional
8.3 Contratagio de terceiros (controle)
8.2 Gestdo de mudangas

- 7.4 Comunicagio
ativos

7.5 Requisitos informagio
Portfélio de
ativos
8.2 Gestlo de mudangas

7.6 Informag3o documentada
Avaliaggo de desempenho e melhorias [IREEELIL edic3o, andl o
— - i

9.3 Revisio pela administragio
10 Melhorias

de apoio pertinentes

Figura 2.6: Relacdo entre os elementos chave e os requisitos de um SGA [5].

A implementacdo de um SGA permite as organiza¢des obter um maior controlo € monito-
rizacdo do desempenho técnico dos ativos, estabelecimento de processos de tomada de decisdo
baseados em dados, integragdo vertical de todos os elementos da organizacao, controlo de tarefas
e, consequentemente, um equilibrio das necessidades financeiras a curto, médio e longo prazo
[21].

2.2 Manutencao

Tal como apresentado na Seccdo 2.1.3, a manutencdo é uma das etapas fundamentais do ciclo
de vida dos ativos, apresentando um impacto direto nos resultados das organizacdes. De facto,
os objetivos da GA apresentados na Seccdo 2.1.2 apenas podem ser atingidos se a maquinaria
e as instalacdes envolvidas nos processos da organizacdo estiverem em perfeitas condi¢des de
funcionamento. Isto requer que sejam efectuadas reparacdes as mdaquinas, inspeccdes, rotinas
preventivas, substituicdes de 6rgdos e de pecas, mudancgas de 6leo, limpezas, pinturas, corre¢io
de defeitos, fabricacdo de componentes para substitui¢do de outros ja gastos, entre outros. Este

conjunto de ac¢des constitui aquilo a que se chama Manutengao.

Na norma, a manutenc¢ao é definida como a “combinacgao de todas as acdes técnicas, adminis-
trativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um item, destinado a manté-lo, ou restaurd-lo, a um

estado em que ele possa desempenhar a sua funcao” [8].
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Esta ideia é refor¢ada por Pinto (2002), que diz que a manutencio corresponde a "uma com-
binagdo de acdes de gestdo, técnicas e econdmicas, aplicadas a bens ou equipamentos para otimi-
zacdo do seu ciclo de vida"[22]. Ferreira (1998) afirma que uma boa manuten¢do € aquela que
realiza as tarefas supracitadas por um custo global minimo [23].

De um ponto de visto pratico, Cabral (2006) define a manutengdo como "a realizagdo das
reparacdes e recondicionamentos necessarios para compensar a deterioragdo ou perda de funcdo
dos equipamentos, materiais ou seus elementos protetores, e pela tomada de decisdes relativas aos
necessdrios investimentos, seja para sua reabilitagdo seja para a sua condenacio, ou substitui¢io
por novo [11].

Importa ainda referir que a manutencdo integra um contexto de negdcios para o qual contribui
através das interacdes que estabelece com as restantes areas da organizagdo. Na Figura 2.7 podem

ser verificadas estas interagdes.

Pessoas

Evolugido

Legislagdo Gestido tecnologica

Otimi
do ciclo de

Sociedade | Tecnologia . Operagoes | e-business
g vida de um perag
ativo
Terceirizagdo LOgiStiC& Informagao
tecnologica

Competitividade

Figura 2.7: Interacdo da manuteng@o com outras dreas numa organizacio (adaptado de [6])

2.2.1 Definicao e Conceitos

Nesta seccdo introduz-se o estudo cientifico-tecnolégico da manutencio através da defini¢ao
dos conceitos fundamentais que se enquadram no seu ambito. Neste sentido, procura-se apresentar
uma linguagem uniformizada, simples e coerente, recorrendo a defini¢des contidas nas normas

portuguesas e/ou internacionais sempre que isso se revelar possivel.

¢ Ttem

“Parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema

que possa ser descrito e considerado individualmente” [8].

¢ Avaria/Falha

“Fim da capacidade de um item para executar a sua fungcao necessaria” [8].
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Os conceitos de avaria e falha podem ser utilizados indistintamente e com significados sin6-
nimos. No entanto, ¢ comum utilizar-se o termo "avaria"quando se refere um equipamento

ou sistema como um todo e o termo "falha"para érgaos especificos ou componentes.

O funcionamento de um item pode ser modelado como um processo de Markov com 3
estados distintos. No estado 1 o item cumpre todos os requisitos funcionais. No estado 2 o
item funciona com algumas defici€ncias. No estado 3 o item perde a capacidade de realizar

as suas funcdes. Este processo pode ser visto na Figura 2.8.

2
Bom Modo
Funcionamento Degradado

Figura 2.8: Modelo de Markov do funcionamento de um item [7]

Dependendo do sistema ou item com que se esta a lidar, importa sempre averiguar se serd
aceitdvel ou ndo que este funcione no seu modo degradado. Caso seja permitido, importa
também definir o nivel de degradacg@o aceite.

Sistemas Reparaveis

Sistemas em que a ocorréncia de uma avaria nio provoca o fim da sua vida ttil, mas apenas
uma interrupcao da sua operacionalidade. Apés a reparacio, o sistema tem as suas condicdes
de funcionamento normais restituidas [11, 24].

Sistemas Nao Reparaveis

Sistemas que ndo sdo possiveis de ser repostos nas suas condi¢des iniciais. A ocorréncia de
uma falha ou avaria provoca o fim da vida util do sistema e é necessdria a sua substituicao
[11,24].

Durabilidade

“Capacidade de um item de desempenhar a sua funcio requerida em determinadas condi¢des

de uso e manutencio, até que um estado limitativo seja alcan¢ado” [8].

Entende-se por "estado limitativo"de um item o fim da sua vida til. Este estado pode ser

redefinido por intermédio de alteracdes nas condi¢des de uso do item.

Fiabilidade

“Capacidade de um item para executar uma funcdo em determinadas condi¢cdes para um

dado intervalo de tempo” [8].
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Em termos préticos, a fiabilidade é o grau de confianca que pode ser atribuido a um dado
item quanto ao cumprimento da sua func¢éo (ou servico) especifica. Pode ser definida como

a probabilidade de um bem ndo avariar até um instante de tempo f¢.

¢ Manutibilidade (ou Manutenibilidade)

“Aptidao de um bem sob condicdes de utiliza¢do definidas de ser mantido ou reposto num
estado em que possa cumprir uma fungdo requerida depois de lhe ser aplicada manutencao

em condi¢des determinadas, utilizando procedimentos e meios prescritos” [11].

* Disponibilidade

"Aptiddo de um item para cumprir a sua funcdo especifica nas condi¢des requeridas, num de-

terminado periodo de tempo, assumindo que sdo assegurados os recursos externos necessarios"[8]

* Plano de Manutenciao

“Conjunto estruturado e documentado de tarefas que incluem as atividades, procedimentos,

recursos e a escala de tempo necessdria para se realizar a manutencio” [8].

2.2.2 Enquadramento Histérico

Como qualquer area cientifico-tecnoldgica, também a manutengéo tem sido sujeita a um pro-
cesso de metamorfose e evolucdo constante. Esta evolugdo, motivada pelo aumento da complexi-
dade e da diversidade dos equipamentos, conduziu a novas técnicas de manutencio e a diferentes
abordagens de organizacdo e atribui¢do de responsabilidades nos trabalhos que lhe estdo subja-
centes.

O nascimento da manutencio remonta ao século X VIII, com as primeiras reparag¢des de maqui-
nas a ser realizadas pelo operador, que era frequentemente o proprietario e construtor da mesma.
Apesar de marcarem o aparecimento das atividades de manutencdo, estes encargos eram trabalhos
de reduzida complexidade e que em pouco ou nada afetavam os processos produtivos, pelo que a
literatura geralmente estrutura a histéria da manuten¢do em 3 geracdes, com inicio nos finais do
século XIX, a par da Revolucgdo Industrial [25]. Recentemente, adicionou-se uma quarta geragao,
designada por "Manutencao 4.0"[26].

Nesta sec¢do apresentam-se os avangos efetuados em cada uma das geracdes referidas.

* Primeira geracao

A primeira geragdo, impulsionada pela Primeira Guerra Mundial, marca o aparecimento das
primeiras equipas especializadas de manutengdo. Nesta época, a gestdo segue um modelo

run-to-failure e com isso surge a manutencao corretiva [25].

* Segunda geracao

A segunda geracio é responsdvel pelo surgimento da manutengdo preventiva. A necessidade
deste tipo de manutencdo advém da crescente complexidade e automatizagdo dos processos,

que conduzem a paragens de longa duragdo para efetuar manutengdes corretivas e a perdas
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de produtividade expressivas. A isto, acresce a evolucdo da inddstria aerondutica, durante a
Segunda Guerra Mundial, que exige a producdo de equipamentos que ndo podem ser utili-
zados até a falha. Por esta altura, a manuteng¢do comeca a assumir um papel preponderante
no seio das organizagdes, uma vez que os custos que lhe estdo associados passam a ser

significativos [25].

* Terceira geraciao

A terceira geracdo ocorre por volta da década de 1970, em virtude de avancos cientificos
na gestdo de operagdes. Com estes avangos surgem os conceitos de produtividade total, de
producdo just- in-time e de melhoria continua. Para suportar estas ideias, dd-se o surgimento
da necessidade de disponibilidade constante dos ativos e do desempenho 6timo destes, o que

induz o desenvolvimento de modelos de gestdo da manutencao [25].

Os principais modelos resultantes desta época mantém-se coerentes com as necessidades
atuais das organizacdes e sdo o TPM (Total Productive Maintenance) e o RCM (Reliability
Centered Maintenance). A gestdo da manutencdo, e em particular estes modelos, sdo de
importancia primdria nas organiza¢des uma vez que estabelecem o ponto de equilibrio entre
os niveis de manuten¢ao desejada e de manutencdo necessaria, com o beneficio a economia

das organizacdes.

* Quarta geracao

Nos dias de hoje, as exigéncias produtivas e comerciais das organizacdes acarretam consigo
uma vasta necessidade de informacdo e de dados, com a transformacdo digital a dominar
0 panorama tecnoldgico e empresarial. De facto, desde a sua introducdo em 2011, que o
conceito de Industria 4.0 tem produzido inimeros avangos nas dreas que estao intimamente

ligadas a gestdo industrial e da produg@o [27]. Uma destas dreas é a da manutengao.

A Manutencao 4.0 representa um projeto organizacional para a gestdo da manutencio em
ambientes tecnologicamente evoluidos. Estd baseada em 4 pilares: decisdes baseadas em

dados, capital humano, integragao interna e integracdo externa [28].

Estes pilares permitem a adocao de medidas preditivas, repara¢des remotas (e-maintenance),
acesso a dados em tempo real, automacdo de processos, reducao de inventdrio e maior mo-
tivacdo dos trabalhadores [26]. A combinagdo destas atividades pode conduzir a criagdo de

valor, melhoria do desempenho e alteracdo do modelo de negdcio das organizacdes.

2.2.3 Tipos de Manutencao

Tal como apresentado na Seccdo 2.2.2, ao longo dos tempos surgiram diferentes tipos de ma-
nutencdo. Apesar de reconhecidos e bem definidos, estes tipos ndo apresentam consenso quanto a
sua nomenclatura.

Certos autores defendem que a manuten¢do pode ser dividida em duas filosofias principais:

proativa e reativa. A manutengdo proativa é aquela em que as operacdes sdo realizadas antes da
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ocorréncia de falhas (ou avarias), enquanto que a manutencao reativa é aquela que é despoletada

pela detec@o dessas mesmas falhas (ou avarias) [12].

Na norma europeia que estipula a terminologia da manutencgdo, as filosofias mencionadas sdao

designadas por manutencao preventiva e manutengdo corretiva. Na Figura 2.9 pode ser vista uma

adaptacdo da forma como se organizam os diferentes tipos de manuten¢do na norma.

Manutengao

4 A,

Manutengéo Manutengao
Preventiva Corretiva
Manutengéo Manutengéo .
Condicionada Sistematica Diferida
Continua,
programada e a Programada Imediata
perido
Manutengao
Preditiva

Figura 2.9: Tipos de manutencao (adaptado de [8])

Na tabela 2.1 pode-se consultar a definicdo de cada um dos tipos de manutencdo existentes na

norma europeia.

Tipo de Manutencio

Definicao [8]

Manutengdo Corretiva

“Manutencdo realizada apds o reconhecimento
de uma avaria e destinada a colocar um item num
estado no qual ele possa executar a sua fun¢io requerida”

Manutengio Corretiva Diferida

"Manutencao que nao € efetuada imediatamente depois
da detecdo de um estado de falha, mas que é retardada
de acordo com regras de manutencdo determinadas”

Manutengdo Corretiva Imediata

“Manutenc¢do efetuada imediatamente apds a detecido de um estado de falha,
para evitar consequéncias inaceitdveis”

Manuteng@o Preventiva

“Manutencgdo realizada em intervalos pré-determinados ou
de acordo com critérios prescritos e destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degrada¢do do funcionamento de um item”

Manutengdo Preventiva Sistemdtica

“Manutenc¢do preventiva realizada de acordo com intervalos de tempo estabelecidos
ou por niimero de horas ou unidades de uso, mas sem uso de investigac@o prévia”

Manutengdo Preventiva Condicionada

“Manutenc¢do preventiva que inclui uma combinacéo de monitoramento de condigdes e/ou
inspe¢do e/ou andlise de acdes de manutencao subsequentes”

Manutengao Preditiva

“Manuten¢do baseada em condicdes, realizada apds uma previsdo
derivada de andlise repetida ou caracteristicas conhecidas e avaliacdo dos parametros
significativos da degradagdo do item”

Tabela 2.1: Defini¢do dos tipos de manutencao.
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2.3 Gestao da Manutencao

Conforme descrito na Seccdo 2.2.2, a terceira geracdo da manutenc¢do introduziu um conjunto
de metodologias que facilitam as praticas de gestdo que lhe estdo associadas. Entre estas me-
todologias encontram-se o TPM (Total Productive Maintenance), o RCM (Reliability Centered
Maintenance), o RBI (Risk-Based Inspection) e o TQM (Total Quality Maintenance) [29].

Em seguida descrevem-se as principais caracteristicas dos modelos de TPM e RCM, por se

tratarem dos mais utilizados na industria nos dias de hoje.

2.3.1 TPM - Total Productive Maintenance

O TPM € uma filosofia de gestdo de origem japonesa cujo grande objetivo é o de maximizar o
tempo de operagdo dos equipamentos, através de um nivel de zero avarias e defeitos [30].

Para tal, parte-se do principio que o processo produtivo requer a participacao total de todos os
intervenientes, desde a cadeia administrativa até ao chao de fabrica, facultando as pessoas as com-
peténcias necessdrias para estabelecer as interacdes essenciais entre a produgdo e a manutencio
[10]. O estabelecimento destas interacdes promove a melhoria continua da qualidade dos produtos
e do rendimento operacional e garante capacidade e seguranca [31]. Este aspeto € tdo fundamental
que o Kaizen Institute define o TPM como sendo uma abordagem holistica que "nao faz distingao
entre manutencdo e producdo, dando énfase a capacidade dos operadores em ajudar a manter os
seus equipamentos"[30].

A implementacido do TPM nas organizagdes decorre de uma extensdo da ferramenta dos 5S.
"5S é uma ferramenta simples de organizagao do espaco de trabalho que assenta na limpeza, efici-
éncia e seguranca de forma a melhorar a produtividade"[30]. Os 5S sdo: Seiri (triar e classificar),
Seiton (organizar, simplificar, ordenar e configurar), Seiso (limpar e verificar), Seiketsu (normali-
zar para estabilizar) e Shitsuke (manter e disciplinar).

O TPM ¢ uma metodologia assente em 8 principios fundamentais, que constituem os seus
pilares. Estes principios estdo representados na Figura 2.10 e s@o descritos imediatamente de

seguida.

* Manutenc¢do Auténoma - A manutencdo auténoma € aquela que é realizada pelos operadores
das maquinas e que visa manter os seus equipamentos em funcionamento de forma eficiente
e estavel [32];

e Manutencdo Focada / Melhoria Continua - a filosofia do TPM deve ser vista como um
trabalho dindmico que se vai adaptando ao longo do tempo como resultado da experiéncia e
conhecimentos adquiridos. Devem ser realizadas auditorias por forma a avaliar se as a¢des

de manutencio estdo a ser realizadas conforme o estabelecido [33];

* Manutencao Planeada - corresponde as atividades de planeamento das a¢des de manutencao

com o objetivo de eliminar falhas, obtendo assim equipamentos mais fidveis [32];
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* Gestao da Qualidade - a gestdo da qualidade orientada a manutencdo visa criar condi¢des
para prevenir defeitos originados pelo equipamento, ou seja, atingir a meta de zero defeitos.
Para implementar a gestdo da qualidade na manuten¢do, é necessdrio estabelecer qual o
tipo de relagdo entre os fatores que influenciam a qualidade, determinando assim quais os

defeitos que eles causam [32].

» Formagdo e Treino - o objetivo deste pilar € desenvolver operadores capazes de executar com
a eficdcia necessdria as praticas da metodologia TPM, fazendo assim com que se dediquem

de forma eficaz as tarefas [32];

» Seguranca, Satde e Ambiente - este pilar resulta da aplicacio direta dos 5S e tem como
objetivo a criacdo de um local de trabalho com todas as condi¢gdes de seguranca necessdrias,
de forma a que seja possivel alcangar a meta de zero acidentes, zero danos na saude e zero

incéndios [32];

« TPM em Areas Administrativas - um programa de implementagdo da metodologia TPM nas
dreas administrativas tem como principal objetivo criar uma base de dados de informacdo

de qualidade, agilizando o fluxo de informac@o e andlise dos varios processos [32];

* Gestdo do Desenvolvimento / Gestdo de Novos Equipamentos - a gestdo dos novos equi-
pamentos por parte duma empresa deve basear-se na aprendizagem adquirida com os equi-
pamentos existentes e com as melhorias incorporadas nestes, de forma a ndo cometer erros

que foram cometidos no passado [33];

Quality Maintenance
Education & Training

Autonomous Maintenance
Focussed Maintenance
Planned Maintenance
Office TPM
Development Management

\ Safety, Health & Environment

|
|
|
|

\l

Figura 2.10: Pilares do TPM [9]

Tal como acontece com outras politicas de gestdo da manutencdo, a qualidade da implementa-
cdo dos mecanismos de TPM pode ser medida através de um indicador adimensional, designado

por OEE (Overall Equipment Effectiveness), que serd apresentado em detalhe na secgdo 2.3.3.1.
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No ambito do TPM, as medidas mais comuns de serem tomadas para melhorar o OEE sdo
aquelas que visam eliminar perdas ou interrup¢des, como avarias, setups, problemas de capaci-

dade, pequenas paragens e produtos defeituosos.

2.3.2 RCM - Reliability Centered Maintenance

O RCM ¢ uma filosofia de origem americana que visa identificar os equipamentos criticos
no contexto operacional e estruturar planos de manutencdo programada dos mesmos, por forma
a evitar perdas de produtividade resultantes de paragens e avarias. E um modelo de gestio que
permite detetar a ocorréncia de falhas com rapidez, eliminar potenciais causas de avaria a priori,
alterar os requisitos dos projetos para evitar avarias e paragens e identificar falhas que possam
ocorrer durante a producao [34].

O objetivo central do RCM € o de criar rotinas de manuteng@o que preservem fungdes impor-
tantes dos sistemas e equipamentos, com o minimo custo associado [35].

Originalmente, o RCM analisava a necessidade de manutengdo dos equipamentos através dos
seus histéricos de desempenho e manutencdo. Nos dias de hoje, esta metodologia evoluiu no
sentido de agilizar o processo e o tornar mais rdpido. Para tal, a implementacdo de RCM nas

organizacgdes segue 7 passos [36].

1. Estabelecimento das fronteiras do item em anélise;

2. Identificacdo das interfaces do item andlise;

3. Especificag¢do das funcionalidades fundamentais do item em andlise;
4. Identificacdo dos modos de falha dominantes;

5. Identificacdo da criticidade dos modos de falha;

6. Identificacdo das causas de falha dominantes;

7. Selecdo das tarefas de manutencao;

Os passos 4, 5 e 6 da implementacdo de RCM nas organizagdes relacionam-se com identifica-
¢ao e andlise de falhas nos equipamentos. A andlise FMEA - Failure Modes and Effects Analysis
ou FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis é uma ferramente que tem como
objetivo identificar potenciais modos de falha e classificd-los de acordo com a necessidade de re-
ceberem agdes de manutencdo [37]. Desta forma, a andlise FMEA (ou FMECA) € um instrumento
de elevado valor na implementa¢do do RCM.

A medi¢@o da qualidade de implementa¢do do RCM pode ser obtida por intermédio de um

conjunto de indicadores de fiabilidade, manutibilidade e disponibilidade. [11, 25].
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2.3.3 Indicadores de Desempenho

A medicido do desempenho € um principio fundamental das praticas de gestdo. Para isso,
existem informagdes quantitativas e qualitativas que podem ser obtidas por intermédio de um

conjunto de indicadores, designados por indicadores de desempenho.

As informagdes quantitativas fornecidas pelos indicadores de desempenho ajudam a identifi-
car lacunas entre o desempenho real e o esperado, fomentando a implementacdo de estratégias de
gestdo e de iniciativas de melhoria que afetem os resultados e os aproximem das metas delinea-
das pela administracdo [38, 39]. Neste sentido, a escolha dos indicadores deve ter em conta os

objetivos organizacionais [40].

Na norma europeia, formaliza-se que os indicadores de desempenho da manutengao tencionam
"medir o desempenho da manutencdo no contexto dos fatores que a influenciam, especificamente,
0s aspetos econdmicos, técnicos e organizacionais, de modo a avaliar e melhorar o rendimento e a
eficdcia e a atingir a exceléncia na manutencgao dos ativos técnicos"[41]. Para o fazer, baseiam-se

em métricas de fiabilidade, manutibilidade e disponibilidade.

Em seguida, expde-se os principais indicadores de desempenho da manuten¢do descritos na

literatura.

2.3.3.1 OEE - Overall Equipment Effectiveness

O OEE ¢ um indice de eficicia global do equipamento. E um indicador relativo, visto que o
seu resultado depende de trés fatores - disponibilidade, desempenho e qualidade. E apresentado
em percentagem e calculado através da multiplicacio dos fatores referidos, tal como € apresentado

na equacdo (2.1) [10]:

OEE(%) = Disponibilidade * Rendimento * Qualidade 2.1)

A disponibilidade é a percentagem de tempo operacional disponivel e obtém-se pela divisdao

entre o tempo operacional disponivel e o tempo operacional total [42].

O rendimento esta relacionado com a perda de velocidade devido a paragens para acertos dos
equipamentos e "microparagens”. O seu valor é dado pela razdo entre a quantidade real de pecas

produzidas e a quantidade ideal de pecas produzidas [42].

A qualidade € o quociente entre a quantidade de pecas produzidas dentro dos pardmetros es-

perados e aceitdveis e a quantidade total de pecas produzidas [42].

Desta forma, o OEE ndo reporta apenas medic¢des relacionadas com avarias, mas antes um
conjunto de informagdes que nos permite saber se 0 bem estd a operar no seu maximo potencial e,

a partir dai, tomar medidas [10].

Na Figura 2.11 est4 sintetizado o processo de cdlculo do OEE.
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Figura 2.11: Sintese do processo de calculo do OEE [10]

2.3.3.2 Custos de Manutencao

Os custos de manutengdo dividem-se em custos diretos e indiretos. Os custos diretos englo-
bam todos os custos associados a manuten¢do, mao de obra, materiais e pecas de reserva, custo
de trabalho subcontratado, entre outros [11]. Por outro lado, os custos indiretos resultam das
consequéncias da falha ocorrida. Neste tipo, a perda de receita deve-se a paragem da produgdo,

eventuais acidentes, encargos com seguradoras, entre outros [43].

Na Figura 2.12 pode ser observada a natureza dos custos de manutengao.

Mao de obra

n q Materiai: P
(incluindo it ais e egas de
energia reserva

contratada se o o

e consumida utilizadas

existir)
Encargos fixos Ep‘carlgos~ Margem de
5 varidveis ndo -

ndo cobertos lucro perdida

incorporados

Figura 2.12: Natureza dos custos de manuten¢do (adaptado de [11])

Um dos principais pontos de acdo das equipas responsaveis pela gestdo da manutencdo passa
por identificar as percentagens de manutencdo preventiva e corretiva que devem ser realizadas,
visto que estas t€ém um impacto directo nos custos. Quanto maior for o investimento na manuten-

¢do preventiva, maior serd o custo direto e menor serd o custo indireto, e vice-versa.

Outro fator a ter em conta trata-se da potencial inclusdo da manutencao preditiva no contexto
organizacional. A manutengdo preditiva permite estimar o tempo de vida até a falha e agendar
o tempo 6timo de manutencdo. No entanto, envolve a incorporagdo de uma série de recursos e

custos associados.
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2.3.3.3 Indicadores de Fiabilidade

Da definicdo de avaria e de fiabilidade apresentadas na Seccdo 2.2.1 pode-se concluir que
quanto mais tempo um item permanecer no seu estado de bom funcionamento, mais fidvel ele é.
A fiabilidade de um item pode ser medida com recurso a trés indicadores de desempenho, que se
apresentam imediatamente de seguida: taxa de avarias, MTBF (Mean Time Between Failures) e
MTTF (Mean Time To Failure).

¢ Taxa de Avarias

A taxa de avarias (A) é um indicador de fiabilidade de um sistema repardvel e corresponde
a variacao do nimero esperado de avarias num determinado instante de tempo, ou seja, é a
primeira derivada do valor esperado do ntimero de avarias E[N(t)] [44]. A expressao (2.2)

corresponde a sua férmula de cdlculo.
Alt) = —EIN@)] (2.2)

A taxa de avarias permite a obtencdo da curva de fiabilidade de um sistema, designada
na literatura por "curva da banheira"devido a forma que apresenta. Esta curva pode ser

observada na Figura 2.13

T Mortalidade Periodo de
Taxade | infantil desgaste

avarias

Vida atil

Tempo ——»

Figura 2.13: Curva da banheira (adaptado de [12])

Da andlise da curva da banheira, identificam-se 3 periodos de vida distintos dos sistemas:

— Mortalidade Infantil - na fase inicial de funcionamento do sistema, a taxa de avarias
apresenta uma tendéncia decrescente. As falhas e avarias relacionam-se com erros de

fabrico e montagem [45].

— Vida Util - € a fase de maturidade do sistema, tipicamente mais duradoura que as
restantes, e com uma taxa de avarias constante e motivada por episddios aleatdrios
[22].

— Periodo de Desgaste - assinala o envelhecimento do sistema e a aproximacao do seu
fim de vida. H4 um aumento considerdvel do nimero de avarias e uma degradacao
acelerada do sistema, podendo esta resultar no abate, reconstruc¢do ou eliminagdo do

mesmo [46];
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Associada a taxa de avarias de um sistema, ¢ comum efetuar-se uma andlise da frequéncia
com que estas se sucedem. Esta andlise, realizada com recurso ao teste de Laplace resulta,
geralmente, num padrdo de avarias que pode apresentar 4 tendéncias distintas: aleatdria,

linear, logaritmica ou exponencial [44, 47].

Uma tendéncia de avarias aleatéria define-se pela impossibilidade de tragar um padrao ma-

temadtico para a frequéncia com que estas ocorrem.

Uma tendéncia linear revela uma taxa de avarias constante ao longo do tempo, que pode ser

representado por um processo de Poisson homogéneo, estimado pela equacdo (2.3) [44].

A = i Numero Total de Avarias 2.3)

Duracao de Utilizag¢do do Sistema

A tendéncia logaritmica descreve um padriao de avarias que diminui ao longo do tempo e
cuja estimativa pode ser obtida através do modelo de Crow, descrito pela equagdo (2.4),

onde v é o parAmetro de escala e 8 é o parAmetro de forma [48].

A(t) = A=ypiFY (2.4)

A tendéncia exponencial reflete a degradacdo resultante da utilizag@o repetida do sistema,
uma vez que o ndmero de avarias aumenta ao longo do tempo. E obtida com recurso a
distribuic@o de Weibull, tal como apresentado na equacdo (2.5), em que os parimetros f3 e

N (vida caracteristica) sdo estimados pelo método da maxima verossimilhanca [48].

A1) = PR (2.5)

MTBF - Mean Time Between Failures

Outro indicador de fiabilidade frequentemente utilizado em sistemas reparaveis ¢ o MTBF.
Este indicador é responsdvel por indicar o tempo médio entre a ocorréncia de duas falhas

[22]. E o inverso da taxa de avarias, tal como demonstrado pela equacgdo (2.6).

MTBF = — (2.6)

MTTF - Mean Time To Failure

No caso de se lidar com sistemas nao repardveis ¢ comum utilizar-se o MTTF para se obter
um indicador semelhante aos anteriores. Este indicador estima o tempo médio até ocorrer a

falha que colocard término a vida ttil do item [49].
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2.3.3.4 Indicadores de Manutibilidade

A manutibilidade dos itens, conceito definido na secc¢do 2.2.1, pode ser medida com recurso
a 3 indicadores de desempenho: 0 MTTR (Mean Time To Repair), a taxa de reparacdo e o MWT

(Mean Waiting Time). Estes 3 indicadores sao apresentados em seguida.

e MTTR (Mean Time To Repair)

O MTTR refere-se ao tempo médio de reparacio [23]. Inclui o tempo de diagndstico da ava-
ria, o tempo de reparacdo e o tempo gasto na logistica associada a acdo técnica de reparacio
[49].

A sua férmula de cdlculo, descrita pela equagdo (2.7), representa o quociente entre o soma-

torio dos tempos de reparagdo e o nimero de reparacdes efetuadas [44].

MTTR = LTR; (2.7)
~ Numero de Avarias do Sistema )

Um valor baixo do MTTR indica que as reparacdes sdo realizadas de forma rapida e facil.

» Taxa de Reparacao

Da extensdo do conceito de MTTR, pode-se obter a taxa de reparagdo de um item, que
indica o ndmero de reparacdes efetuadas num dado intervalo de tempo. E calculada através

do inverso do MTTR, tal como demonstrado na equagdo (2.8).

1
Taxa de R do = 2.8
axa de Reparagao UTTR 2.8)

* MWT (Mean Waiting Time)

O MWT ¢ o indicador que traduz a eficiéncia da resposta das equipas a solicitagdo de ma-
nutencdo [11]. Corresponde ao tempo médio entre a identificacdo da falha e a realizagao da
intervencdo corretiva no equipamento. A sua férmula de célculo é descrita na equacéo (2.9),

onde TDE; é o tempo de espera de atendimento da avaria i.

MWT = LTDE (2.9)
~ Numero de Avarias do Sistema '

2.3.3.5 Indicadores de Disponibilidade

A disponibilidade, definida na seccdo 2.2.1, € influenciada pela fiabilidade e pela manutibili-
dade do equipamento, podendo a sua medicdo ser feita com recurso a indicadores destes tipos de

propriedades.
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Ela depende do nimero de avarias, da rapidez de reparacdo, do tipo de manutengdo e da
quantidade de meios a disposic¢do das equipas [23].

Para itens repardveis a disponibilidade pode-se traduzir como o ricio entre 0o MTBF e a soma
do MWT com o MTBF e MTTR, tal como descrito na equacgao (2.10) [50].

MTBF
o e — 2.1
isponibilidade MWT +MTBF +~MTTR 10

De forma mais genérica, a disponibilidade € o ricio entre o periodo de tempo em que um item
pode ser utilizado (Typ) e o tempo de vida total do item (Typ + Tpown) [44]. Esta definicdo é

apresentada na equacgdo (2.11).

T
Disponibilidade = ———20 2.11)

Typ + Tpown

2.3.4 Computerized Maintenance Management Systems

Entende-se por informacdo qualquer conjunto de dados que ¢ transmitido por um recetor e
que tem utilidade para o processo de tomada de decisdo das organizacdes. Nos dias de hoje, a
informacdo é fundamental para o estabelecimento de uma fun¢do de manutencdo eficaz [51].

Os sistemas de informacao cujo objetivo € dar suporte a gestdo das atividades de manutengdo
designam-se por CMMS (Computerized Maintenance Management Systems). Devido a indisso-
ciabilidade dos conceitos de GA e de GM, por vezes os CMMS sdo referidos na literatura como
sistemas EAM (Enterprise Asset Management) [52].

As principais dreas de atuagdo que um CMMS deve cobrir sdo as seguintes [51]:

» Gestao de ativos, através do cadastro dos mesmos e da apresentag@o de histéricos de manu-

tenc¢ao;

* Gestao de ordens de trabalho, quer geradas automaticamente pelo despoletar de uma avaria,

quer predeterminadas como resultado dos planos de manutencao da organizago;

* Gestdo de manutengdo preventiva, através da programacao de acdes técnicas e administrati-

vas previstas nos planos de manuten¢ao da organizacao;
* Gestao de inventdrio, de forma a estipular as pecas de reserva existentes na organizacao;

» Gestao de relatdrios, através da aplicacdo de indicadores de desempenho e da monitorizacao

dos processos;

Um CMMS deve ser encarado como uma ferramenta de apoio a resolu¢do dos problemas de
manutencdo e ndo como uma solucdo [53]. Neste sentido, a formagdo dos utilizadores é funda-

mental para um méaximo aproveitamento das funcionalidades destes sistemas [54].
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Caso este aproveitamento seja conseguido, a organizagdo ird lucrar com a utilizacdo do CMMS,
usufruindo de menores custos operacionais, aumento da vida ttil e disponibilidade dos ativos,
maior controlo sobre o planeamento da manutencao e acesso facilitado a dados e estatisticas de de-
sempenho [55]. No entanto, estudos apontam que a taxa de sucesso da implementa¢do de CMMS
nas organizacdes € da ordem dos 25% aos 40% [56]. Os principais motivos para este baixo valor
residem na falta de envolvimento dos intervenientes na atualizagdo do sistema e na auséncia de

supervisdo por parte das entidades criadores dos programas [57].

2.4 Revisao da Literatura

Nos dias de hoje, cada vez mais empresas adotam a manutencdo preditiva como meio para
conquistar uma vantagem competitiva no mercado. De igual forma, cada vez mais estudos e
andlises sdo realizados aos algoritmos e modelos utilizados neste tipo de manutencio, de forma a
compreender os beneficios e as dificuldades associadas a sua aplicacdo.

Neste capitulo efetua-se uma revisdo da literatura relativa a manutencio preditiva, através
da apresentacdo das consideragdes obtidas em artigos cientificos cujo ambito se enquadra nos
objetivos desta dissertacdo. Estes artigos avaliam diferentes métodos e tecnologias utilizadas na
construcdo de modelos de manutencdo preditiva. Com isto espera-se obter um conhecimento
abrangente do estado da arte que contribua para a estruturacdo da solugéo que ira ser desenvolvida

para a Veolia Portugal.

2.4.1 Manutencio preditiva e analise de vibracoes

Em 1985, Renwick e Babson publicaram um estudo em que definiam que o maior obstaculo
a criacdo de um modelo de manutencdo preditiva era a recolha de dados com qualidade suficiente
para diagnosticar potenciais falhas do equipamento [58]. Nesse estudo, os dois investigadores re-
colhem dados resultantes de andlises de vibragdes efetuadas em diferentes equipamentos e eviden-
ciam a precisdo dos modelos desenvolvidos através destes dados, definido a andlise de vibragdes
como uma das ferramentas tteis para prever a falha nos equipamentos [58].

Anos depois, em 2006, Orhan, Sadettin e Akt voltam a utilizar a andlise de vibracdes como
método preferencial para a recolha de dados na constru¢do de um modelo preditivo capaz de de-
tetar defeitos nos rolamentos de uma mdquina [59]. Neste artigo, os investigadores avaliam a
sua metodologia recorrendo a 3 casos de estudo e provam que uma monitorizacdo das vibracdes
efetuada em periodos regulares e com instrumentacao adequada prevé a falha eminente dos equi-
pamentos. Adicionalmente, o estudo demonstrou também que a andlise espetral das vibragdes do

equipamento evidencia uma correlagdo com o seu tempo de vida util [59].

2.4.2 Manutencao preditiva e termografia

Bagavathiappan propos, em 2013, uma revisio literdria dos avancos da termografia com infra-

vermelhos enquanto ferramenta de recolha de dados para modelos de manutencao preditiva [60].
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Neste artigo, o autor destaca a correlacdo entre a temperatura e as condi¢des de funcionamento de
diferentes equipamentos, evidencia o cariter ndo-invasivo da termografia, esclarece as diferentes
aplicacdes deste método (andlise de componentes eletrénicos, certificacdo de infraestruturas, de-
tecdo de deformacdes, medi¢do de corrosdo, entre outras...) e refere os contributos de areas como

o processamento de imagem para a melhoria do método [60].

De forma a complementar o conhecimento adquirido na leitura do artigo anterior com uma
aplicacdo pratica concreta da termografia, teve-se em consideragdo o trabalho de Younus e Yang,
de 2012 [61]. Estes autores propde um sistema de diagndstico inteligente para a classificagdo
de diferentes condicdes de operagdo de uma maquina rotatdria, tendo por base um conjunto de
dados resultantes de andlises termograficas. O método adotado para tal passa por decomposi¢do
da imagem térmica, cdlculo e selecio de features e por um conjunto de algoritmos de classificacdo
[61].

2.4.3 Manutencao preditiva e FMEA/FMECA

Em 2014, Srivastava e Mondal abordam o problema das pequenas e médias empresas que ndo
tém acesso a tecnologias sofisticadas para realizar uma recolha de dados que possibilite a criagdo
de um modelo de manutengdo preditiva [62]. Assim, os autores propde uma modificacdo do
método FMEA para gerar indicadores de baixo custo que funcionem como features num modelo
de manutengdo preditiva. O modelo desenvolvido é validado através da sua aplicacdo a uma

unidade de extracdo de 6leo de palma [62].

Mais recentemente, em 2021, Ahmed, Carpitella e Certa apresentaram um artigo em que in-
tegram uma abordagem baseada em decisdo multi-critério com a metodolgia FMECA [63]. Esta
combinagido resulta numa ordenagdo dos modos de falha identificados em diferentes classes de
risco e, posteriormente, na determinacdo de relacdes de dependéncia entre os modos de falha de

cada classe [63].

2.4.4 Manutencao preditiva e inteligéncia artificial

Num artigo de 2019 redigido por Carvalho, Soares, Francisco, Vita, Basto e Alcal4 é elaborada
uma revisio da literatura dos métodos de machine learning utilizados em aplica¢cdes de manuten-
¢ao preditiva [64]. Os algoritmos de machine learning apresentados sdo random forests, redes
neuronais, mdquinas de suporte vetorial e k-means. Para além dos prés e contras associados a
utilizacdo de cada um destes algortimos, os autores generalizam que a combinacao de inteligéncia
artificial e manutencao preditiva tem conduzido a resultados bastantes positivos, com avultadas
reducdes de custos para as organizacdes que implementam modelos deste tipo. No entanto, é tam-
bém realcada a necessidade de tecnologia sensorial atualizada de forma a evitar a substituicdo de

equipamentos e a favorecer a estabilidade do processo [64].
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2.5 Conclusoes do enquadramento tedrico

Do enquadramento tedrico apresentado, é possivel compreender a importancia da GA na ativi-
dade das empresas, bem como a relevancia da manutenc¢do dentro do ciclo de vida dos ativos a ser
geridos. Desta compreensao surge o sentido de necessidade de haver um planeamento orientado
aos objetivos da empresa que se estenda até a manutencao dos seus itens.

Desta forma, o enquadramento teérico efetuado cimenta a motivagdo para apresentar uma
solugdo eficaz para o problema definido pelo proponente, uma vez que faz parte dos objetivos da
empresa adicionar uma ferramenta de manutencao preditiva ao seu portefélio de solugdes.

De facto, uma das grandes aprendizagens extraidas da investigacdo efetuada até ao momento
¢é a de que a constru¢do de um modelo de gestdo da manutencdo deve contemplar diferentes me-
todologias, ajustadas ao problema em questdo e aos objetivos gerais da empresa. Assim, saber
combinar técnicas corretivas e preventivas existentes na empresa com modelos preditivos e pres-
critivos orientados aos objetivos de alto nivel da mesma constitui um dos maiores desafios do
trabalho a ser realizado.

Adicionalmente, os baixos nimeros associados ao sucesso na implementacdo de CMMS nas
organizagdes refletem a importancia de se garantir que os sistemas de informagdo e de coleta
de dados de manutencdo da empresa estejam em constante atualizacdo. Se isto ndo ocorrer, as
ferramentas preditivas basear-se-do em dados obsoletos e terdo de ser abandonadas. Desta forma,
¢ essencial garantir que a solucdo apresentada ndo se resuma ao desenvolvimento um modelo
fixo e estagnado, mas sim a um conjunto de ferramentas que garantam a alimentacio continua e
apropriada desse modelo.

A revisao da literatura efetuada permite ainda concluir que existe uma grande variedade de
técnicas a ser atualmente utilizadas para efetuar a recolha dos dados que permitem a construgdo dos
modelos de manutencao preditiva. Conclui-se também que a diversidade destes métodos € grande,
com solugdes tecnologicamente complexas e dispendiosas, e outras que recorrem a métodos mais
tradicionais de identificacao de falhas. Estas duas constatagdes sio positivas para o trabalho que se
pretende realizar nesta dissertacdo, uma vez que conferem a seguranca de que, independentemente
do paradigma tecnoldgico existente na Veolia Portugal, é possivel desenvolver um modelo de

manutengao preditiva valido e eficaz.
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Capitulo 3

Descricao da Situacao Inicial

A Veolia Portugal é uma marca de confianca registada junto de grandes empresas do setor
industrial, tendo os seus principios orientados para o contributo na melhoria continua da perfor-
mance dos seus clientes. Neste sentido, a Veolia permitiu a integracdo da proposta de dissertacio
no plano de atividades de uma das suas equipas operacionais, a qual é responsdvel pela prestacdo
de servicos numa indistria de bebidas do norte de Portugal. Desta forma, o trabalho desenvolvido
e exposto neste documento surge da andlise de um ambiente de trabalho real e os resultados t€ém
uma aplicacdo direta e imediata no dia-a-dia da Veolia Portugal, com beneficio para a empresa e
para o cliente.

Neste capitulo apresenta-se o ambito de trabalho e os setores de atividade da Veolia Portugal
na fabrica do cliente, o modelo de organizagcdo da empresa e as suas praticas operacionais relaci-
onadas com a manutencao. Este capitulo € o resultado das primeiras trés semanas em integracio
com a equipa e pretende expor a situagdo inicial encontrada e os principais problemas associados
a gestdo da manutencio da empresa. E expectdvel que a identificacdo destes obstdculos permita
reunir as condicdes necessdrias para se delinear estratégias e propostas de melhoria capazes de

cumprir com os objetivos do projeto.

3.1 A atividade da Veolia Portugal na fabrica do cliente

O contrato da Veolia Portugal com a empresa cliente € um contrato de longa duracio, baseado
nos principios da autenticidade e da verdade, com o objetivo de se obter um cendrio de win-win
para ambas as entidades. O contrato cobre duas das principais areas de intervencdo da Veolia no
mundo - dgua e energia - e divide-se em cinco atividades fundamentais: producdo de energia,
gestdo de utilidades, tratamento de dguas residuais, gestdo integrada de edificios e desidratacdo de
leveduras.

No ambito da produgdo de energia, a Veolia Portugal é responsdvel pela operacdo e manu-
tencdo de uma central térmica. A central térmica é composta por um motor de cogeracao e trés
caldeiras recuperativas que tém como objetivo efetuar um aproveitamento térmico de elevado ren-

dimento, do qual resulta parte da energia necessdria no processo produtivo do cliente.
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No que diz respeito a gestdo das utilidades, a Veolia Portugal leva a cabo um conjunto de
atividades operacionais e de manutengdo que garantem o bom funcionamento dos equipamentos
responsdveis por fornecer produtos auxiliares ao processo de fabrico do cliente. Estes equipamen-
tos encontram-se distribuidos por diversas instalagdes: instalacdo de producgdo de frio industrial,
instalacdo de producdo e captacdo de CO,, instalagdo de produgdo de ar comprimido, estacio de

tratamento de dguas (ETA) e postos de transformagao/quadros de baixa tensao.

A Veolia Portugal é também responsavel pelo O&M de uma estacdo de tratamento de dguas
residuais (ETAR). A producgdo de bebidas necessita de muita 4gua, o que geralmente resulta em
grandes quantidades de efluente. O bom funcionamento da ETAR permite que o efluente seja
tratado com um custo minimo e em seguranga, cumprindo a legislacdo imposta pelas entidades

governamentais e protegendo o ecossistema envolvente da fabrica.

Relativamente a gestao integrada dos edificios que compde a fabrica do cliente, é da responsa-
bilidade da Veolia assegurar a manutenc¢do dos mesmos. As tarefas de manutenc¢do mais frequentes
nesta atividade estdo relacionadas com os sistemas de AVAC, eletricidade e trabalhos gerais de vi-

draria/carpintaria.

Recentemente, a Veolia Portugal adicionou ao seu portefélio de atividades a operacdo da ins-
talacdo de desidratacdo de leveduras. Este é um trabalho partilhado com uma terceira empresa e
que se encontra ainda a ser estruturado, tendo ja sido realizadas algumas intervencdes no ambito

da seguranca no trabalho.

Setores de atividade
da Veolia Portugal
na fabrica do cliente

- Producéo de energia; - Gestao das utilidades

- O&M da ETAR; - Gestéo integrada de edificios;

- Desidratagao de leveduras;

Figura 3.1: Setores de atividade da Veolia Portugal na fabrica do cliente
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Todas as atividades descritas sdo garantidas por uma equipa formada por 25 pessoas, que se
subdivide em dois turnos de forma a estar presente na instalacio do cliente durante 24 horas por dia
e em todos os dias do ano. A equipa ¢ liderada pelo engenheiro Eduardo Fernandes, que conta com
o apoio de dois assistentes operacionais nas tarefas administrativas, estando os restantes elementos
dispersos pelas funcdes de técnicos de manutencgdo, técnicos de energia e fluidos, "fogueiros'e
operadores da ETAR.

O dia-a-dia da empresa é marcado por uma reunifo matinal entre o responsdvel operacional, os
assistentes operacionais e um representante de cada classe de técnicos. Nesta reunido reportam-se
as tarefas que foram terminadas no dia anterior, destacam-se potenciais problemas de seguranca,
discutem-se os pardmetros de operacdo observados nas diferentes instalacdes da fébrica e sdo
estabelecidas as prioridades das tarefas a ser realizadas durante esse dia.

Um dos aspetos fundamentais para que a Veolia Portugal consiga prestar um servico de elevada
qualidade ao cliente reside na capacidade de transmitir a informacdo relativa ao trabalho realizado
no momento da mudanca de turno. Na Veolia, a transmissao da informacao entre turnos € realizada
através de um relatério de atividade didrio manuscrito, sendo por vezes complementada com e-
mails ou por via oral entre os técnicos. Durante as primeiras trés semanas de trabalho verificou-se
que este método nem sempre € eficaz, induzindo erros e quebras de produtividade no dia-a-dia da

empresa, algo que se tornou ainda mais evidente nos meses que se seguiram a esta fase.

3.2 As praticas de gestao da manutencao da Veolia Portugal

Tal como evidenciado na sec¢do anterior, a Veolia Portugal tem ao seu encargo um vasto
conjunto de atividades relacionadas com a operacio e a manutencao de equipamentos. Assim, apds
ser realizada uma jornada de familiarizacdo com as diferentes instalacdes da fabrica do cliente,
foram dados passos no sentido de compreender as préticas, os métodos e os tipos de manutencio
empregues pela equipa da Veolia no seu dia-a-dia.

A primeira constatacio que resultou deste trabalho foi que a equipa da Veolia efetua manuten-
cdes em equipamentos de uso doméstico e em equipamentos industriais. Dada a diferente natureza
dos equipamentos, estas manutencdes sdo levadas a cabo por equipas distintas e integram planos
de atividade distintos: as manutencdes em equipamentos de uso doméstico fazem parte da ativi-
dade de gestdo integrada de edificios e as manutengdes em equipamentos industriais distribuem-se
pelos setores de producdo de energia, utilidades e ETAR. Por se tratarem de manutencdes mais
complexas, dispendiosas e criticas ao bom funcionamento da fébrica do cliente, as manutengdes
efetuadas em equipamentos industriais constituem o objeto de estudo desta dissertacao.

Assim, no que diz respeito a estas manutengdes, a Veolia é responsavel por garantir o cum-
primento de dois contratos: o primeiro, designado pelo cédigo MV0020, diz respeito a todos os
equipamentos industriais envolvidos no processo de producio de energia, enquanto que o segundo,
codificado como ME26145, abrange os equipamentos de todas as utilidades da fabrica. Quer
no contrato MV0020 como no ME26145, existem dois tipos de manutencdes: P2 (manutengdes

corretivas) e P6 (manutencdes preventivas). As manutengdes preventivas, ou P6, subdividem-se
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ainda em dois cendrios: “P6 Mensal”, correspondente a manuten¢des com um custo inferior a um
treshold pré-estipulado, e “P6 Proposta”, para manutencdes com custo superior a esse treshold.
Os custos das manutencdes do tipo “P6 Mensal” sdo suportados pela Veolia Portugal, enquanto
que as manutengdes do tipo “P6 Proposta” sdo assumidas pelo cliente.

Independentemente do contrato que fazem parte, todas as tarefas de manutencao levadas a cabo
pela Veolia Portugal devem ser registadas no software de gestdao de manutengdo do cliente, que é o
SAP-PM. O SAP-PM permite a codificac@o de todos os equipamentos da fabrica e, posteriormente,
a emissdo de ordens de manutencdo sempre que alguma intervencdo é realizada, mantendo-se
assim um registo fidedigno e atualizado das tarefas de manutencao e do estado dos equipamentos
da fabrica. Geralmente, sdo emitidas ordens de manuten¢do de dois tipos: ZPM1 (manutengdes
corretivas) e ZPM3 (manutengdes preventivas), as quais desencadeiam os processos representados

nas Figuras 3.2 e 3.3, respetivamente.
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Figura 3.2: Processo de manutencdo corretiva na Veolia Portugal
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Figura 3.3: Processo de manutengdo preventiva na Veolia Portugal

No entanto, foram identificadas alguns problemas relacionados com a utilizacdo do SAP-PM.

Em primeiro lugar, verificou-se que existem centenas de equipamentos no interior da fabrica que
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ndo se encontram codificados. Isto representa um forte obstaculo a atividade da Veolia Portugal,
uma vez que € impossivel manter registos e emitir ordens de manutencio de qualquer equipamento
que ndo esteja codificado no software. Em segundo lugar, existem diversos equipamentos codifi-
cados cujas informagdes se encontram desatualizadas, que ja ndo existem na fabrica, ou que foram
transferidos para outras localizacdes funcionais. Isto dificulta as tarefas administrativas da Veolia,
uma vez que todos os dias tem de ser efetuada uma filtragem manual das ordens de manutencdo
preventiva automaticamente emitidas pelo SAP-PM. No pior cendrio, para casos em que o equi-
pamento existe mas as informacdes estdo desatualizadas, pode acontecer serem impressas ordens
de manutengdo obsoletas cuja aplicagdo resulte na deterioracdo do equipamento. Finalmente, o
modelo de codificacdo adotado pelo cliente € um modelo hierdrquico, em forma de arvore, em
que cada localizag¢do funcional da fabrica contém diversos equipamentos que, por sua vez, con-
tém sub-equipamentos e/ou instrumentos. Embora do ponto de vista tedrico este modelo seja
bastante eficaz e organizado, a sua implementacdo é extremamente incoerente, desorganizada e
dotada de uma linguagem pouco estruturada e padronizada, tal como € possivel de se verificar nas
nomenclaturas da Figura 3.4. Além disso, nesta figura é também possivel verificar a auséncia de
um padrio de codificagdo dos equipamentos, com alguns a serem detalhados até ao seu material
mais bdsico (representado a vermelho na imagem), e outros a serem limitados a niveis mais altos

(representagdo a verde).
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Figura 3.4: Excerto da lista de equipamentos codificados em SAP-PM

Para além das ac¢des de programagdo e planeamento da manutencao realizadas com recurso ao
SAP-PM e das acdes técnicas corretivas e preventivas levadas a cabo pelos técnicos que compde
a equipa, a Veolia Portugal efetua ainda um conjunto de agdes administrativas essenciais. Estas

acdes abrangem a preparacdo de orcamentos, prospecdo de fornecedores, requisicdo de materiais
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e registo de despesas.

O registo das despesas inerentes as operacdes de manutengdo que a Veolia Portugal realiza nos
equipamentos industriais da fabrica do cliente é feito com recurso a uma folha de célculo. Nesta
folha sdo registados todos os materiais e servicos necessarios nas acdes técnicas de manutencao,
acompanhados do setor da fabrica a que pertencem, do custo associado e de outras informagdes
relevantes que variam conforme a natureza do contrato em que o material (ou servico) adquirido
se insere.

A analise desta folha de cdlculo permitiu a identificagdo de alguns problemas. O primeiro diz
respeito a introducio de dados na folha, a qual estd bastante sujeita a erro humano, ja que todos os
campos sdo preenchidos manualmente. Assim, € comum encontrar-se dados introduzidos na linha
ou coluna errada, elementos nao preenchidos ou elementos invalidos. Este tipo de erros faz com
que as férmulas de cdlculo cumulativo dos custos mensais e anuais presentes ao longo da folha se
tornem falaciosas, podendo conduzir a um mau processo de tomada de decisdo, potencialmente
danoso em contexto industrial.

O segundo problema prende-se com a formatacdo da folha de célculo, que por ser estatica
obriga a grandes perdas de tempo com a adi¢cdo de linhas e reestruturacdo dos intervalos com
férmulas sempre que € ultrapassado um determinado nimero de entradas. Por consumir tanto
tempo, a folha passa a ser encarada mais como um encargo do que como um instrumento de
auxilio a gestdo da informacao e a tomada de decisdo, sendo frequentemente abandonada e ficando
desatualizada. Este cendrio acarreta consigo a grave consequéncia de se perder todo o controlo
sobre as despesas da empresa, um KPI fundamental. E ainda possivel detetar um elevado potencial
inexplorado na folha de cdlculo, uma vez que esta ndo gera qualquer relatdrio prético e visualmente
facil de interpretar, que seria seguramente util no dia-a-dia da empresa. O estado da folha de

despesas atual pode ser revisto no Anexo A.

3.3 O impacto dos problemas identificados no objetivo e solucoes

Ao longo das duas secgOes anteriores foram identificados problemas relacionados com o mo-
delo de organizacgdo da Veolia Portugal e com as suas préticas de gestdo da manutencdo na fabrica
do cliente. Nesta secc¢do, refor¢a-se o objetivo central da dissertagdo, analisa-se a influéncia dos
problemas identificados na obtenc¢do desse objetivo e avaliam-se potenciais solu¢des para eles.

Para comodidade do leitor, sintetizam-se em seguida os quatro principais problemas identifi-

cados:

* Perdas de informacio entre turnos - o relatério didrio manuscrito estd quase sempre in-
completo, perdendo-se informacao relevante na mudanga de turnos. Isto conduz a quebras

de produtividade, redundéncia de tarefas e tarefas incompletas;

* Software de gestao da manutencio desatualizado - o SAP-PM nio contém todos os equi-

pamentos da fabrica codificados e contém equipamentos que ja ndo existem ou que estao
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codificados na localizacao funcional errada, ndo permitindo um registo fidedigno das tarefas

de manutencio realizadas pela Veolia;

* Incoeréncias na codificacdo em SAP-PM - a linguagem utilizada na codificagdo dos equi-
pamentos da fabrica ndo segue um padrido coerente, gerando redundancias, confusdes e

dificuldades quando se pretende atualizar as informacdes dos equipamentos;

* Introducio errada de dados na folha de registo das despesas - erros humanos na intro-
ducdo de dados provocam o aparecimento de valores errados no KPI das despesas da Veolia

Portugal, dando uma falsa perspetiva da situagdo que a empresa atravessa;

Adicionalmente, e de forma a permanecer em linha com os objetivos da proposta de disserta-
cdo, procurou-se entender quais os mecanismos de manutencgéo preditiva que a equipa ja utilizava
nas suas tarefas. Este trabalho foi realizado com o objetivo de identificar os modelos preditivos
adotados e estudar possiveis otimizagdes dos mesmos. No entanto, constatou-se que a Veolia ndo
tinha implementado, até a data, qualquer mecanismo de manutencao preditiva.

Perante este cendrio, formalizou-se a ideia de que seria necessdrio desenvolver um modelo
de manutencdo preditiva completo para atender as expetativas da empresa para este projeto. A
possibilidade de desenvolver um modelo de raiz acarreta consigo uma série de prés e contras
que devem ser avaliados. Assim, foi conveniente recorrer a uma analise SWOT para identificar
os pontos fortes e fracos, as oportunidades e as principais ameagas ao desenvolvimento de um

modelo de manutencao preditiva que fosse util para a Veolia Portugal.

(s) w

. . - necessidade de construgdo de um
- Conhecimento integral do modelo; S ¢

simulador;
Desenvolvimento
de um modelo de
manutencgao preditiva
na integra
- Escolha do equipamento; - Falta de dados;

: O

Figura 3.5: Andlise SWOT para o desenvolvimento de um modelo de manutenc¢ao preditiva inte-
gral

A andlise SWOT efetuada, que se encontra sumarizada na Figura 3.5, permitiu reconhecer que
o desenvolvimento de um modelo de manutencao preditiva de raiz garante que haja um conheci-

mento exaustivo dos pardmetros e varidveis de decisdo que lhe estdo associados. Em condi¢des
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ideais, este conhecimento conduz ao desenvolvimento de um modelo matemaético capaz de efetuar
uma boa traducdo da situacdo real e, consequentemente, melhores resultados para a vida ttil dos
equipamentos e para a satde financeira da Veolia Portugal. Em contrapartida, um novo modelo
necessita de uma interface em que possa ser testado, isto €, um simulador. Perante os prazos im-
postos para a realizacdo deste trabalho, a constru¢do de um simulador capaz de avaliar a eficicia
do novo modelo pode facilmente ser encarada como uma das desvantagens desta solugao.

No entanto, o ponto mais interessante que emergiu da andlise SWOT foi o facto desta ter
realcado a enorme oportunidade existente em se poder escolher o equipamento (ou conjunto de
equipamentos) para o qual o modelo ird ser desenvolvido. Assim, com uma boa escolha de in-
dicadores, é possivel identificar um equipamento critico da empresa e obter uma otimizacao do
rendimento e prolongamento da sua vida util, com beneficio para a satude financeira da Veolia e
para o desempenho do cliente. Importa no entanto ressalvar que existe a ameaca de ndo se dispor
de dados em quantidade ou com qualidade suficiente para construir um modelo vélido.

Nestas circunstancias, delineou-se um plano de atuagdo para determinar o equipamento em
que seria aplicado o modelo de manutencdo preditiva. A primeira fase do plano passa por se
efetuar uma anélise das despesas da empresa. Esta fase tem como objetivo entender qual o setor
da fabrica do cliente que acarreta mais custos. Para tal, terd de ser feita uma reformulagdo da folha
de célculo de forma a que esta passe a produzir um relatdrio de custos ttil, com valores fidedignos
e passivel de ser atualizado sempre que se introduzam novos dados na folha. Uma vez determinado
o setor mais dispendioso da fabrica do cliente, é necessério realizar um levantamento de todos os
equipamentos que lhe pertencem. Esta etapa, correspondente a segunda fase do plano de atuacao,
implica a realizacdo de um inventdrio de equipamentos e a estruturacio de uma proposta de modelo
de codificacdio em SAP-PM. Com isto pretende-se catalogar todos os equipamentos do setor e
escolher aquele que seja mais critico ao processo, a0 mesmo tempo que se garantem condi¢des
para efetuar registos e ordens de manutencdo em SAP-PM no futuro. Apds a conclusio destas
duas etapas, estdo reunidas as condi¢des para se avancar com o desenvolvimento do modelo de

manutengdo preditiva para o equipamento escolhido.



Capitulo 4

Determinacao do Equipamento Critico

Na seccao 3.3 é delineado um plano de atuagao resultante da andlise da situacdo inicial da em-
presa. Neste capitulo descrevem-se 0s passos que permitiram a concretizagdo desse plano. Assim,
o capitulo inicia-se com a apresentacdo das solugdes desenvolvidas para a folha de registo de des-
pesas e do resultado obtido com essas solu¢des. Esse resultado, que corresponde a determinacdo
do setor mais dispendioso da fabrica, € em seguida analisado e serve como ponto de partida para o
levantamento dos equipamentos do setor e para a criacdo do modelo de codificacio em SAP-PM,
também ele apresentado nas proximas paginas. O capitulo culmina com a escolha do equipamento

critico para o qual serd elaborado o modelo de manutenc¢do preditiva.

4.1 Reformulacao da folha de registo de despesas

No que diz respeito aos custos de manutencdo a Veolia Portugal possui um vasto registo de
informacgdes. No entanto, estas informacdes ndo sdo traduzidas em conhecimento pratico para a
empresa, havendo uma desproporcionalidade entre o volume de informacao registada e o conhe-
cimento produzido. As principais razdes para a existéncia desta discrepancia sao a inexisténcia de
KPI’s e respetivas ferramentas de visualizagao, a dificuldade de operagao das interfaces de recolha
de dados e a fraca qualidade destes.

Uma andlise superficial permitiu identificar que a uma melhoria estruturada da interface de
recolha de dados, ou seja, da folha de registo de despesas, é suficiente para contrariar estas ad-
versidades. No entanto, e tal como mencionado ao longo das sec¢des 3.2 e 3.3, a folha de registo
de despesas da Veolia Portugal possui diversos problemas cuja resolu¢do consumiria mais tempo
do que a criacdo de uma nova folha. Por esse motivo, achou-se conveniente abandonar a folha
existente e avangar para o desenvolvimento de uma folha de registo de despesas capaz de garantir
uma recolha de dados com qualidade e extracdo de conhecimento destes.

Por permitir um ambiente de edi¢do partilhado entre todos os elementos administrativos da
equipa, foi escolhido o Google Sheets como interface para o desenvolvimento da nova folha. Em

seguida, foi efetuado um levantamento dos requisitos funcionais e nao funcionais que a nova folha

39
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deveria ter, de forma a garantir a obliteracdo de todos os problemas identificados e o aproveita-
mento total do potencial desta ferramenta. Os requisitos validados pelo responsavel operacional

da Veolia Portugal sdo apresentados na Tabela 4.1:

Tipo Cédigo Requisito Prioridade
RF1 A folha tem de conter os todos os dados relativos aos custos associados Alta
ao contrato ME26145 e MV0020
A gestdo dos dados introduzidos na folha (inser¢do, edi¢do e eliminagdo)
RF2 . Alta
tem de ser automatizada
A folha tem de garantir uma separacdo dos dados relativos ao setor de
RF3 - . - L Alta
producio de energia e de gestao das utilidades
RE4 No setor de gestao das utilidades a folha tem de permitir a visualizagao Alta
separada dos dados das tarefas “P2”, “P6 Mensal” e “P6 Proposta”
A folha tem de gerar um relatério com KPI’s relativos a distribui¢do
Funcional RF5 percentPal dos custos de manufen:;ao’ ,por tarefa, custos de manutencéo Alta
por més, custos de manutengao “P2” por centro de custo e custos de
manutencdo “P6 Mensal” por centro de custo
RF6 A folha tem de gerar um relatério mensal dos f:ustos da tarefa “P6 Proposta Média
para apresentar ao cliente
RF7 A folha tem de conter uma lista dos fornecedores da Veolia Portugal Baixa
RF8 A folha tem de ser capaz de atualizar os dados visualizados automaticamente Alta
RF9 A folha tem de possuir navegag@o automadtica entre as diversas paginas Baixa
Nao Funcional | RNF1 | O tempo de atualizag¢do dos dados visualizados tem de ser inferior a 30 segundos Média
RNF2 A folha tem de ter um aspeto profissional e utiliza¢do intuitiva Média

Tabela 4.1: Requisitos validados para a criagdo da nova folha de registo de despesas

De forma a garantir o cumprimento dos requisitos expostos na tabela, especialmente os de alta
prioridade, esbogcou-se uma solu¢do em que as informacdes relativas as tarefas “P2”, “P6 Mensa”
e “P6 Propost” dos setores de producgdo de energia e de gestdo das utilidades sdo introduzidas e
geridas através de formuldrios especificos para cada caso. A utilizagdo de formuldrios permite
estabelecer restricdes relativas a validacdo de dados, ou seja, a folha de cédlculo analisa cada um
dos campos do formuldrio antes de submeter os dados preenchidos e emite mensagens de erro
sempre que os dados estejam incompletos ou ndo sejam validos. Para além disto, certos campos
dos formuldrios podem conter dropdown lists equipadas com todos os valores admissiveis para
esse campo. Desta forma evita-se a introducéo errénea de valores e garante-se a uniformizacao

das nomenclaturas, facilitando uma posterior andlise de dados e geracdo de relatérios com KPI’s.

Para criar estes formuldrios efetuou-se uma anélise da folha de registo de despesas pré-existente
que serviu para consolidar os campos estritamente necessarios para definir cada uma das tarefas.
Durante a realizacio deste processo, verificou-se que o setor de producio de energia apenas pos-
sui tarefas do tipo “P2” (doravante designado por “P2 Energia”), enquanto que o setor de ges-
tao das utilidades é composto pelos trés tipos de tarefas - “P2”, “P6 Mensal” e “P6 Proposta” -
identificando-se assim a necessidade de criar quatro formuldrios distintos.

Para o formuldrio referente as tarefas do tipo “P2 Energia” identificaram-se os seguintes cam-
pos: data de realizagdo do trabalho, referéncia do orcamento, descricao do trabalho, empresa for-
necedora, despesa relacionada com servicos prestados pelo fornecedor, despesa relacionada com
materiais e codigo da requisi¢do. Perante estas informagdes, construiu-se o formuldrio ilustrado

na imagem da Figura 4.1.



4.1 Reformulagao da folha de registo de despesas 41

[MV0020] - ENERGIA

N

Figura 4.1: Formulério de introducio de dados relativos as tarefas do tipo “P2 Energia”

De igual forma, identificaram-se as informacdes necessdrias para as tarefas do tipo “P2”, “P6
Mensal” e “P6 Proposta” do setor de gestdo de utilidades, emergindo desse trabalho os trés formu-
l4rios apresentados na Figura 4.2. Nestes trés formuldrios destaca-se o campo referente ao centro
de custo. Este campo consiste numa dropdown list que contém as diferentes instalagdes que com-
poe as utilidades da fabrica. Desta forma, o utilizador da folha é forcado a associar cada tarefa
realizada ao seu respetivo centro de custo, o que permite saber qual a instalacdo mais dispendiosa
da fébrica apds se efetuar andlise de dados.

[ME26145] - UTILIDADES [ME26145] - UTILIDADES
P2 Pé - Mensal

[ME26145] - UTILIDADES
P6 - Proposta

Figura 4.2: Formulério de introducio de dados relativos as tarefas “P2”, “P6 Mensal” e “P6 Pro-
posta” do setor de utilidades da fébrica

Uma vez criado o design dos formuldrios, tratou-se de lhes conferir a funcionalidade desejada.
Por utilizar uma linguagem orientada a objetos, recorreu-se a aplicacdo Google Apps Script para
desenvolver o programa responsavel por automatizar o processo de insercdo, eliminacgio e edigdo

de dados. Isto foi feito através da criacdo e programacdo de botdes intuitivos para “Inserir”,
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“Apagar”, “Limpar” e “Procurar” que foram colocados em todos os formulérios.

O botao “Inserir”, quando pressionado, desencadeia o processo de validagdo dos dados in-
troduzidos nos campos do formuldrio. Caso sejam validados, os dados sdo introduzidos numa
tabela especifica do tipo de tarefa controlado por esse formuldrio e passam a ser identificados por
um ID tnico. O botdo “Procurar” recupera os dados introduzidos na tabela através do seu ID,
reescrevendo-os nos campos do formuldrio. A partir daqui, o utilizador pode apagar o registo
da tabela pressionando o botdo “Apagar” ou editar o registo, alterando os valores e pressionando
novamente o botdo “Inserir”. Quando isto acontece, o registo anterior é eliminado e é gerado
outro com as informagdes editadas e um novo ID. O botao “Limpar” apaga todos os campos do
formuldrio, de forma a maximizar o tempo e a produtividade do utilizador.

Abaixo de cada formuldrio existe um botao que navega para a respetiva tabela, de forma a que o
utilizador possa consultar os dados ja introduzidos e os seus ID’s. Na Figura 4.3, a titulo ilustrativo,
mostra-se a configuracido e o design de uma destas tabelas. Tal como se pode observar, estas
tabelas representam uma melhoria significativa em termos de qualidade dos dados apresentados e
da facilidade de leitura e interpretacdo (facultada pelo design) relativamente as tabelas da folha de

registos anterior apresentadas no Anexo A.

Inserir Nova Pagina
Ordem Inicial

INFORMAGOES SAP INFORMAGOES ORACLE
Data Data Centro Descrigo

D o e, cem K e Orgamento Empresa ::"“";: (e, TOTAL Requisigio
1 2022/01/04 c coz Reparagao do motor Co2 cisterna movel sacaz 2606€ 24606€ | 20221000109
2 2022/01/10 A Aguas Rolamentos para motores da agua industrial Rolpedra nme 37242€ | 20221000386
3 2022/01/11 3 Frio Reparagao do motor NH3 Maintphi 64500€ 64500€ | 20221000481
4 2022/01/12 A Aguas Casquilhos em nylon para osmose 7 Ferraz 50,00 € 50,00 € 20221000482
5 2022/01/13 A Aguas 3 Hidma 180,00€ 180,00€ | 20221000520
6 2022/01/14 c coz FABRICO DE PERMUTADOR CO2 TH 331000€ 334000€ | 20221000742
9 2022/01/01 A Aguas Reparagao fuga de vapor Faremi 2816€ 22616€ | 20221001270
10 2022/01/01 A Aguas Instalagdo de picagem para sonda osmose. Faremi 222,59 € 22259 € 20221001271
i 2022/01/01 A Aguas Reparagio da tubagem da osmose 7 Faremi 30948€ 30948€ | 20221001272
12 2022/01/01 A Aguas Reparagio da tubagem da osmose 5 Faremi 507,74 € 507,74 € | 20221001273
13 2022/01/01 A Aguas Valvula Prominent para UF ProMinent 12417 € 12417€ | 20221001449
14 2022/01/01 A Aguas Acessorio para Tubagem Al ETAR Store&Go 16500€ 16500€ | 20221001547
15 2022102101 F Ar Comprimido | Intervengao Compressor ZR160VSD Atas Copco 1760€ 1764€ | 20221001590
16 2022/02101 A Aguas Ventilador variadores Al TUEL v92e 1792€ | 20221001600
17 2022/02/01 A Aguas Kit reparagao bomba grundfos CRN32 Hidma 29080€ 20080€ | 20221001669
18 2022/02/07 A Aguas Recolha de carvio da ETA Veolia 330€ 3530€ | 20221001881
19 2022102/22 A Aguas Rolamentos 6410-C3 Rolpedra 1400€ Ma10€ | 20221002749
20 2022/02/01 A Aguas Empanque Mecanico para bomba 31P2 Sealtec 350,60€ 35060€ | 20221002794
21 2022/02/01 A Aguas Reparar velo e corpo da bomba 31P2 Ferraz 175,00€ 17500€ | 20221002795
22 2022/02/01 A Aguas Pegas para as osmoses Protec Arisawa 125,0€ 12500€ | 20221002797
23 2022/03/02 A Aguas Rolamentos bomba da RIA Rolpedra 2008€ 20,08 € 20221003016
2 2022/03/01 A Aguas elétrico agua das G Rolpedra B6e 4362€ | 20221003581
25 2022/03/01 A Aguas Valvula reguladora de vapor Spirax 92675 € 92675€ | 20221003268
26 2022/03/01 c coz Valvula seguranga compressor co2 Valcontrol 2a0,03€ 24003€ | 20221003368
27 2022/03/01 c coz Rolamentos para motor eletrico n?2 CO2 Rolpedra e 23223€ | 20221003371
28 2022/03/01 A Aguas Valvula de diafragma UF Store&Go 258,00€ 25600€ | 20221003592
29 2022/03/01 A uas BOCK n4€ 2247€ | 20221003598
30 2022/03/01 B Eletricidade e PT's _|Ventiador France Air c1881e 61881€ | 20221003660

Figura 4.3: Tabela de registos de manuteng¢do - “P6 Mensal”

Com este modelo de preenchimento das tabelas, os requisitos funcionais RF1, RF2, RF3 e
RF4 estdo cumpridos. No entanto, de forma a transformar a visualiza¢do dos dados numa experi-
éncia ainda mais elucidativa, criaram-se tabelas mensais para cada um dos tipos de tarefa. Estas
tabelas possuem um mecanismo de atualiza¢do dindmica garantido por um botao programado para
preencher a tabela com os dados cuja data corresponda ao més que se encontra a ser visualizado.

O mecanismo de atualiza¢do, embora 1til do ponto de vista da visualizacdo dos dados, co-
mecou por introduzir um problema de performance na folha de registos. De facto, cada vez que

um novo registo era efetuado e ocorria uma atualizagcdo da tabela mensal correspondente, esta era
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inteiramente apagada e reescrita com o novo registo, consumindo muito tempo. No entanto, apds
sucessivas alteragdes do c6digo, conseguiu obter-se um tempo de atualizacio inferior a 20 segun-
dos, garantindo o cumprimento dos requisitos R8 e RNF1. Duas tabelas mensais sdo apresentadas
nas Figuras 4.4 e 4.5, com a primeira a constituir um exemplo referente ao tipo de tarefa “P6

Mensal” e a segunda ao tipo “P6 Proposta”. Ambas as tabelas dizem respeito ao més de janeiro
de 2022.

JANEIRO Pagi 3
O VeouA P6 - MENSAL

INFORMAGOES SAP INFORMAGOES ORACLE
Data Data. Centro Descrigio
D do do Cedigo de do Orgamento | Empresa Despesa s ToTAL Requisigio
Inicio. Conclusiao Custo. Trabalho
1 2022/01/04 c co2 Reparagao do motor Co2 cisterna movel Sacaz 246,06 € 0,00€ 246,06 € 20221000109
2 2022001110 A Aguss Rolamentos para molores da agua indusiral Rolpedra 000€ 31242€ r242€ 20221000386
3 202200111 3 Frio Roparagéo do motor NH Maintphi a5.00€ [ 45.00€ 20221000481
4 202201112 A Aguas Casquilhos em nylon para osmose 7 Ferraz 50,00 € 0,00€ 50,00 € 20221000482
5 2022001113 A Aguas o andiise de bombas Hidma 18000 € 000€ 18000 € 20221000520
5 2022001114 c coz coz TR 331000€ 000€ 331000€ 20221000742
2022001101 A Aguss Reparagao fuga de vapor Faremi 28.16€ 000€ 28.16€ 20221001270
10 2022001101 A uas Instalagao do picagem para sonda osmose Faromi 2259¢ 000e 2259¢ 20221001271
] 2022101101 A Aguas Reparagéo da tubagem da osmose 7 Faremi 30948 € 0,00€ 309,48 € 20221001272
12 2022001101 A Aguas Reparagao da tubagem da osmose 5 Faremi o774 € 000€ o774 € 20221001273
13 2022001101 A Aguas Vaivia ProMinent T28.17€ 000€ T28.17€ 20221001449
14 2022001101 A Aguas [Acessorio para Tubagem Al ETAR StoreaGo T6500€ 000€ T6500€ 20221001547
TOTAL 6018,20 € 37242€ 6 390,62 €

Figura 4.4: Tabela de registos de manutengdo de janeiro de 2022 - “P6 Mensal”

JANEIRO Pagina -
@ veoua PG - PROPOSTA nicial m

I INFORMAGOES SAP 'WAO-DE-OBRA EXTRA - VEOLIA INFORMAGOES ORACLE
CT G Do T —— 5 G - - o o =
L de do. Codigo. de do de Empresa. T. Eletricista de ) e Matoriais TOTAL de. Requisigio
Inicio Conclusio Custo_ Trabalho Transporte _ ATmazém I Mio-de-Obra Servigos Materials Total ‘Servigos. Tarefa.
i\ wwow [swons | A | ws | I T [ ome s [ooime | omwe | womwe [ [aceoows
2 20220127 |8 | Euicdace e PTs [Contadores mus huncionais Siemens T T D00€ ToorT0€ [oorme RET Tisesee 20221001335
TOTAL 0,00€ 215246 € 215246 €

Figura 4.5: Tabela de registos de manutencao de janeiro de 2022 - “P6 Proposta”

A construcdo destas tabelas mensais permitiu a rapida elaboracdo de um relatério mensal para
apresentar ao cliente relativo as tarefas do tipo “P6 Proposta”, garantindo assim o cumprimento
do requisito funcional RF6. Este relatorio resultou do reaproveitamento do cédigo utilizado nas
tabelas mensais, com a adi¢do de linhas para a assinatura dos responsaveis, informacgao grafica da
despesa por instalacdo e um arranjo das informacgdes necessérias de incluir na tabela. Na figura

4.6 € possivel ver o relatdrio gerado a partir da tabela mensal mostrada na Figura 4.5.

@ veoua JANEIRO
o oo
de. Materiais. 5:"": ‘ Empresa ‘ ‘CUSTOS VS CENTRO DE CUSTOS
Wiodeobs | Servcos o
ae wme wme 12m000€ rsasee
0,00 € 215246 € 215246 €

993,60 €

1000,00€

750,00€

Custo Total

500,00€

25000 €

000€

Eletricidade e PT's

Centro de Custo

Figura 4.6: Relatério mensal de manutencdo de janeiro de 2022 - "P6 Proposta"
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Adicionalmente, criou-se uma lista de todos os fornecedores da Veolia Portugal que garantiu
o cumprimento do requisito RF7. Os requisitos RF9 e RNF2 foram atingidos com a criagdo de
botdes que garantem a navegag¢do automdtica entre paginas. Estes botdes concentram-se numa
pagina inicial que serve de ment de acesso a todas as informacdes contidas na folha de registo de

despesas. Na Figura 4.7 pode ser vista a pagina inicial da folha.

@©veoua PAGINA INICIAL
CONTROLOS GERAIS
L] =

JANEIRO FEVEREIRO MARGO ABRIL MAlO JUNHO JULHO AGOSTO 'SETEMBRO 'OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
B B 6 BB B B B8 B8 B8 B3 B B3a
Gl G & G & & & & G b o e
Gl i & th @@= @& @0 & G &b &GE @&
= b= 0= b= b= 0= = 0= = = = =

CCONSULTAR TABELAS GERAIS

Tabola Tabola Tatola v
P2-Energa P2- Utidades PB-ensal P Propoin

Figura 4.7: P4gina inicial da folha de registo de despesas

Para se cumprir o requisito RF5 criou-se um relatério de atualizacdo dinAmica composto por
um conjunto de graficos e tabelas que expressam os valores dos KPI’s requisitados. Por se tratar do
elemento essencial na determinagdo do setor mais dispendioso da fabrica, o relatdrio € apresentado

em detalhe na sec¢do seguinte.

4.2 Determinacao do setor mais dispendioso da fabrica

O relatério desenvolvido é composto por oito elementos de visualizagdo que expressam 0S
valores relativos a cinco KPI’s distintos. A disposi¢do destes elementos na folha de calculo foi

efetuada de forma a garantir a impressao do relatério em duas paginas, quando necessario.

O primeiro indicador de desempenho concebido corresponde a despesa total anual. Este in-
dicador, avaliado em €, resulta da adi¢do das despesas mensais de todos os tipos de tarefas e é
apresentado num painel de visualizagdo, juntamente com as contribui¢des efetivas e percentuais

de cada tipo de tarefa.

A partir da andlise deste indicador pode verificar-se que, nos cinco primeiros meses de 2022,
a Veolia Portugal teve uma despesa de 132116,39€ nas manutencdes associadas aos setores de
producdo de energia e gestdo de utilidades. E também possivel verificar que mais de metade deste
valor foi proveniente de manutencdes corretivas nas utilidades da fabrica do cliente (57,44%). O

painel que sumariza estas consideracdes pode ser visto na Figura 4.8.
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ENERGIA & UTILIDADES
INDICADORES ANUAIS - DESPESA

P2 - ENERGIA
€

36 642,08 €

P2 - ENERGIA
(% de Total)

27,73%

P2 - UTILIDADES

75 889,49 €

P2 - UTILIDADES
(% de Total)

57,44%

P6 - MENSAL P6 - PROPOSTA
(€) (€)
17 432,36 € 2 152,46 €
P6 - MENSAL P6 - PROPOSTA
(% de Total) (% de Total)

132116,39 €

13,19%

1,63%

Figura 4.8: Indicadores anuais de despesa da Veolia Portugal - valores referentes ao periodo de

janeiro a maio de 2022

De forma a complementar a informagdo exposta no painel, criou-se um elemento de visuali-

zagdo especifico para o KPI da distribui¢do anual de despesas por tipo de tarefa. Este elemento é

o grafico circular apresentado na Figura 4.9.

P6 (Proposta)

1,6%
P6 (Mensal)

13.2%

P2 (Utilidades)
57,4%

DISTRIBUIGAO ANUAL DAS DESPESAS POR TAREFA

P2 (Energia)

27,7%

Figura 4.9: Distribuicdo anual das despesas por tipo de tarefa - valores referentes ao periodo de

janeiro a maio de 2022

A interpretagdo dos valores extraidos destes dois indicadores de desempenho direcionam as

aten¢des para o setor de utilidades da fabrica. Com este conhecimento, é importante para a Ve-

olia garantir que os 13,2% despendidos em manutencdes preventivas neste setor estdo a ser bem

utilizados. Os responsdveis da empresa acreditam que um bom trabalho preventivo serd o fator

decisivo para a reducdo dos custos provocados pela necessidade de manutencdes corretivas.
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Assim, de forma a analisar mais detalhadamente o trabalho de manutencdo preventiva efetuado
nas utilidades, desenvolveu-se um indicador que mostra a distribui¢do das despesas em manuten-
¢des do tipo “P6 Mensal” por centro de custo. O objetivo da inclusdo deste KPI no relatério é
conhecer qual a instalagdo da fabrica do cliente cujas manutencdes preventivas efetuadas sdo mais

dispendiosas. Os resultados obtidos apresentam-se na Figura 4.10.

CUSTO VS CENTRO DE CUSTO
P6 - MENSAL

8&000,00€ 7780,29 €

6000,00€

4 000,00 €
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2000,00€ 1.661,19-€

0,00 €

000€

CENTRO DE CUSTO

m Aguas m Eletricidade e PT's = CO2 m Condensados m Frio m Ar Comprimido = R.LA. m Geral e Manutengéo

Figura 4.10: Distribui¢@o das despesas do tipo de tarefa “P6 Mensal” por centro de custo - valores
referentes ao periodo de janeiro a maio de 2022

Assim, é possivel constatar que a Estacio de Tratamento de Aguas (ETA) da fabrica do cliente
¢é o setor mais dispendioso da fabrica no que diz respeito a manutencdes preventivas. Por este
motivo, considera-se a ETA o setor critico da fdbrica e o objeto de estudo desta dissertagdo é

reduzido aos equipamentos localizados neste setor.

4.3 A Estacao de Tratamento de Aguas € 0S Seus processos

A ETA da fébrica do cliente é responsdvel por um conjunto de processos cujo objetivo é obter
e tratar a d4gua de forma a que possa ser incorporada no processo de fabrico, seja como auxiliar ou
diretamente no produto final.

Os processos levados a cabo pela equipa da Veolia Portugal na ETA do cliente consistem na
captacdo e armazenamento de dgua dos furos, pré-tratamento da dgua, producdo de dgua industrial,
producdo de dgua desmineralizada, producdo de dgua de diluicdo, producdo de dgua de processo,
producdo de dgua da rede geral e armazenamento de quimicos. Cada um dos tipos de dgua produ-

zidos difere relativamente as propriedades quimicas de que € dotado. A 4gua industrial é a 4gua
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mais nobre produzida pela empresa e é incorporada no produto final. A 4dgua desmineralizada é
utilizada nos aproveitamentos térmicos das caldeiras. A dgua de dilui¢do e a 4gua de processo sdo
ingredientes auxiliares que intervém em diferentes etapas do processo de fabrico. A dgua da rede
geral, por sua vez, € utilizada para a rega dos jardins da fabrica e nas infraestruturas.

De forma a obter as diferentes composi¢cdes quimicas sdo necessarios milhares de equipamen-
tos que se distribuem por uma vasta drea da fabrica. Perante o prazo estipulado para a realizacao da
dissertacdo, achou-se conveniente reduzir o objeto de estudo a apenas um dos processos da ETA.
Desta forma, € possivel realizar um levantamento de todos os equipamentos que intervém nesse
processo e propor um modelo de codificacdo completo e atualizado para o SAP-PM. Um modelo
destes garante as condicdes necessdrias para uma monitorizacao eficaz de todas as atividades de
manutencdo preventiva realizadas nos equipamentos do processo selecionado.

A Veolia Portugal nao dispde de informagdes que permitam determinar com objetividade qual
o processo mais dispendioso da ETA. Assim, contou-se com a experiéncia do staff da Veolia
Portugal para definir qual o processo que mais carece de otimizagcdo no que diz respeito a gestao

da manutenc¢do, tendo-se definido que é o processo de producgao de dgua industrial.

4.4 Proposta de modelo de codificacao em SAP-PM

O processo de producdo de dgua industrial € o processo da ETA mais avancado e complexo
do ponto de vista tecnoldgico, sendo também o processo com mais restricdes relativamente ao
nivel de qualidade da dgua produzida. Por este motivo, os equipamentos devem estar sempre em
perfeitas condi¢des de funcionamento e sujeitos a uma monitorizagdo constante.

De forma a facilitar o levantamento dos equipamentos, comecou por se identificar o fluxo
seguido pela dgua ao longo deste processo. Para tal, criou-se o fluxograma apresentado na Figura
4.11.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ > Cwoma7 | osmeseser > Cioras

Figura 4.11: Fluxograma do processo de dgua industrial

A construcdo do fluxograma permite identificar os principais equipamentos do processo de
dgua industrial. No entanto, existem diversos sub-equipamentos e instrumentos que carecem de
identificacdo. A identificac@o destes equipamentos e instrumentos exige a recolha de uma série de
informacdes tais como o modelo, o nimero de série, o fabricante e o didmetro nominal. Geral-
mente, estas informacdes podem ser encontradas a partir da placa de identificacao do equipamento.
No entanto, quando os equipamentos ndo dispde de placa de identificacdo ou esta se encontra de-

gradada demais para se recolher as informagdes, é consultado o arquivo do cliente para se realizar
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a identificacdo. Os equipamentos e instrumentos identificados sdo em seguida introduzidos num
Excel, de acordo com a categoria a que pertencem.

A categorizagdo dos equipamentos, sub-equipamentos e instrumentos obedece a um modelo
hierarquico desenvolvido propositadamente para este projeto. O modelo genérico proposto € apre-

sentado na Figura 4.12.

10 Nivel Tipo de Atividade
- Localizagdo
_______________________________________________________________________________________ ‘ | e
3° Nivel Processo 1 Processo 2
40 Nivel ‘ Equipamento 1 ‘ ‘ Equipamento 2 ‘ Etc...
..................................................... I.

Instrumento

Sub-Equipamento

5° Nivel ‘ Equipamento ‘

Sub-Equipamento

Figura 4.12: Modelo hierdrquico genérico para a categoriza¢do dos equipamentos/instrumentos
identificados

Instrumento Instrumento

6° Nivel

2

O tipo de atividade ja se encontra estabelecido no SAP-PM do cliente e ¢ “Energia e Fluidos”.
A localizagdo funcional, que corresponde & ETA, também j4 se encontra codificada no software
sob o nome “Central de Aguas”. No 3° nivel estdo ja codificados os diferentes processos existentes
na ETA, sendo que um deles é o processo de dgua industrial. No 4° nivel, embora j4 se encontrem
codificados alguns dos equipamentos principais, a estrutura encontra-se bastante incompleta e a
linguagem utilizada ndo estd padronizada. Assim, o trabalho de identificacdo efetuado consistiu
em categorizar todos os equipamentos, sub-equipamentos e instrumentos do processo de dgua
industrial ao longo dos 3 niveis finais da hierarquia (nivel 4, nivel 5 e nivel 6), obtendo-se uma
proposta de estrutura em forma de arvore para ser implementada em SAP-PM.

A estrutura proposta ndo pode ser imediatamente implementada no software porque a Veolia
nao possui permissdes para editar a codificagdo efetuada pelo cliente. Assim, o modelo proposto
foi estruturado em Excel e pode ser visto no Anexo B.1. Adicionalmente, foi realizado um levan-
tamento de todas as valvulas que intervém no processo de producdo de dgua industrial, também
incluido no Anexo B.2. Em suma, foram identificados 166 equipamentos, sub-equipamentos e

instrumentos e 161 valvulas.
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4.5 O equipamento critico

Perante a identificacdo completa de todos os equipamentos envolvidos no processo de pro-
dugdo de 4dgua industrial estdo reunidas as condi¢des necessdrias para se escolher o equipamento
critico para o qual se ird desenvolver o modelo de manutencao preditiva.

Uma vez mais, a Veolia Portugal nao dispde de ferramentas ou informacdes capazes de definir
objetivamente o equipamento que mais carece de uma otimizagdo na sua manuten¢do. Assim, a
equipa da empresa foi fundamental na identificacdo das osmoses inversas 5 e 7 como equipamentos
criticos do processo em estudo. O motivo para tal prende-se com o facto das acdes de manutencio
preventiva que se realizam nestes dois equipamentos serem extremamente dispendiosas, as con-
sequéncias da sua degradacdo serem danosas para o cliente e haver um desconhecimento de qual
a melhor politica de manutencao a ser aplicada.

Assim, o modelo de manutenc¢ao preditiva serd desenvolvido para as osmoses inversas S e 7.
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Capitulo 5

Modelo de Manutencao Prescritiva nas

Osmoses Inversas

Neste capitulo é apresentado o modelo de manutencdo para as osmoses inversas 5 e 7. Por
se tratar de um modelo que prescreve uma politica de manutengdo tendo em conta o estado de
diversos pardmetros do equipamento, trata-se de um modelo prescritivo. A conce¢do deste modelo
implica que se compreenda a funcdo e o comportamento destes equipamentos, pelo que se efetua
uma descri¢ao e andlise dos mesmos ao longo das duas primeiras sec¢des deste capitulo. Na dltima

seccdo apresenta-se a modelacdo efetuada a partir dos dados existentes na empresa.

5.1 Descricao do funcionamento das osmoses inversas

As osmoses inversas 5 e 7 fazem parte do processo de tratamento da dgua industrial e tém
por objetivo remover os sais dissolvidos na dgua (cerca de 95% a 99%). Para tal, uma bomba é
responsdvel por criar um aumento da pressao no lado com maior indice de salinidade que forga
a 4dgua através de um conjunto de membranas semi-permedveis cuja fungao € reter os sais. Para
uma maior eficdcia do processo osmético, as osmoses possuem 2 estdgios - no primeiro existem
24 membranas e no segundo 12. Assim, cada osmose inversa possui 36 membranas.

As osmoses inversas 5 e 7 sdo capazes de produzir um caudal de 45 m* de dgua por hora, sendo
que a osmose 5 é responsdvel por 15 m3/h e a osmose 7 pelos restantes 30. Esta quantidade de dgua
¢ essencial no processo de fabrico do cliente e, geralmente, cobre todas as necessidades da fabrica.
No entanto, com o avancar do tempo, as osmoses sofrem uma degradagdo que tem repercussoes
no seu rendimento. Assim, se ndo ocorrerem acdes de manutencido que previnam a degradacio
da osmose, a necessidade de dgua da fabrica rapidamente ultrapassa a produ¢do da mesma e é
necessario colmatar a diferenca com dgua do Servico Municipalizado de Agua e Saneamento do
Porto (SMAS), ao preco de 1,60€ por m?.

As acdes de manutencio que podem ser realizadas nas osmoses sdo a substituicio das mem-

branas e limpezas quimicas. A substituicdo das membranas tem um custo aproximado de 20000€
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e obriga a um dia de paragem no funcionamento da osmose, com necessidade de reposicao dos ni-
veis de dgua com agua do SMAS. No entanto, € expectavel que apds a substitui¢do das membranas
a capacidade inicial da osmose seja reposta. Uma limpeza quimica acarreta um custo de 1500€ e
uma paragem de dois dias no funcionamento da osmose. Quando se efetua uma limpeza é expec-
tavel que haja um aumento de aproximadamente 4 a 7 m>/h de dgua produzida, mas ressalva-se
que ha um impacto negativo na vida util das membranas, em virtude dos danos que as substancias
quimicas utilizadas na limpeza provocam nestas.

Por recomendacdo do fabricante, ambos os equipamentos devem estar equipados com mem-
branas Dow Filmetec BW30-400FR, cujo tempo médio de vida util é aproximadamente 5 anos.
A aproximacdo do fim de vida das membranas € geralmente acompanhada por um aumento da
condutividade da dgua produzida pela osmose, que permite a dete¢do da falha no equipamento.

Na Figura 5.1 é possivel ver a osmose 7 de varias perspetivas.

Figura 5.1: Diferentes perspetivas da osmose inversa 7

5.2 Analise do comportamento das osmoses inversas

De forma a estipular todos os parametros e varidveis de decisdo do modelo de manutengdo
¢é conveniente estudar o comportamento real das osmoses. A equipa da Veolia Portugal mantém
registos didrios do caudal de dgua produzido pelas osmoses inversas 5 € 7 desde 1 de janeiro de
2018, bem como do consumo de dgua do SMAS. Para além disto, a Veolia possui um arquivo
onde é possivel encontrar registos das limpezas quimicas e substitui¢des das membranas efetua-

dos durante esse periodo. Com estes dados é possivel tracar graficos que acompanham a evolugdo
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temporal do rendimento das osmoses e do consequente consumo de dgua do SMAS, o que per-
mite estimar a degradacdo natural dos equipamentos e a influéncia real das acdes de manutencdo
efetuadas.

Para se tragar estes graficos houve necessidade de se proceder a uma limpeza dos dados que

consistiu em dois passos:

* Preenchimento de valores em falta ou incorretos

Para ambas as osmoses verificou-se a existéncia de duas datas em que o registo didrio néo ti-
nha sido efetuado (25/03/2022 e 26/03/2022) e uma terceira em que o valor lido era absurdo
(27/04/2021).

Rapidamente se detetou que o valor absurdo se devia as propriedades do contador eletrénico
a partir do qual os técnicos efetuam a leitura: o contador € cumulativo, adicionando todos
os dias o caudal produzido ao valor do dia anterior. Assim, quando o valor € demasiado
alto para ser visualizado no ecrd, o contador reinicia a contagem a partir do zero. Como a
célula do Excel onde o registo é efetuado nao estd preparada para responder a esta situacao,
a férmula de cdlculo produziu um valor errado e desajustado. No entanto, com aritmética

simples, € possivel corrigir o erro e obter o valor verdadeiro.

Para as restantes datas com valores em falta, foi colocada a hipétese do registo ter sido
efetuado manualmente, sem introducdo posterior no Excel. Para verificar a validade desta
hipétese consultou-se o arquivo que detém os registos manuais, tendo-se constatado que as
leituras ndo foram mesmo efetuadas. Nestas circunstancias, e uma vez que era essencial que
todas as datas estivessem preenchidas com valores coerentes, optou-se por recorrer a um

algoritmo de previsdo para se obter os valores em falta.

O algoritmo de previsdo escolhido foi o algoritmo de alisamento exponencial simples, que
é capaz de prever valores tendo em conta valores reais e previsdes passadas, bem como
um fator de ponderacdo que afeta a influéncia de cada um destes. O algoritmo obedece a

seguinte expressio:

FE = oA +(1-o)F (5.1

F; é a previsdo no dia t, & € a constante de alisamento e A é o valor real medido. A de-
terminacgao do valor de o foi feita de forma empirica, analisando o desvio médio absoluto,
em m3/h, no final da aplicagio do algoritmo. Por se tratar do valor que produzia o menor
desvio, determinou-se que o & era 0,7. Nestas condi¢des foi possivel obter um valor valido

e coerente para as duas datas com valores em falta.

* Agrupamento dos dados em intervalos mensais

O intervalo de tempo dos registos didrios analisados é de 4 anos e meio, 0 que corresponde

a 1642 dias, um ntimero de abcissas demasiado elevado para se representar num gréfico. De
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forma a contrariar esta situacdo estudaram-se agrupamentos de dados semanais, bi-semanais
e mensais, com o valor medido da produgédo de dgua a corresponder a média aritmética do

intervalo.

Existe assim um trade-off entre obter uma melhor visualizacdo dos dados e perder infor-
macao relativa a alteracdes bruscas no rendimento das osmoses. Optou-se por escolher o
agrupamento mensal dos dados, garantindo uma visualiza¢do de 53 periodos (meses). O
motivo desta escolha prendeu-se com o facto de ter sido verificado que as osmoses nao
sofrem alteragdes bruscas do seu rendimento com frequéncia, sendo um periodo mensal

suficiente para representar a degradagcdo do equipamento.

Uma vez limpos, os dados foram agrupados em tabelas e utilizados para o tracado de gréficos.
Os gréficos obtidos representam a produgio média de dgua industrial, em m>/h, de cada uma das
osmoses ao longo dos 53 meses em estudo.

As Figuras 5.2 e 5.3 sfo referentes a producdo de dgua industrial da osmose inversa 5 e 7,

respetivamente.

PRODUGAO DA OSMOSE 5 - MES

PRODUGAO (m3/h)
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PRODUCAO DA OSMOSE 7 - MES
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Figura 5.3: Tabela e grafico relativos a producdo de dgua industrial da osmose 7

De forma a visualizar o impacto combinado das osmoses construiu-se uma tabela e um grafico
correspondentes a producio total destas, ou seja, a soma da produ¢do da osmose 5 e da osmose 7 no
periodo estudado. Adicionalmente, construiu-se uma tabela e um gréfico descritivos do consumo

total de dgua industrial da fabrica.
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Os dados referentes a produgdo total das osmoses podem ser visualizados na Figura 5.4 e os

dados que traduzem o consumo total de dgua industrial da fabrica sdo ilustradas pelas Figura 5.5.

PRODUGAO TOTAL DAS OSMOSES
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Julho 31 3 3 ‘ 2 - 32
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Outubro 2 2 2 2 - 2

Novembro 19 17 15 ‘ 2 - 19

o
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Figura 5.5: Tabela e grafico relativos ao consumo total de dgua industrial da fabrica

A partir das tabelas e gréficos ilustrados € possivel retirar algumas conclusdes relativamente
ao comportamento das osmoses. A osmose 5 produziu uma média de 8 m3/h de dgua industrial
nos dltimos 4,5 anos. Este valor corresponde a um rendimento de aproximadamente 53% da sua
capacidade inicial. Para o mesmo perfodo de tempo, a osmose 7 produziu uma média de 10 m>/h

de dgua industrial, que corresponde a um rendimento de 33% da sua capacidade inicial.

Em consequéncia deste comportamento das osmoses inversas, a producdo média de dgua in-
dustrial desde janeiro de 2018 até maio de 2022 é de 18 m>/h, o que corresponde a um aproveita-
mento de 40% da capacidade total das osmoses. 55% deste aproveitamento é conseguido a custa

da osmose 7 € 45% da osmose 5.

A visualizagdo dos graficos permite verificar o caricter ciclico da producdo de dgua das os-
moses, mais vincado no caso da osmose inversa 7. Por confrontagdo com os registos de limpezas
quimicas e substituicdo de membranas arquivados, verifica-se que o reinicio dos ciclos coincide
sempre com uma destas acdes de manutencdo. Para a osmose 5 regista-se uma substituicdo de
membranas a 12 de maio de 2020 e limpezas quimicas em maio de 2019 e fevereiro de 2021. No
caso da osmose 7 efetuaram-se substitui¢des das membranas a 29 de julho de 2019 e a 5 de junho
de 2020. As limpezas quimicas da osmose inversa 7 tiveram lugar em maio de 2018, agosto de
2020, dezembro de 2020, marco de 2021 e setembro de 2021.
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Outra das conclusdes obtidas € de que a fabrica do cliente consumiu, em média, 25 m3/h de
dgua industrial nos tltimos 4,5 anos. Verificou-se também que durante o periodo correspondente a
pandemia COVID-19 (2020/2021), o consumo de 4gua industrial reduziu uma média de 4,5 m3/h,
que equivale a uma quebra de 17%, em virtude de uma perda de produgdo da fabrica do cliente.
Nesse periodo, a osmose inversa 5 manteve o seu rendimento habitual, enquanto que a osmose 7
teve uma quebra de 50%.

Esta quebra abrupta da produ¢do da osmose 7 ocorre apds a tltima substituicao das membranas

e pode estar associada a 3 fatores principais:

¢ Deficiéncia das novas membranas;

* Foram introduzidas membranas mais baratas que o habitual, que podem comprometer o

rendimento da osmose;

* Durante a pandemia, a fabrica do cliente aplicou cortes nos gastos com manutengdo, pelo
que o processo de dgua industrial pode estar comprometido. Assim, o eventual mau fun-
cionamento de um dos equipamentos que antecedem a osmose 7 pode afetar o rendimento

desta;

5.3 O modelo de manutencio prescritiva

Do conhecimento extraido das conclusdes expostas na seccao anterior é possivel desenhar um
modelo prescritivo que serve de ferramenta de apoio a tomada de decisdo da Veolia Portugal no
panorama do planeamento e programacdo da manutengdo das osmoses. Efetivamente, para o caso
das osmoses inversas da fabrica do cliente, importa a Veolia saber qual a politica de manutencao a
seguir para minimizar os custos com o equipamento, ou seja, quando se deve realizar a substitui¢ao

das membranas e as limpezas quimicas de forma a obter a menor despesa possivel.

5.3.1 Parametros

No sentido de obter a politica de manutencdo Gtima, identificaram-se os pardmetros neces-
sdrios para modelar o problema de minimizagdo de custos relacionado com as osmoses. Estes

parametros sao 0s seguintes:

* d; - Consumo total de 4gua industrial da fébrica do cliente, em m3/h, no més t;
J capg - Capacidade produtiva inicial, em m3/h, da osmose inversa 5;

. capg - Capacidade produtiva inicial, em m3/h, da osmose inversa 7;

e b5 _ Custo de substituicio de membranas da osmose inversa 5, em €, no més t;

e ¢">=7 _ Custo de substituicio de membranas da osmose inversa 7, em €, no més t;

limp—5 . . . .
¢’ - Custo de limpeza quimica da osmose inversa 5, em €, no més t;
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limp—1 . L . o
J ct’mp - Custo de limpeza quimica da osmose inversa 7, em €, no més t;

o cd8ua _ Cysto do m? de dgua do SMAS, em €;

* Alimp - Variagdo do caudal de dgua produzido, em m3/h, provocada pela limpeza quimica

das osmoses;
* n - Fator de degradacdo mensal das osmoses, em n>/h;
o n'mP=3 _ Niimero de limpezas quimicas efetuadas na osmose inversa 5;

« n!™P=7 _ Niimero de limpezas quimicas efetuadas na osmose inversa 7;

5.3.2 Variaveis de Decisao

Ap6s estarem identificados os pardmetros do problema, foram estipuladas as varidveis de de-
cisdo. As varidveis de decisdo sdo as incégnitas do problema e, por esse motivo, foram cuidadosa-

mente escolhidas. Em seguida apresentam-se todas as varidveis de decisdo do modelo prescritivo:

 X*“b=5 _varigvel bindria que assume o valor "1"caso se substituam as membranas da osmose

5 no més t e o valor "0"caso isto ndo se verifique;

* X*“>~7 _varisvel bindria que assume o valor "1"caso se substituam as membranas da osmose
7 no més t e o valor "0"caso isto ndo se verifique;
limp—5 iy o . L
e X,""P7> _ varidvel bindria que assume o valor "1"caso se efetue uma limpeza quimica da
osmose 5 no més t e o valor "0"caso isto nao se verifique;
limp—17 > o . .
o X,""P™" - varidvel bindria que assume o valor "1"caso se efetue uma limpeza quimica da

osmose 7 no més t e o valor "0"caso isto ndo se verifique;
s P’ - quantidade de d4gua industrial produzida pela osmose 5, em m>/h, no més t;
* P/ - quantidade de 4gua industrial produzida pela osmose 7, em m3/h, no més t;
e P, - consumo de dgua do SMAS, em m3/h, no més t;
s Cap; - capacidade produtiva da osmose 5, em m3/h, no més t;
s Cap] - capacidade produtiva da osmose 7, em m3/h, no més t;

. Ht‘”‘b =3 _ efeito da substitui¢io de membranas da osmose 5 no caudal produzido, em m?/h,

no més t;

o Hb=5 _ efeito da ndo substitui¢io de membranas da osmose 5 no caudal produzido, em

m3/h, no més t;

o H>~7 _ efeito da substituicio de membranas da osmose 7 no caudal produzido, em m>/h,

no meés t;
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o H>=7 _ efeito da ndo substitui¢io de membranas da osmose 7 no caudal produzido, em

m3/h, no més t;

5.3.3 Funcao Objetivo

A funcdo objetivo do modelo € a de minimizar os gastos com o equipamento. Isto implica
que se considere o custo associado a substituicdo das membranas (acdo de manutencio e perda
de producido associada), limpezas quimicas (a¢do de manutencdo e perda de produgdo associada)
e o custo associado ao consumo de dgua do SMAS, em virtude do rendimento insuficiente das
osmoses.

Assim, a funcdo objetivo traduz-se pela seguinte equagao:

min Y X503 et 4 Y X P (5.2)
thsub77 % c;mb77 + ZthimP*7 % Cfiml’*7 + (5.3)
Y B« e (5.4)

5.3.4 Restricoes

Para completar o modelo, estabeleceram-se as restricdes necessdrias que permitem retratar o
funcionamento real das osmoses e das acdes que se podem efetuar nestas. Em seguida apresentam-
se e explicitam-se todas as restricdes, ressalvando-se desde ja a condi¢cdo de ndo-negatividade para
todas as varidveis e parametros do modelo.

A primeira restri¢do, imposta pela equacdo 5.5, diz que o consumo total da fabrica num deter-
minado més tem de ser igual a soma de toda a 4gua produzida pelas osmoses (5 e 7) e consumida
do SMAS nesse més.

d = P +P +P (5.5)
A segunda restricdo impde que a producdo de cada uma das osmoses num determinado més é
maior ou igual a capacidade da osmose nesse més, afetada de um fator de ponderagéo, em virtude

das restricdes de armazenamento existentes na fabrica do cliente. Esta restri¢cdo é garantida pelas

equagdes 5.6 e 5.7, para as osmoses 5 e 7, respetivamente.

P < Caplra (5.6)

Pl < Capl*a (5.7)
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A terceira restricdo estipula que a capacidade das osmoses num determinado més ¢ igual a
capacidade que a osmose tinha no més anterior mais a variagdo de caudal provocada pela reali-
zacdo de uma limpeza quimica, o efeito da substituicdo da membrana e a degradacio natural do
equipamento (caso nao ocorra a substituicdo da membrana nesse més). A restricdo para cada uma

das osmoses € dada pelas equagdes 5.8 € 5.9.

Cap? = Cap’ |+H" 5+ Alimp*X™™> —n(1 - X0=3) (5.8)

Cap] = Cap] \+H" 7+ Alimp X"~ —n(1-X7) (5.9)

Sabe-se ainda que a capacidade produtiva de cada uma das osmoses no més anterior mais
o efeito da substituicdo das membranas no caudal produzido e o efeito da nio substituicdo das
membranas nesse mesmo caudal é igual a capacidade inicial da osmose, tal como descrito pelas

equacdes 5.10e 5.11.

Cap} | +HM™ S+ H™S = capy (5.10)

Cap]_, —i—H,s“l’_7—|—HtSE‘l’_7 = cap}) (5.11)
Outra restricdo bastante natural do problema € a de que a capacidade atual das osmoses nunca

ultrapasse a sua capacidade nominal (ou inicial), e € dada pelas equagdes 5.12 e 5.13.

Cap} < cap; (5.12)

Cap! < cap} (5.13)

A sexta restricdo do problema diz respeito ao efeito da substituicio das membranas das os-
moses. Esta restricdo faz com que este efeito seja menor ou igual a capacidade inicial da osmose
afetada da condi¢@o de se ter efetuado ou ndo a substituicdo das membranas. A restricdo estd

formalizada pelas equacdes 5.14 e 5.15.

HM™ < capy X (5.14)
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Hf”b_7 < cap(7) * Xf”h_7 (5.15)
Com um raciocinio andlogo, entende-se que o efeito da nao substituicio das membranas num
g q ¢

dado més deve estar restringido a:

H;“_‘b_5 < cap) (1 —X"09) (5.16)

H™ < capl«(1—x777) (5.17)

E também notdrio que a substituicdo de membranas de uma dada osmose e a sua limpeza
quimica ndo podem ter lugar no mesmo més. Assim, surgem as restricdes impostas pelas equagdes
5.18 e 5.19.

Xoub=S 4 xS < (5.18)

Xoub=T 4 xlm=T < (5.19)

Sabe-se também que, devido a restri¢cdes logisticas, € impossivel para a Veolia Portugal realizar
limpezas quimicas numa osmose em meses consecutivos. Assim, de forma a prevenir esta situacao,

surgem as seguintes restricoes:

IN

thin;p—S +X[limp—5 (520)

X7 x T < (5.21)

Por fim, sabe-se que as limpezas quimicas provocam um desgaste acentuado das membranas
e, consequentemente, uma deterioracdo do seu tempo Util de vida. Desta forma, € estimado que
apos a realizacdo de 7 limpezas quimicas a membrana tem de ser substituida. As restricdes que

provocam este comportamento por parte do modelo sao dadas por:

plmr=S < 7 (5.22)
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ptimp=7 < 7 (5.23)

5.4 Cenario de Simulac¢ao

Na sec¢do anterior definiu-se um modelo de programacio linear que pode ser resolvido com
recurso a ferramentas informdticas. Por conter 572 varidveis de decisdo, o tradicional Solver do
Excel ndo € suficiente para apresentar a solu¢cao 6tima para o problema de minimizagdo de custos.
Assim, recorreu-se as funcionalidades do Open Solver, também ele incorporado no Excel, para se
obter solucdes.

No entanto, antes de se iniciar a resolu¢do do modelo, é necessdrio definir valores ajustados
para os parametros do problema. Estes valores resultam da anélise do comportamento das osmoses
efetuada na seccdo 5.2.

Os valores do parametro referente ao consumo total de 4gua industrial da fabrica em cada més
(Dy) sao conhecidos e estdo apresentados na figura 5.5. A capacidade inicial das osmoses (Capg
e Capg) é apresentada na seccio 5.1 e corresponde a 15 m>/h para a osmose inversa 5 e 30 m3/h

Ctsub—S

para a osmose inversa 7. O custo de substitui¢do das membranas ( e C"=7) ¢ das limpezas

quimicas (C"™75 e C'™P~7) também & referido nessa sec¢dio, com o primeiro a corresponder a
20000€ mais a perda associada a um dia de paragem do equipamento e o segundo a ser igual a
1500€ mais a perda associada a dois dias de interrupcao no funcionamento. O custo da dgua do
SMAS (C94%) é de 1,60€ por m>.

Para os pardmetros referentes ao fator de degradacdo mensal das osmoses (n) e ao aumento
do caudal provocado pela limpeza quimica (Alimp) tiveram de se assumir valores que, embora
baseados na observacao dos dados de producdo das osmoses, dispde de um intervalo de incerteza.
Assim, assumiu-se que "n"é igual a 1 m3/h e "Alimp"corresponde a 6 m3/h. Estes valores sido
idénticos em ambas as osmoses.

Nestas condi¢des, o modelo estd preparado para ser resolvido pelo software e os resultados

apresentam-se no capitulo seguinte.
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Capitulo 6

Resultados Obtidos

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos para o problema de manutencio das os-
moses inversas 5 e 7. Inicialmente € apresentado o resultado real da empresa, obtido com recurso
a aplicacdo da politica de manutencdo em vigor na Veolia. Segue-se a apresentacdo do resultado
obtido com o modelo prescritivo em diversos cendrios de simulagdo. O capitulo finaliza com a

comparacdo entre os resultados originais e os resultados do modelo concebido.

6.1 O resultado original da Veolia Portugal

De forma a poder avaliar os impactos do modelo concebido € essencial conhecer os resultados
originais da Veolia Portugal para o problema de manutencio das osmoses inversas 5 e 7. Assim,
efetuou-se o cdlculo dos custos associados a falta de produtividade real das osmoses e das a¢des de
manutengio efetuadas sobre estas ao longo do periodo de 4,5 anos em estudo (referidas na sec¢do
5.2).

Os resultados obtidos s@o apresentados na figura 6.1 e refletem as despesas mensais provocadas

pelas osmoses 5 e 7.

‘ | RESULTADO ORIGINAL

119040€ | 119040€ | 1666560€ | 000€ 4761,60€

000 e

107520€ | 322560€ | 2338560€ | 173040€ | 430080€

000€ | 1303440€ | 714240€ | 32800€ | 3571,20€
0000

6912,00€ | 1036800€ | 1036800€ | 115200€ | 5760,00€

3314160€ | 1632240€ | 3670400€ | 1071360€ | 9523.20€
00000¢€

576000€ | 1958400€ | 3063680€ | 1267200€

3571,20€ | 4027520€ | 1904640€ | 1666560€ Jaome

3571,0€ | 7142,40€ | 1060080€ | 2023680€

PRODUGAO (m3/h)

576000€ | 921600€ | 345600€ | 1785840€ o e

119040€ | 119040€ oo0e a761,60€

230400€ o00e 576000€ | 691200€ - o

I — - 123 4

1428480€ | 119040€ | 1950960€ | 2380,80€

6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 15 1920 21 22 2 24 25 26 27 25 29 0 31 32 33 34 35 36 3 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 30 51 52 5

Figura 6.1: Resultado original da Veolia Portugal para o problema de manutengdo das osmoses

Tal como demonstrado, o resultado da politica de manutencdo existente na Veolia Portugal
para as osmoses inversas 5 e 7 é de aproximadamente 9642,70€ de despesa por més, totalizando

uma quantia de 511063,20€ no decurso dos 4,5 anos.
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A distribuicio de custos referente a esta quantia pode ser observada na figura 6.2 e € a se-
guinte: foram realizadas trés subsitui¢des de membranas (uma na osmose 5 e duas na osmose 7),
ascendendo a um total combinado de 60345,60€. Efetuaram-se sete limpezas quimicas (duas na
osmose 5 e cinco na osmose 7) com um custo total de 13648,80€. A restante despesa deve-se a
falta de rendimento das osmoses, que implica a necessidade de compra de d4gua do SMAS para

satifazer as necessidades da fabrica. Este valor corresponde a 437068,80€.

Distribuicao de Custos

Substituicdo das Membranas

Limpezas Quimicas

85,5%
Consumo SMAS

Figura 6.2: Distribui¢do percentual dos custos originais das osmoses

Conclui-se assim, que o valor exorbitante despendido nestes equipamentos se deve, numa

proporg¢do de 85,5% ao fraco rendimento das osmoses.

6.2 O resultado do modelo de manuten¢ao prescritiva

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos com o modelo prescritivo criado. Estes
resultados implicam um esclarecimento da politica de manutenc¢io recomendada para o cendrio de
simulagdo inicial e a exposicdo do impacto financeiro desta politica. Para além disto, analisam-se
os resultados de outros cendrios de simulacdo, com vista a prevenir variagdes dentro do intervalo

de incerteza de alguns parametros, ou seja, apresentam-se andlises de sensibilidade.

6.2.1 Resultados do cenario de simulacio inicial

O cendrio de simulagdo inicial apresentado na sec¢do 5.4 combina os valores mais provaveis
para todos os parametros do problema, pelo que a aplicacdo do modelo nestas condi¢des resulta

na estimativa mais provavel da politica 6tima a adotar pela Veolia Portugal.
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Tal como efetuado com os resultados originais da empresa, os resultados do modelo prescritivo

sdo apresentados com recurso a uma tabela e a um grafico que podem ser visualizados na figura

6.3.

‘ RESULTADO DO MODELO PREDITIVO

250000
499680€ 000€ 1768,80€ 000€ 000€

o || oo | oo || oo | o
o

319728€ | 156912€ | 2191,20€ | 198384€ o00e

3473,76€ o00e 347376€ 000e

PRODUGAO (m3/h)

235248€ 000€ 000€ 7a4e

o | oo || oo | oo | e

o00e 000€ 000€ o00e

000€ 000€ 000€ 000€ ‘ - ome
123 45 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 2 53

000€ o00e o00€ 000€ "
MES

Figura 6.3: Resultado do modelo de manutengo preditiva para as osmoses (cendrio inicial)

Os resultados do modelo mostram uma despesa mensal média de 1783,67€, o que totaliza um

valor de 94534,72€ de custos relacionados com as osmoses, caso se adote a politica de manu-

tencao que € a solucdo 6tima recomendada pelo modelo prescritivo. Esta politica de manutencdo

consiste no seguinte conjunto de agdes:

tos.

¢ Para a osmose inversa 5:

O modelo recomenda sete limpezas quimicas, as quais deveriam ser realizadas nos seguin-
tes meses: fevereiro e agosto de 2018, abril e julho de 2019, fevereiro e julho de 2020 e
abril de 2021. O modelo recomenda ainda uma substituicdo de membranas em janeiro de
2022. Verifica-se assim a existéncia de uma politica ciclica e sazonal de limpeza das os-
moses, com duas limpezas anuais a serem realizadas, em que uma ocorre sempre no verao,

predominantemente no més de julho, e a outra alterna entre fevereiro e abril.

Para a osmose inversa 7:

Sao recomendadas sete limpezas quimicas da osmose 7, nas seguintes datas: fevereiro, abril
e junho de 2018, janeiro e junho de 2019 e abril e junho de 2020. Apds estas limpezas
se realizarem, é recomendada uma substituicio de membranas em maio de 2021. Nesta
osmose verifica-se a necessidade constante de realizar uma limpeza quimica durante o verao
e é possivel observar o impacto positivo e duradouro da substituicdo das membranas, com

nenhuma ac¢io de manutencdo a ser realizada um ano apds esta ocorrer.

Tal como para o resultado original, efetua-se em seguida uma andlise da distribui¢ao dos cus-

Esta andlise permite verificar que é gasto um valor de 41198,08€ com substitui¢des das

membranas e que hd uma despesa de 36075,84€ com limpezas quimicas. Adicionalmente, sdo

gastos 17260,80€ em dgua do SMAS necessdria para suprir a fabrica do cliente. Estes valores

podem ser visualizados no grafico da figura 6.4.
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Distribuicdo de Custos

Consumo SMAS

18,3%

Limpezas Quimicas
38.2%

Substituicdo das Membranas
43 .6%

Figura 6.4: Distribui¢do de custos resultantes do modelo de manutencdo preditiva para as osmoses
(cenario inicial)

6.2.2 Analises de sensibilidade

Tal como reportado na sec¢do 5.4, os parAmetros de degradacdo mensal das osmoses (n) e de
variagdo do caudal por efeito das limpezas quimicas (Alimp) apresentam um intervalo de tolerancia
relativamente ao valor utilizado na construcdo do cendrio inicial. Uma vez que alteracdes nestes
valores produzem solugdes 6timas diferentes daquela que € apresentada na subseccdo anterior,
€ conveniente realizar andlises de sensibilidade para a gama de valores admissiveis para estes
parametros.

O fator de degrada¢io mensal pode variar entre 0,5 m3/h a 1,5 m/h. Com auxilio do Open
Solver do Excel, calculou-se a solu¢do 6tima para o modelo com os diferentes valores que este pa-
rametro pode assumir. Na figura 6.5 apresentam-se os resultados obtidos, destacando-se o cendrio

de simulag@o inicial.

ANALISE DE SENSIBILIDADE
Taxa de degradacao mensal

12500000 €
110436,96 € 11182385€ 109 901,43 €

08475,52¢€ 102 986,08 €
94534,72 € g
100 000,00 €

76 535,84 €
75000,00 € 64711,49 €
47 760,86 €

S000000€ 42517,44€ 4312589 €

Custo (€)

25000,00 €

0,00 €

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Taxa de degradagdo mensal (m”3/h)

Figura 6.5: Anélise de sensibilidade para o fator de degradacdo mensal
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Observa-se que a gama de resultados pode variar entre 42517,44€ e 111823,85€, o que corres-
ponde a uma variagao de aproximadamente -45% a 15% relativamente ao resultado da simulag¢do
com o cendrio inicial. Isto demonstra uma tendéncia dos resultados melhorarem de forma mais
expressiva quando o pardmetro é melhor do que piorarem quando o pardmetro apresenta um valor
pior, ou seja, uma taxa de degradacdo mais alta. Esta constatag@o € positiva porque revela que o
cendrio inicial foi escolhido seguindo um perfil de decisdo mais conservador.

De igual forma, calcularam-se as solug¢des 6timas do modelo para variagdes do Alimp de 4
m3/h a 8 m3/h. Os resultados encontram-se apresentados na figura 6.6, com o cendrio de simulagio

inicial em destaque.

ANALISE DE SENSIBILIDADE
Variacao do caudal produzida pela limpeza quimica

125 000,00 €

97,607,;31:€ 9453472 €
100000.00 €

76 491,68 €
72033,60 €
75 000,00 €

50 000,00 €

Custo (€)

25000,00 €

0,00 €

4 5 6 7 8

Variaga@o do caudal produzida pela limpeza quimica (m”3/h)

Figura 6.6: Andlise de sensibilidade para o efeito da limpeza quimica na variacdo do caudal pro-
duzido

Para variacOes neste pardmetro verificam-se resultados entre os 72033,60€ e os 113038,72€.
Neste caso, a variacdo dos resultados € equilibrada para valores melhores ou piores do pardmetro
em estudo, correspondendo a aproximadamente + 20%.

Com o conhecimento destes resultados importa ainda considerar as solu¢des para modelos
em que a variacdo ocorra simultaneamente em ambos os pardmetros. Desta forma, obtém-se uma
visdo integral dos valores passiveis de ser obtidos com a aplicagéo das politicas recomendadas pelo
modelo. As solucdes resultantes da combinag@o de diferentes valores dos pardmetros varidveis
sdo amostradas na matriz de sensibilidade exposta na figura 6.7, a qual abrange 55 cendrios de
simulagdo distintos.

Da matriz exposta verifica-se que a manutencio das osmoses ao longo do periodo estudado
pode custar entre 29880,00€ e 182279,04€. O valor mais alto é obtido num cendrio de simulacdo
em que a taxa de degradacdo mensal é de 1,5 m>/h e o efeito da limpeza quimica na variagdo do
caudal produzido é igual a 4 m3/h. Por sua vez, o valor mais baixo é garantido por um cenério
em que a taxa de degradacdo mensal é de 0,7 m>/h e o efeito da limpeza quimica na variacdo do

caudal produzido é de 8 m3/h.
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VARIACAO DO CAUDAL
PROVOCADA PELA LIMPEZA QUIMCIA

58528,32 € 46 596,48 € 42517,44 € 3877872 € 51329,28 €

74 098,59 € 50416,70 € 43125,89 € 36 876,48 € 45792,86 €

84 706,30 € 73 553,81 € 47 760,86 € 54.979,20 € 29 880,00 €

101 685,72 € 82 204,16 € 64 711,49 € 58124,26 € 59243,81 €

FATOR DE 105 143,58 € 99 369,10 € 76 535,84 € 61058,11 € 62093,28 €
DEGRADAC.AO 113 038,72 € 97 607,31 € 94 534,72 € 76 491,68 € 72 033,60 €
MENSAL 126 215,58 € 101 318,50 € 98 475,52 € 87 565,95 € 83 165,47 €
135 705,38 € 108 109,80 € 102 986,08 € 104 129,54 € 86 477,22 €

144 670,81 € 114 406,52 € 110 436,96 € 101737,94 € 115 687,17 €

169 131,85 € 123751,94 € 111 823,85 € 109 212,45 € 112 403,16 €

182 279,04 € 131920,97 € 109 901,43 € 112 123,81 € 112123,16 €

Figura 6.7: Matriz de sensibilidade para diferentes valores de n e Alimp

6.3 Comparacao dos resultados

Uma vez apresentados os resultados produzidos pela politica de manuteng¢do em vigor na Ve-
olia Portugal e pelo modelo prescritivo elaborado nesta dissertacdo, é possivel comparar os dois.

A primeira conclusio a retirar dos resultados obtidos é a de que as politicas de manutengao
propostas pelo modelo permitem a Veolia Portugal e ao cliente reduzir os custos com as osmoses
num montante de 328784,16€ a 481183,20€, dependendo do cendrio que € aplicado. Esta quantia
representa uma poupanca significativa de 64% a 94% do valor gasto com a politica de manutencdo
atual.

Verifica-se ainda que a distribui¢do dos custos passa a ser muito distinta no modelo prescritivo,
face aquela que € encontrada atualmente na empresa. O modelo tende a maximizar o rendimento
das osmoses através de um maior investimento em a¢des de manutengdo, enquanto que a politica
atual da Veolia procura reduzir os custos relacionados com as manutencdes e operar abaixo do
rendimento nominal, conduzindo por vezes a situagdes de caréncia abrupta de dgua na produgio
do cliente, que sdo compensadas com a aquisi¢do de 4gua do SMAS.

Uma outra conclusao que se pode retirar a partir da interpretagdo das andlises de sensibilidade
efetuadas € que o modelo produz, em geral, solugdes melhores para valores de degradagdo mensal
das osmoses mais baixos e para valores do efeito da limpeza quimica no caudal produzido mais
altos, tal como esperado teoricamente.

Por fim, verifica-se que a sazonalidade observada com a politica de manutencao atual da Veolia
Portugal sofre um ligeiro adiantamento para os meses que antecipam o verdo quando utilizado o
modelo prescritivo no cendrio de simulagio inicial. E possivel constatar ainda que, para esse caso,

o modelo é 100% eficaz na eliminagdo da despesa apds o verio.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo enumeram-se as principais conclusdes extraidas do desenvolvimento da disser-
tacdo e sugerem-se tarefas futuras que podem ser levadas a cabo pela empresa para aprimoramento

dos seus servicos nos topicos relacionados com a manutencio de equipamentos.

A principal conclus@o do trabalho apresentado é que as ferramentas de manutengdo predi-
tiva/prescritiva devem integrar o portefélio de solugdes da Veolia, tendo potencial de alterar o seu
modelo de negdcio e incrementar a qualidade do servico prestado aos clientes. Esta conclusio
surge, naturalmente, dos resultados expressivos que a ado¢do do modelo prescritivo criado ga-
rante. Estes resultados, que consistem numa poupanca de 64% a 94% para os cofres da Veolia
Portugal acarretam ainda a garantia da prestacdo de um servigo muito mais fluido, consistente e
de qualidade melhorada ao seu cliente. Perante estes dados, que foram obtidos para um equipa-
mento singular, e tendo em conta a vasta gama de equipamentos criticos que a fabrica dispde, é
consistente afirmar que o investimento no desenvolvimento de modelos de manutencéo preditiva
pode render a Veolia uma reducdo significativa da despesa e uma reformulagio total do planea-
mento e programacio das suas atividades de manutencdo. E ainda possivel afirmar que o objetivo
central desta dissertacdo foi cumprido.

Subjacente a esta conclusio, sugere-se a Veolia Portugal a identificagdo de novos equipamen-
tos criticos e o desenvolvimento de modelos preditivos ou prescritivos para planear a manutencao
dos mesmos. Para a realizagdo desta tarefa futura, a metodologia de trabalho e as ferramentas
desenvolvidas nesta dissertacdo sdo propostas: primeiramente, a folha de registo de despesas de-
senvolvida na dissertacdo e apresentada na secg¢do 4.1 encontra-se apta a auxiliar o processo. De
facto, o relatério geral produzido por esta folha permite identificar, com facilidade, os setores da
fabrica mais dispendiosos. Em seguida, a elaboracio de diagramas de fluxo dos processos, tal
como o diagrama apresentado na sec¢do 4.4, constitui um passo fundamental na identificagdo dos
equipamentos criticos, bem como a catalogacao e identificacdo de todos os equipamentos do setor.
Esta catalogagdo pode ser elaborada com recurso ao modelo de codificacdo proposta na sec¢do
4.4.

Assim, conclui-se que esta dissertacdo fornece ao proponente uma metodologia de trabalho

completa que se estende desde a andlise de custos até a identificacio de equipamentos criticos, com
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ferramentas e modelos aptos a ser utilizados e reproduzidos. Desta forma, a profundidade deste
trabalho de dissertagdo prova ndo sé a eficicia do modelo desenvolvido para as osmoses, mas
também nutre a empresa de um conjunto de conhecimentos e ferramentas facilmente ajustiveis
para a producdo de novos modelos a ser aplicados noutros equipamentos.

No que diz respeito ao modelo desenvolvido nesta dissertacdo, sugere-se a continuidade da
recolha de dados, de forma a definir com clareza o cendrio que melhor modela a situacdo real. Até
a data, e tendo por base o trabalho realizado nesta dissertag@o, sugere-se o cendrio de simulacdo
inicial como o mais adequado e recomenda-se a aplicagdo da politica de manutengado apresentada
na sec¢do 6.2.1, com efeito imediato. No entanto, qualquer politica de manutencdo sugerida pelo
modelo prescritivo terd um impacto positivo para a Veolia Portugal visto que todos os cendrios
simulados representam uma melhoria dréstica dos resultados da empresa.

Adicionalmente, sugere-se a Veolia e ao cliente que estabelecam uma parceria no sentido de
elaborar de uma estimativa fidedigna do consumo mensal de dgua industrial da fbrica para meses
futuros. Desta forma, € possivel obter resultados ainda mais precisos com o modelo e antecipar os
trabalhos de manutenc¢do com bastante antecedéncia.

Do ponto de vista académico sugere-se o estudo do impacto de ferramentas de inteligéncia
artificial no aprimoramento do modelo concebido, sobretudo com vista a reduzir o tempo de si-
mulagdo de certos cendrios.

Finalmente, conclui-se que esta dissertagc@o representa um trabalho integrador de conhecimen-
tos de diversas dreas, com especial foco na gestdo da manutencdo e andlise de dados e reitera-se a
importancia do pensamento critico, da observacdo e do método, todos eles essenciais a atividade

de um engenheiro.
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Anexo A

A.1 Folha de Despesas Inicial - Relatério Mensal

Figura A.1: Folha de Despesas Inicial - Relatério Mensal
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A.2 Folha de Despesas Inicial - Manutencoes Corretivas (Utilidades)
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Figura A.2: Folha de Despesas Inicial - Manutencdes Corretivas (Utilidades)

A.3 Folha de Despesas Inicial - Manutencoes Corretivas (Energia)
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Anexo B

B.1 Proposta da Estrutura para o SAP
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300012498 Motor G100LC2 28Tt o016 2% rundios Hungria ssp15510
300012502 Tanque 12-Agua Oronizsda 7.4, OZON. 150001 0130 50001 ARSOP! Gi 2008 13596
Manémetro EQ.010220 enss1 Nuova Fima s
Manmetro Engsra 2 Fima s 2009 30069
Transmisso de pressio Cerabar T Endress + Hauser Alemanka sa02e001052
Mandmetro enazr aFi s
et Gas moritor GMA 36 Ozone ProMinent Alemanha 2008 2008112429
500012 501 Trizozor TicoR7-110 w02 ok ProMinent a 2008 1027238
2120202 t7CoR3-20 o022 E30) Proinent a 2015 019155
Tanque 21 - Cimara de Ozonzasho o130 50001 ARSOP! T 2015 Tasea
300009974 Bomba 22101 9612314710607 NS 22 A5 GVHOQY o020 Grundios oK o001

Figura B.1: Proposta de Estrutura para o SAP - Excerto
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B.2 Lista de Valvulas

A s c o € g 3 ] | 1 « U ™ N
1 v Vélvula ~| Model|v| Pais|v| Fabricante|v| Nesérie[v| AnoConst.|v| Tamanho|~| Atuador|~| Model2|~ ~| Nesérie2|v| AnocConst2|v| Tamanho2|~v
2 Valvula de Esfera Genebre.

B Valuula PV
4 Vlvila

s Valuula

6 Valvila

7 Valuula

s Valvula

B

10
n
2 ‘GaAMoL Fa ON 100
3 isterna 84 > Bomba CBAMI02 23 DN 100
1 84 > Bomba CBAMO3 o ON 100
15 Bomba CBAMOL 23 ONgo
1 omba GRAMOL Vlvula de Retengio N 80
2 Bomba CBAMO2 23 ONgO
s orba CRAMOZ Valuula de Retengio N 80
19 Bomba CBAMO3 23 DNEo

Y ba CAAMO3 Vluula de Retengio N 80

2 Vlvula PVC

Vilvula de Esera s S 7 B ) e P ) ) e Ee e P e

Fltro OFSY 100 -1¢ Estdglo (P01) Valcontrol
Filtro OFSY 100 1 Estagio (Pi02) Valcontrol

Filtro OFSY 100 -20 stégio (PI03) Valcontrol

s Filtro OFSY 100 -2 Estagio (P02 Valcontrol
@ Cisterna 88 (tubo parede) Vilvula de Esfera Valcontrol

Cisterna 85 > Bomba GEBMOL
Cisterna 88 > bomba CEBII02
GabvioS

Figura B.2: Lista de Vdlvulas - Excerto
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