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RESUMO

O presente documento surge com o objetivo de apresentar o projeto
desenvolvido, inserido no plano curricular do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica com especializagio em Automacdo e Comunicagoes em Sistemas
Industriais. O documento descreve o trabalho de manutenciao desenvolvido na
Estacio de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Espinho pelo Centro
Tecnoldgico de Gestao Ambiental (CTGA), empresa especializada em operagao e
manutencao de sistemas de tratamento de aguas residuais.

A operacdo em estagOes de tratamento de aguas residuais tem um papel muito
importante, pois se for praticada de forma correta, pode evitar anomalias em
equipamentos e desta forma reduzir as agdes de manutenc¢ao, com vista a aumentar
a vida util de cada equipamento.

A manuten¢ao trata-se de um servi¢o crucial em qualquer setor industrial,
devido ao elevado nimero de equipamentos presentes. Esta garante o bom estado
de funcionamento de cada ativo e a operacao de cada um em seguranca. Em
ambiente industrial uma gestdo da manutencdo eficiente é essencial, desta forma,
podem ser reduzidos os tempos de paragens nao planeados dos equipamentos, o
que ira diminuir os custos associados a produgao.

Este projeto foca-se na manutencao de equipamentos eletromecanicos, onde
se expoem as principais agdes de manutencao desenvolvidas na ETAR de Espinho.

A gestao de manutencdo sera baseada em dois tipos de manutencao: a
manutenc¢ao preventiva e a corretiva, sendo que a estratégia sera sempre no sentido
de evitar que seja necessario intervir a nivel corretivo.

No documento sao ainda apresentados e descritos os equipamentos de
medi¢ao usados nas a¢oes de manutengao preventiva e corretiva incluindo-se uma
breve descricdo e caracterizagdo dos equipamentos eletromecanicos com maior
incidéncia em estag¢Oes de tratamento de aguas residuais.

O presente documento ilustra as atividades de manutencdo realizadas na
ETAR, com especial aten¢io a gestao operacional viabilizada por meio do software
de manutengao, onde se exemplifica o processo de utiliza¢ao por ordens de trabalho
no software de manutencao, o AQUAMAN. Em complemento sdo expostas a¢oes
de manutencdo preventiva sistematica efetuadas a equipamentos e inspe¢des como
termografias e analises de vibragoes, visando garantit o bom estado de
funcionamento dos equipamentos.

Por ultimo, sio exemplificadas intervengdes corretivas, desde a fase de
diagnostico até a resolugao integral das falhas.

Palavras-Chave: Gestao de manutencao, estagao de tratamento de aguas
residuais, ativos, equipamentos eletromecanicos
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ABSTRACT

The purpose of this document is to present the project developed as part of
the curriculum of the Master's Degree in Electrical Engineering with a specialization
in Automation and Communications in Industrial Systems. The document describes
the maintenance work carried out at the Espinho WWTP (Wastewater Treatment
Plant) by CTGA, a company specializing in the operation and maintenance of
wastewater treatment systems.

Operation in wastewater treatment plants plays a very important role, because
if it is practiced correctly, it can prevent anomalies in equipment and thus reduce
maintenance actions, with a view to increasing the useful life of each piece of
equipment.

Maintenance is a crucial service in any industrial sector, due to the large
number of pieces of equipment present. It ensures that each asset is in good working
order and operates safely. In an industrial environment, efficient maintenance
management is essential, so that unplanned equipment downtime can be reduced,
which will lower the costs associated with production.

This project focuses on the maintenance of electromechanical equipment,
where the main maintenance actions carried out at the Espinho WWTP are
presented.

Maintenance management will be based on two types of maintenance:
preventive and corrective maintenance, and the strategy will always be to avoid the
need for corrective intervention.

The document also presents and describes the measuring equipment used in
preventive and corrective maintenance actions, including a brief description and
characterization of the electromechanical equipment most used in wastewater
treatment plants.

This document illustrates the maintenance activities carried out at the WWTP,
with special attention to operational management made possible by maintenance
software, where the process of using work orders in the maintenance software,
AQUAMAN, is exemplified. This is complemented by systematic preventive
maintenance actions carried out on equipment and inspections such as
thermography and vibration analysis, aimed at ensuring that the equipment is in good
working order.

Finally, corrective interventions are exemplified, from the diagnostic phase to
the full resolution of faults.

Keywords: Maintenance management, wastewater treatment plant, assets,
electromechanical equipment
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1 INTRODUCAO

O presente documento surge com o objetivo de apresentar o projeto
desenvolvido no ambito da Gestio de Manutencao na ETAR de Espinho, a fim da
obtenc¢ao do grau de Mestre em Engenharia Eletrotécnica com especializacio em
Automacao e Comunicacdes em Sistemas Industriais.

Atualmente, com a elevada concorréncia, os mercados encontram-se cada vez
mais competitivos, o que leva as industrias a reforcar a qualidade dos produtos ou
servigos prestados. A manuten¢ao assume um papel de elevada importancia neste
aspeto, pois tem como finalidade, através de agoes de manutengao preventiva ou
corretiva, manter os equipamentos em bom funcionamento.

Desta forma o paradigma da manutencdo tem vindo a sofrer alteracoes, a
percecao do funcionamento de cada ativo é fundamental, para que os equipamentos
e as instalagoes sejam rentabilizados o maximo possivel.

O objetivo deste trabalho consiste em promover uma postura de rentabilizagao
e gestao técnica, adotando estratégias de manutencado adequadas a cada ativo
presente na instalacdo, otimizando os seus custos operacionais, ¢ potenciando a
tiabilidade e disponibilidade dos equipamentos. A filosofia a implementar tem como
objetivo aumentar a vida util dos equipamentos com o menor custo possivel.

O foco principal deste trabalho passa por adotar acdes de manutencao
preventiva, uma vez que estas apresentam um menotr custo de reparagdo
comparativamente com as agoes a nivel corretivo.

O presente trabalho de Gestao de Manuten¢ao e Ativos foi realizado, como
mencionado anteriormente, na ETAR de Espinho, este em regime de outsonrcing. A
equipa de manutencao presente no local é composta por:

e 1 Engenheiro da area de eletrotécnica, eletromecanica ou mecanica;
e 1 Técnico de eletricidade;

e 2 Técnicos eletromecanicos.

A ETAR de Espinho trata-se de uma instalacio de grande dimensdo a nivel
industrial, desta forma existe um elevado nimero de equipamentos, onde sao
necessarias realizar inimeras intervengoes de manutencao periodicamente. Por
forma a tornar este processo organizado e eficiente, é usado um soffware de gestao de
manutengao e ativos que possibilita a organizacao e eficiéncia de todo o processo de
manutencio, com vista a um controlo eficiente de todas as acoes realizadas.
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1.1 Estrutura do Documento

O presente documento encontra-se estruturado por seis capitulos, que demonstram
o trabalho desenvolvido ao longo do projeto.

O capitulo 1 apresenta um enquadramento geral ao tema proposto e os principais
objetivos que se pretendem alcangar com a sua realizagao.

No capitulo 2 encontra-se descrito, de uma forma resumida, o conceito de outsourcing.
Apresentam-se os seus elementos, as fases existentes no processo, sio mencionadas
algumas das motivagoes que levam as institui¢hes a optar pelo owufsourcing e os
principais riscos.

No capitulo 3 sdo explicados os procedimentos numa estagao de tratamento de aguas
residuais, onde sao mencionadas as suas trés fases de tratamento: liquida, sélida e
gasosa. Ainda neste capitulo ¢ realizada uma contextualizagao da ETAR de Espinho,
sendo realizada uma caracterizagdo da instalagdo e ilustrados os principais
equipamentos presentes.

O capitulo 4 ¢ baseado no enquadramento tedrico de conceitos de manutengao,
sendo mencionado um enquadramento histérico da manutencao e uma breve
descricao de cada tipo de manutencdao. Neste capitulo serdao também descritos os
niveis de manutenc¢ao segundo a norma AFNOR FDX60-000, descricao de gestao
de manutencao, a fiabilidade e a gestao de ativos.

No capitulo 5 ¢ apresentada uma breve descricio dos equipamentos de medicao
usados nas interven¢oes de manutencio.

No capitulo 6 é apresentada uma breve descri¢ao e constituicio dos equipamentos
mais comuns presentes na instalacao.

No capitulo 7 é apresentado o caso de estudo efetuado, onde sao descritas de forma
sucinta as tarefas de manutencdo preventiva e corretiva efetuadas pela equipa de
manutencao no terreno, com demonstracoes fotograficas.

Por dltimo, no oitavo capitulo, sao apresentadas as conclusdes retiradas do
desenvolvimento deste projeto.
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2 OUTSOURCING

Neste capitulo consta uma breve apresentagao do conceito de outsourcing, o processo
e as suas principais vantagens e desvantagens.

2.1 Conceito

O Outsorcing é uma estratégia adotada por empresas com objetivo de se destacarem
no mercado. A empresa que pratica Outsourcing (cliente) tem a necessidade de
encontrar uma empresa parceira (fornecedor) que consiga fornecer
servicos/produtos, de uma forma eficiente com intuito de melhorat a sua qualidade

e produtividade [1].

O Outsorcing é uma ferramenta de gestdo de empresas, onde o seu principal objetivo
passa por melhorar a eficiéncia e competitividade da atividade que envolve um
contrato entre o cliente e o fornecedor [2].

O conceito de Outsourcing impoe a empresa subcontratada a gestao operacional a que
se comprometeu realizar de acordo com o caderno de encargos [3].

2.2 Elementos

Quando estamos perante um caso de Outsonrcing, existem 3 elementos principais: o
cliente, fornecedor e o projeto/setrvigo (Figura 1).

e C(liente: Trata-se da empresa que vai receber um servigo que sera prestado
pelo fornecedor.

e Fornecedor: Parte que é contratada pelo cliente (empresa, associac¢do, etc.),
que tem a responsabilidade de fornecer o servico ao cliente, de acordo com o
contrato estipulado por ambas as institui¢oes.

e DProjeto/Servigo: Trata-se do trabalho a ser realizado pelo fornecedor ao
longo da prestagao de servigo.

Figura 1 - Elementos principais de outsorcing
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2.3 Processo

O processo de Ouwtsourcing é dividido em 5 fases distintas, a preparagao, a selegao do
fornecedor, a transicdo, a gestao de parceria e a reconsideracao.

Na Figura 2, sio mencionadas com mais detalhe cada uma destas fases.

— [ N
@ Estratégia h — * Determinar a
. Opcéesude sourcing iar comunieacao
: = * Anunciar o * Determinar a troca de
* Analise dos outsourcing informacio
. i’l'l}ec?dOL'?s . Evscolhler 0 fornecedor . I;'ansfefh':
Proximacac * Negociacdo informacdo, bens,

* Relacdo preferivel Selecdo do pessoas:
* Duracdo de contrato fornecedor conhecimento, gestdo

preferivel de recursos humanos,

hardware e software

-

' . ™
* Supervisionar e
avaliar o desempenho

* Analisar as opgdes * Aplicar incentivos e
* Reconsideracao da penalizacdes
parceria * Resolver os problemas
* Terminar ou prolongar
contrato
Reconsideragio ) :
Gerir a parceria

Figura 2 - Fases de Outsorcing [1]

Na fase 1, de preparagio, é onde as empresas fornecedoras vao determinar se o
Outsourcing corresponde a uma opg¢ao viavel para investimento ou nio. Nesta
primeira fase siao estipuladas clausulas como a duragdo de contrato, montante
associado, entre outras clausulas.

Na fase 2, de selecdo do fornecedor, o cliente vai analisar todas as propostas
recebidas por forma a identificar qual dos fornecedores consegue ter uma melhor
resposta nos diversos aspetos.

Na fase 3, de transicao, ja esta identificado qual o fornecedor que se diferenciou e
ofereceu uma melhor proposta relativamente a sua concorréncia. Nesta fase o cliente
disponibiliza toda a informag¢ao necessaria ao fornecedor, para que este consiga dar
resposta as exigencias. E também debatida a forma de comunicacio entre ambas as
empresas.

Na fase 4, de gestdo de parceria, a empresa fornecedora ja se encontra a operar ¢ a
trabalhar em func¢io do acordado inicialmente. O cliente nesta fase supervisiona o
desempenho na realizagao das tarefas. Caso esteja indicado no contrato, a empresa
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cliente pode atribuir incentivos ou penalizagoes conforme o desempenho da
empresa que opera como fornecedora.

Na fase 5 surge a decisao de renovagdo ou rescisao do contrato, conforme o
desempenho mostrado e a satisfagdo de ambas as empresas [4].

2.4 Motivacoes

Existem diversas motivacoes que levam as instituicdes a optar pelo outsonrcing, estas
variam conforme o sector de atividade de cada empresa. Na Figura 3 sdo
mencionadas as principais motivagoes que levam as empresas a recorrerem ao
Outsonrcing.

Foco no
negocio

Otimizacdo de Melhor
rocessos capacidade de
P resposta

Atribuicao de
tarefas
complexas

Figura 3 - Motivacoes para outsourcing

e Foco no negdcio:

O Outsourcing permite que as instituicdes dediquem o seu tempo a sua principal
atividade de negocio e assim melhorar a sua qualidade de servicos apresentados ao
cliente.

e Otimizacdo de processos:
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As instituicdes conseguem obter beneficios, recorrendo a fornecedores externos e

com isto otimizar processos internamente.

e Melhor capacidade de resposta:

Recorrendo a subcontrataciao de um fornecedor, a empresa (cliente) consegue obter
servicos com maior qualificacdo, que por vezes niao se encontram disponiveis

internamente.

e Atribuicdo de tarefas complexas:

Por vezes surgem tarefas com um elevado nivel de complexidade, recorrendo ao
Outsourcing, a empresa (cliente) pode beneficiar e transferi-la para a empresa

subcontratada.

2.5 Riscos

Apesar de o Outsourcing apresentar inumeros beneficios tal como visto no tépico
anterior, existem riscos que nao devem ser desconsiderados e que podem prejudicar

ambas as instituicoes [5].

Na Figura 4 ilustram-se os principais riscos relativos ao Outsonrcing.

(" )
Transicao
\_ J
) (
Comunicacao Dependéncia
J .
Sigilo Incumprimento

Figura 4 - Riscos para outsonrcing
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e Transicdo:
O primeiro risco que podera surgir € a transi¢ao, que acontece no inicio do contrato.
A adaptagao da empresa subcontratada pode ser demorada e com isto vai prejudicar
o servico que tem de prestar ao cliente.

e Comunicagio:

Ao longo da prestagao de servico podem existir barreiras na comunica¢ao entre
ambas as empresas (cliente e subcontratada), tais como: estratégias de gestao de
trabalho, organizacao, prioridade de execugao das tarefas a executar, entre outras.

e Sigilo:
Com vista a executar as tarefas previstas no contrato, a empresa subcontratada tem
acesso a dados do cliente, procedimentos de negbcio, entre outras informagoes
confidenciais.

¢ Incumprimento:

Pode surgir um incumprimento por parte da empresa subcontratada na execugao
das tarefas propostas no contrato. O que acontece por vezes ¢ a empresa
subcontratada apresentar um baixo rendimento no trabalho, por falta de
conhecimento do negécio ou por se encontrar numa situagdo econdmica que
prejudique apresentar os recursos necessarios para efetuar as tarefas a que se
encontra sujeita.

e Dependéncia:

A empresa subcontratada pode tornar-se muito independente e auténoma, sendo
que o cliente pode perder algumas valias e ficar dependente da empresa
subcontratada. Em fase final de contrato esta dependéncia pode gerar problemas e
a necessidade de o cliente ter de manter a empresa subcontratada.

2.6 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se os aspetos mais relevantes quando se usa o
mecanismo de Outsourcing, como forma de delegar determinadas tarefas a um
fornecedor externo ou de as executar no caso de um fornecedor. A decisao de adotar
o Outsonrcing deve ser ponderada, considerando os seus possiveis beneficios, desafios
associados e as metas estratégicas da organizacdo. Uma gestdo adequada do
relacionamento com os fornecedores é fundamental para garantir o sucesso do
Outsonrcing a longo prazo.
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3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), trata-se de uma instalagio
que, tal como o seu nome indica, tem o objetivo de tratar as aguas residuais sejam
elas de origem doméstica e/ou industrial [6].

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais apresentam uma grande importancia
para o bem-estar do meio ambiente. Tém como principal objetivo reduzir a carga
poluente das aguas residuais para que as mesmas possam ser devolvidas ao meio
ambiente em condi¢Oes seguras [7].

Na Figura 5 exibe-se a ETAR de Espinho, a instalacdo selecionada para o caso
pratico de estudo deste projeto.

Figura 5 - ETAR de Espinho [§]

O processo de tratamento de uma ETAR pode-se dividir em 3 grandes grupos com
a finalidade de remover substancias e microrganismos presentes nas aguas residuais.
As trés fases sdo a fase liquida, fase solida e fase gasosa sendo que cada uma
subdivide-se em vérios tratamentos/processos.

e Fase liquida:

A fase liquida tem como objetivo satisfazer as exigéncias impostas na legislagio em
vigor e devolver as dguas tratadas ao meio hidrico.
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e Fase solida:

A fase solida caracteriza-se pelo tratamento dos elementos solidos separados na fase
liquida, de modo a tratar de uma forma adequada os mesmos, sendo esta também
conhecida por fase de tratamento de lamas.

e Fase gasosa:

Por ultimo, a fase gasosa, traduz-se pelo tratamento dos gases produzidos ao longo
de todo o processo anterior, podendo estes serem reaproveitados para a produgao
de energia elétrica. E também nesta fase gasosa que se da o tratamento dos odores,
a desodotizacio.

Na Figura 6 observam-se as etapas associadas as trés fases de tratamento numa

ETAR.

m_ Decantador Tanque de areamento Decantador Desinfeccao

Tocha
: Produgdo de
Digestso Anaerébia | energia electrica
By
| Desidratacao J

Tratamento de lamas

Figura 6 - Processo de tratamento de uma ETAR com valorizagao energética do biogas [9]

Analisando a Figura 6, verifica-se que a fase liquida ¢ caracterizada pelos processos
de tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e tratamento
terciario.

No tratamento preliminar efetua-se a gradagem, o desarenamento e o
desengorduramento. Ja o tratamento primario é constituido por decantadores
primarios, onde ocorre a separagao primaria de particulas. Por sua vez o tratamento
secundario caracteriza-se pela remocdo de matéria organica biodegradavel sendo
constituido por um tanque de arejamento e decantador secundario.

O tratamento terciario ¢ o ultimo desta etapa da fase liquida e tem o objetivo de
remover os poluentes que nao foram removidos nos tratamentos anteriores, através
de desinfecao e remocao de nutrientes.

10
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Na fase intermédia encontra-se a fase solida, que se distingue pelos processos de
espessamento, estabilizacao e desidratacao de lamas. Estas ultimas sdo encaminhadas
para o seu destino final, no caso para valorizagao agricola.

Ja a fase gasosa, existente apenas em Etares de grandes dimensoes, é caracterizada
pelo tratamento de gases que se inicia na digestao anaerobica (reator anaerdbico),
onde a matéria organica origina a producao de biogas. Este é posteriormente
armazenado no gasémetro podendo entrar como “matéria prima” na producao de
energia elétrica. No caso da producdo de biogas ser em quantidade excessiva, parte
podera ser encaminhada para queima e posterior libertagao na atmosfera.

3.1 Fase Liquida

Na Figura 7 constam as etapas do tratamento de fase liquida mencionadas
anteriormente.

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
Preliminar Primario Secundario Terciario

Figura 7 - Tratamento da fase liquida

Nas sec¢oes 3.1.1 a 3.1.4 apresenta-se cada um dos tratamentos acima descritas.

3.1.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar sendo a primeira fase do processo, é onde ocorre a entrada
das aguas residuais.

O objetivo desta fase é a remocgao de solidos, gorduras, areias, entre outros materiais
com o recurso a diversos equipamentos eletromecanicos.

Na Figura 8 destacam-se as fases de remogao existentes neste tratamento.

11
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Elevacio de Aguas
Residuais

Gradagem Manual
e Mecanica

Desarenamento e
Desengorduramento

Figura 8 - Fases de remogao tratamento preliminar

Com estas remogoes, os equipamentos eletromecanicos presentes nas proximas
fases de tratamento deixam de estar sujeitos a estes gradados, e assim aumenta o seu
tempo de vida util [10].

3.1.2 Tratamento Primério

Apbs a primeira fase de tratamento preliminar, as aguas residuais ainda apresentam
material organico e inorganico dissolvido a par dos sélidos em suspensao [11].

Deste modo passa-se para o tratamento primario com o objetivo de remover os
solidos que se encontram em suspensao e que sio facilmente sedimentaveis [12].

No processo de tratamento primario (Figura 9), as aguas chegam ao decantador
provenientes do tratamento preliminar onde se processa o tratamento de decantagao
primaria. Ap6s a decantacao a agua clarificada ira para a fase de tratamento seguinte
(tratamento secundario), por sua vez as lamas resultantes da decantacao seguem para
o tratamento de fase solida e o sélidos em suspensao sao retirados para um
concentrador de gorduras [7].

Decantacdo Tratamento
Primaria Secundario

Tratamento

preliminar

Fase Salida

Figura 9 - Tratamento primario
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3.1.3 Tratamento Secundario

O tratamento secundario € a terceira etapa de tratamento de fase liquida e tem como
objetivo remover os flocos biologicos que ainda possam existir apds o tratamento
primario. Este tratamento pode ser assegurado por elementos quimicos, no entanto
e devido aos custos associados, o mais usual passa pelo processo biologico [12].

O tratamento secundario é composto por a¢oes desenvolvidas em:
e Tanque de lamas ativadas;

e Decantador Secundario.

As aguas provenientes do tratamento primario entram no tanque de arejamento
onde ha a agitacao das aguas por forma a garantir o oxigénio necessario. De seguida
as aguas fluem para o decantador secundario, onde ocorte a separacao da fase liquida
que prossegue para o tratamento terciario e das lamas geradas. Estas escoam para o
fundo do decantador e sio encaminhadas para a fase sélida ou para o tanque de
arejamento através de bombas submersiveis de recirculagio de lamas. Esta agao
garante a concentracio constante de biomassa necessaria no tanque de arejamento

(Figura 10).

Tratamento Tanque de Decantador Tratamento

preliminar Arejamento Secundario Terceario

Fase Solida

Figura 10 - Tratamento secundario [13]
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3.1.4 Tratamento Terciario

Na ultima fase de tratamento da fase liquida o objetivo passa pela desinfecao e
remogao dos nutrientes compostos de azoto e fosforo.

Existem varias técnicas para esta desinfecado e remocao, com vista a melhorar a
qualidade do efluente, tais como: a cloragem, ozonizagao e desinfe¢ao por lampadas

UV [14].

Nesta fase a agua é devolvida a rios ou oceanos, enviada por meio de bombeamento
ou por gravidade. As aguas tratadas podem também ser reutilizadas como agua de
servico para sistema de rega ou limpezas na instalacio.

3.2 Fase Soélida

Os poluentes solidos provenientes das etapas da fase liquida: tratamento preliminar,
tratamento primario e tratamento secundario, sao tratados na etapa da fase sélida

[12].

Nesta fase ocorrem as seguintes etapas: espessamento, estabilizacdo e desidratagao

(Figura 11).

Espessamento Estabilizacao Desidratacao

Figura 11 - Fase de tratamento solida

Nas seccoes 3.2.1 a 3.2.3 é abordado, de forma detalhada, o funcionamento de cada
um destes tratamentos de fase solida.

3.2.1 Espessamento

Nesta fase o principal objetivo passa por aumentar a concentragao dos solidos e
reduzir o volume da agua existente nas lamas. Reduzindo o volume das lamas a tratar
nas etapas seguintes, os custos de opera¢ao irdo diminuir, e assim existe uma
otimizagdo dos processos e desta forma vai otimizar os processos seguintes de
digestao de lamas e desidratagao.

Apesar de existirem varios processos de espessamento de lamas, os mais comuns
sa0: O espessamento gravitico, espessamento por flotacio e o espessamento
mecanico (Figura 12).
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VRS
Espessamento
—~ —~ —~
Gravitico Flotacao Centrifugacao
N—A N— N—r

Figura 12 - Principais tipos de espessamento

e Espessamento gravitico:

O espessamento gravitico caracteriza-se por deixar as lamas a decantar no tanque
circular por agdo da gravidade, assim os solidos sedimentam e ha uma separagao
tisica da parte solida e liquida.

e Espessamento por flotagio:

O espessamento por flotacao caracteriza-se pela utilizagao de ar que dissolvido ¢é
libertado e este une-se as particulas de lama, formando uma camada densa na
superficie. Esta camada pode ser posteriormente removida. Este tipo de
espessamento ¢ bastante eficiente a espessar lamas [15].

e Espessamento por Centrifugacio:

O espessamento por centrifugacio ¢ utilizado com o intuito de espessar e desidratar
as lamas de uma forma mais acelerada comparativamente aos processos de
decantacio [16].

Este tratamento caracteriza-se pela utilizacao de forca centrifuga gerada num tambor
rotativo onde sao inseridas as lamas a tratar.

Este processo contém custos elevados de operagao a nivel de manuten¢ao, consumo
elétrico elevado, entre outros. Contudo em instalagoes de grandes dimensdes esses
custos serao facilmente recuperados devido ao volume de lamas a ser tratado [11].

3.2.2 Estabilizacédo

O processo de estabilizacdo tem como principal objetivo assegurar a qualidade do
tratamento reduzindo ou eliminando microrganismos patogénicos e odores
existentes no tratamento de sélidos numa ETAR [16].
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A Figura 13 apresenta os principais tipos de estabilizacio.

Digestao
Aerdbica
Bioldgica
- Digestao
Estabilizacao Anaerdbica
Quimica -

Figura 13 -Principais tipos de estabilizagao

A estabilizagao pode ser biologica ou quimica, sendo que a biolégica subdivide-se
em digestdo aerébica e anaerdbica.

Estabilizagdao Biolégica: A estabilizacdo biologica ¢ realizada por digestao,
podendo ser anaerdbica ou aerdbica.

O processo de estabilizacio de lamas por digestio anaerdbica traduz-se pela
degradacdo da matéria organica e inorganica na auséncia de oxigénio e
consequentemente a producao de energia elétrica. Desta forma este processo é
vantajoso sendo o mais utilizado para sistemas de lamas ativadas [10], [16].

O processo de estabilizagdo por digestao aerdbica distingue-se por oxidagdo e
decomposicao da parte organica das lamas, por ac¢do da presenca de oxigénio ou de
microrganismos. Este processo é realizado em tanques em sistema aberto ou
fechado e é comum em Etares com capacidade inferior a 20mil m?/dia [17], [18].

Estabilizagao Quimica:

O processo de estabilizacao quimica trata-se de um processo menos utilizado no
presente e caracteriza-se pela adi¢io de um produto ou estabilizador quimico, que
elevaria o pH, evitando assim a producdao de odores e a diminui¢ao do risco de
existéncia de espécies patogénicas para o meio ambiente.

Um dos produtos quimicos utilizados é por exemplo o o6xido de calcio, mais
conhecido por ‘cal’, por ser um produto alcalino forte e de prego reduzido [19].
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3.2.3 Desidratacédo

Apbs o processo de estabilizagdo, segue-se a desidratacio de modo a retirar o
maximo de agua presente nas lamas provenientes da estabilizagao. Ao desidratar as
lamas, estas podem ser armazenadas em silos para transporte final com custos
reduzidos, pelo que este processo tem elevada importancia no tratamento [14].

O processo de desidratagao pode ser realizado sob duas formas: através de leitos de
secagem ou desidratagado mecanica, conforme se apresenta na Figura 14.

Desidratacao

Leitos de Desidratacao
Secagem Mecaénica

Figura 14 - Principais tipos de desidratagao

Leitos de Secagem:

Os leitos de secagem sdo sistemas naturais onde uma camada de lamas é exposta ao
ar e sol existindo a evaporacido de aguas e também a sua drenagem através das
camadas inferiores de areia e brita. Trata-se de um processo natural e simples, este é
mais utilizado em Etares de pequenas dimensoes [18].

Desidratacdo Mecanica:

Os processos mecanicos ajudam a ter uma desidratagao mais rapida e eficaz pelo que
sao processos vantajosos em Etares de grandes dimensées [13]. As suas
desvantagens surgem principalmente por custos com desgastes e manuten¢ao de
equipamentos. Os processos mecanicos usados sio: filtro de banda, filtro de prensa
e centrifuga [14].

A desidratagao através de Centrifuga é o processo mais utilizado por apresentar alto
rendimento, por suportar elevadas cargas hidraulicas e ser de operaciao simples. A
sua eficiéncia pode ser incrementada também com o recurso a produtos quimicos.
Ja por sua vez apresenta desvantagens de desgaste rapido, elevados consumos
elétricos, elevados niveis de ruido, entre outras [20].
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3.3 Fase Gasosa

A fase gasosa divide-se em dois tratamentos distintos: a cogera¢do que visa
aproveitar os gases produzidos na ETAR para producio de energia elétrica e a
desodorizacao que é responsavel pela aspiracio de odores para o seu tratamento

devido.

Estes dois tratamentos sao descritos nas seccoes 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1 Desodorizacéao

Os sistemas de desodorizacdo sao sistemas de ventilagdo/extracio de gases
provenientes dos tratamentos anteriores. Sio geralmente utilizados em ETARES de
grandes dimensoes devido a sua elevada producao de odores e em ETARES

proximas de localidades turisticas para que nao seja afetado o turismo local, como é
o caso da ETAR de Espinho.

Na Figura 15 estdo representadas as etapas de tratamento cujo um dos seus produtos
finais sdo os odores, que seguem para o tratamento de desodoriza¢do e assim se
garanta a qualidade do ar expelido.

Tratamento
Preliminar

Desidratacao D;Eﬂﬁgfgo
Desodorizagao
Digestao
Anacrobica Espessamento

Figura 15 - Desodoriza¢ao
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Nesta etapa existe um processo de lavagem quimica que é responsavel pela
eliminacao de odores que sio prejudiciais a nossa saude. O ar contaminado ¢
encaminhado para as torres de lavagem quimica, onde o ar contaminado entra em
contacto com reagentes quimicos (acidos e bases) com a capacidade para o oxidar e
neutralizar. Posteriormente o ar chega a saida da torre isento dos maus odores e ¢é
libertado para a atmosfera [0].

3.3.2 Cogeracgéo

Através da digestdo anaerdbica, existe a producao de biogas. Este trata-se de um
biocombustivel proveniente de matéria organica, sendo por isso considerada uma
energia limpa e renovavel. Assim € usado no processo para produzir energia elétrica,
através de um sistema de cogeragdo [21].

A composi¢ao do biogas depende das condi¢oes existentes no digestor anaerdbico
e varios fatores podem contribuir para a sua diferenca de composicao. Estes fatores
podem ser tais como: temperatura, pH, humidade, concentracao de matéria organica,
entre outros [22].

Tipicamente o biogas proveniente dos digestores ¢ constituido pelos seguintes
compostos quimicos:

e Metano (CH4) — Entre 60% a 75%;
e Diéxido de Carbono (CO,) — Entre 19% a 33%;

e Hidrogénio (H,), Nitrogénio (N,), Gas Sulfidrico (H.S), entre outros — Entre
6% a 7%.

A Figura 16 ilustra o processo de fase gasosa de uma ETAR, com a produgio de
biogas que posteriormente originara a produc¢ao de energia elétrica e térmica.

Gases de
escope

Queima de gas

) Fertilizantes elétrico

Figura 16 - Processo de cogeragao [23]
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Numa primeira fase o biogas é produzido no digestor e de seguida ¢ sujeito a um
processo de remogao dos contaminantes, que sao desfavoraveis ao aproveitamento
energético. Depois este biogas ¢ armazenado num gasometro. Quando o gasometro
se encontra na sua total capacidade, o biogas excedente é queimado na tocha e
enviado posteriormente para a atmosfera.

O biogas armazenado ¢ injetado no motor de combustio que ao entrar em
funcionamento aciona um motor elétrico que se encontra acoplado a si, este
funciona como gerador produzindo energia elétrica. A energia elétrica gerada é
posteriormente injetada na rede nacional de distribuicao.

Simultaneamente, o motor de combustio produz energia térmica que ¢é utilizada para
manter a temperatura adequada dos digestores na producio de biogas.

3.4 Caracterizacao da Instalacao

Neste subcapitulo é contextualizada a instalacio da ETAR de Espinho e os seus
principais equipamentos eletromecanicos presentes ao longo do processo de
tratamento da instalacao.

3.4.1 ETAR de Espinho

A ETAR de Espinho (Figura 17), localizada na freguesia de Paramos, concelho de
Espinho, encontra-se em funcionamento desde 1998 e trata as aguas residuais do
Municipio de Espinho. Os efluentes tratados a nivel secundario siao lancados no
Oceano Atlantico através de tubagem submarina que se desenvolve
perpendicularmente a linha de costa e termina 2 km a oeste do limite da instalagao

8]
Em 2007 houve uma amplia¢do da estacdo, tendo ficado capacitada para servir um
maior nimero de habitantes. Assim neste momento a ETAR de Espinho recebe e

trata perto de 16 mil m’ didrios de efluentes provenientes de cerca de 115 mil
habitantes-equivalentes [24].
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Figura 17 - ETAR de Espinho[24]

3.4.2 Tratamento Fase Liquida

Nesta primeira fase as aguas residuais chegam a ETAR e sao elevadas através de
parafusos de arquimedes, sendo que o n° de parafusos em funcionamento varia
conforme o caudal de entrada de 4guas na instalagao.

O parafuso de arquimedes ou bomba de parafuso, é um equipamento
eletromecanico que, neste caso, tem como objetivo elevar aguas entre dois pontos.
Este ¢ constituido por o parafuso em si e um motorredutor (motor elétrico e
redutor). O motor elétrico aciona o redutor através de correias e este aciona o
parafuso que eleva a agua até ao ponto desejado.

A Figura 18 ilustra o trio de parafusos (A) e o seu motorredutor (B).
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Figura 18 — (A) Parafusos Arquimedes; (B) Motorredutor

Ap6s a elevacdo das aguas, estas passam para a fase de gradagem. A ETAR de
Espinho esta preparada com 2 tipos de gradagem: a manual através de grades e a
mecanica com recurso a 2 tamisadores. Os gradados removidos, tanto na gradagem
manual como na gradagem mecanica, sao enviados para contentores através de uma
bomba de parafuso.

Na Figura 19, observa-se uma das grades onde se acumulam os gradados que sao
removidos manualmente por operadores da instalacio (A) e o tamisador composto
por grelhas que sao acionadas por motor elétrico (B).

PPt gt
hEpegFaLs g,

Figura 19 — (A) Gradagem manual; (B) Tamisador
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De seguida, as aguas sdo enviadas para dois desarenadores onde vai ser efetuada a
remocao de areias e gorduras das mesmas.

As areias removidas sao enviadas através de bombeamento para um classificador de
areias e encaminhadas para destino final. Por outro lado, as gorduras sao enviadas
para os digestores através de bombeamento por bomba de parafuso.

Na Figura 20 ilustram-se as duas linhas de desarenamento e desengorduramento (A)
e o classificador de areias responsavel pela extracdo das areias para o contentor (B).

-

A B

Figura 20 — (A) Desatenacio/Desengorduramento; (B) Classificador de areias

Apbs estes tratamentos, as aguas sao encaminhadas para um tanque de tratamento
tisico-quimico onde ¢é adicionado um coagulante (cloreto férrico) e um floculante.

Na Figura 21 estio representados 4 motorredutores responsaveis pela mistura do
floculante com as aguas residuais. Estes motorredutores encontram-se acoplados a
turbinas que se encontram submersas nas aguas e quando acionadas realizam o
trabalho de mistura.
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Figura 21 - Agitadores de mistura de cloreto férrico

De seguida, as aguas residuais sio encaminhadas para a fase de tratamento primario
(Figura 22), sendo efetuada a separacdo do estado sélido e do estado liquido das
aguas que posteriormente seguem para o tratamento secundario.

Figura 22 - Decantador primario
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Numa primeira fase do tratamento secundario, as aguas entram em tanques de
arejamento para promover a agitacio das dguas e consequentemente aumentar o
oxigénio presente. A instalacio de Espinho esta preparada com 3 linhas de
arejamento em que cada linha contém 3 arejadores. Os tanques de arejamento estio
dotados de motorredutores (A) respetivamente acoplados as turbinas (B). Estes sao
responsaveis pela agitacao das aguas.

y U

Figura 23 — (A) Motorredutor; (B) Turbina de arejamento

Apbs a agitacdao das lamas nos tanques de arejamento, estas sio encaminhadas para
os decantadores secundarios onde ¢ feita novamente uma separagao entre a fase
liquida e a fase solida. As aguas resultantes sdo enviadas para o tratamento terciario,
ja a maior parte da fase solida é enviada para o espessamento mecanico. O restante
da porcido da parte solida é encaminhada de volta ao tanque de arejamento através
de bombas de recirculagao, para garantir a concentra¢ao de biomassa necessaria no
tanque.

Na Figura 24, encontra-se um dos decantadores secundarios existentes na instalacao

da ETAR de Espinho.
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Figura 24 - Decantador secundario

Posteriormente a decantagao secundaria, as aguas sio encaminhadas para uma
elevatoria final. Esta elevatoria tem como objetivo bombear a agua para o Oceano,
através de 4 bombas submersiveis de alta poténcia.

Na Figura 25 encontra-se o edificio da elevatoria final, responsavel pelo envio das
aguas para o seu destino final.

Figura 25 - Edificio da elevatéria final
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3.4.3 Tratamento Fase Sdélida

O primeiro processo do tratamento da fase solida é o espessamento de lamas. As
lamas que provém do tratamento primario sao encaminhadas para os espessadores
graviticos (Figura 26 A), ja as lamas vindas do tratamento secundario siao
encaminhadas para mesas de espessamento mecanico (Figura 26 B).

Apbs o espessamento de todas as lamas, estas sio encaminhadas para o tanque de
lamas mistas, onde também s3o rececionados 6leos e gorduras provenientes do
tratamento preliminar.

Figura 26 — (A) Espessador gravitico; (B) Mesa de espessamento

De seguida as lamas sao encaminhadas para os digestores que promovem a sua
degradacdo. Para que ocorra uma boa degradacio, os digestores tém de ter
temperaturas entre os 30 a 35°C. Para tal, existem na sala de aquecimento de lamas
permutadores de calor que asseguram as temperaturas desejadas.

Por forma a manter as condi¢des de mistura, parte do biogas produzido ¢é
reintroduzido no fundo dos digestores por intermédio de 3 compressores. O
restante biogas produzido ¢ encaminhado para os gasémetros para o seu devido
armazenamento. As lamas por sua vez sao encaminhadas para os tanques de lamas

digeridas.

A Figura 27 representa um dos digestores existentes na instalacao (A) e um dos
gasometros responsaveis pelo armazenamento do biogas (B).
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Figura 27 — (A) Digestor; (B) Gasémetro

A ultima fase do processo de estado solido é a desidratagdo de lamas. Neste
processo, as lamas sdo desidratadas através de centrifugas. Assim apos o tanque de
lamas digeridas, as lamas sdo encaminhadas para as centrifugas através de bombas
de parafuso. Para melhorar o rendimento é colocado polimero no momento de
transferéncia das lamas do tanque para a centrifuga. Este produto é preparado
previamente num reservatorio.

A Figura 28 ilustra as bombas de parafuso responsaveis pela elevacao das lamas
digeridas para as centrifugas (A) e a unidade responsavel pela preparagao de
polimero a ser incorporado nas lamas (B).

Figura 28 - (A) Bomba parafuso lamas digeridas; (B) Unidade de preparacio de polimero

As lamas digeridas misturadas com o polimero entram nas centrifugas e apos o seu
tratamento, existe a separa¢ao das escorréncias das proprias lamas.
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A Figura 29 representa uma das centrifugas existentes na sala de desidratacao de
lamas (A), ja (B) e (C) ilustram o motorredutor e o parafuso respetivamente, que sao
responsaveis pelo transporte das lamas desidratadas quando saem das centrifugas.

Figura 29 - (A) Centrifuga; (B) Motorredutor transporte de lamas; (C) Parafuso helicoidal

Assim as lamas desidratadas sao bombeadas para armazenamento temporario em

silo, sendo que posteriormente sao transportadas por camides para o seu destino
tinal.

Na Figura 30 encontra-se representado o silo de armazenamento das lamas
desidratadas que se encontra na ETAR de Espinho.
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Figura 30 - Silo de armazenamento das lamas

3.4.4 Tratamento Fase Gasosa

O biogas produzido e armazenado nos gasémetros tem como finalidade servir de
combustivel para os cogeradores existentes. Este biogas é previamente sujeito a um
processo de remociao das impurezas, sendo de seguida, injetado no motor a
combustido originando assim a producdo de energia mecanica. Esta energia ¢é
convertida e transformada em energia elétrica.

Para além da energia elétrica produzida, os cogeradores produzem também energia
térmica, esta aproveitada e injetada para o aquecimento das lamas da digestdo
anaerobica através de permutadores de calor, para que estes possam manter a
temperatura necessaria N0 processo.

Na Figura 31 apresenta-se um dos dois grupos de cogeradores existentes na
instalacdo. Este cogerador é composto por um motor de combustio com 8 cilindros
que estando em funcionamento aciona um motor elétrico a trabalhar como gerador
de energia. A energia produzida ¢ injetada na rede elétrica nacional.
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Figura 31 — Cogerador

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram abordadas todas as etapas constituintes do tratamento de aguas
residuais demonstrando os principais equipamentos intervenientes.

Uma gestao eficaz das aguas residuais é essencial para a saide publica e a
sustentabilidade ambiental, e instalacdes como a ETAR de Espinho exemplificam
esse compromisso.

A caracterizacao efetuada aos equipamentos presentes na ETAR de Espinho revela
a sua importancia no tratamento das aguas residuais. Cada ativo desempenha um
papel crucial para o compromisso da instalacdo e a sua conformidade ambiental.

Os equipamentos destacados sio fundamentais para alcancar os obijetivos de
tratamento, assegurando a protecao do meio ambiente e da saude publica.

31






Gestdo de Manutencdo numa Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

4 MANUTENCAO

Manutengao é um conjunto de acdes em que o seu principal objetivo é manter os
equipamentos em funcionamento pelo menor custo global possivel. Podemos
definir manuten¢ao, conforme a norma europeia NP EN 13306, como sendo a
“combinacao de todas as acoes téenicas, administrativas e de gestdao durante o ciclo de vida de um
bem, com o objetivo de o manter on reparar, de forma, a que este consiga realizar a funcio
requerida’”.

Exercer manutencao ¢ realizar agoes de lubrificacao, limpeza e observagio de
equipamentos, reparacoes e melhorias, entre outras, que permitem preservar o
estado de cada equipamento, de forma a assegurar a continuidade e qualidade da
produgao, com vista a uma manutencao eficiente, todo este processo realizado ao
menor custo possivel [25].

Na fase de concegdo de um sistema existem varios fatores a ter em conta para
cumprir uma determinada exigéncia como a: manutibilidade, capacidade de manter,
a sua fiabilidade e disponibilidade, capacidade de estar operacional, a sua

durabilidade e tempo de vida util [27].

4.1 Enquadramento Historico da Manutencéo

A conservacao de instrumentos e ferramentas é uma pratica que ja existe desde os
primoérdios da civilizagdo, no entanto, foi nos meados do século XVIII onde
surgiram as primeiras maquinas téxteis a vapor a requerer a devida manutencao [28].

Ao longo dos anos as organizacbes comecaram a perceber a importancia da
manutencao relativamente as evolugoes tecnoldgicas e econémicas.

A evolugao e aumento dos equipamentos de produg¢ao usados na industria, originou
um aumento das solicitacbes requeridas a manutencdo. Esta evolucio que foi
causada pelo aumento das ocorréncias transmitidas pela parte da produgio, deu-se
de forma repentina e foi caracterizada por quatro geracoes distintas [29)].

A primeira geragao da manutencdo, que durou até cerca de meados dos anos 50,
ficou caracterizada pela reduzida mecanizacdo, centrando-se assim no trabalho
manual. Nesta altura, devido a simplicidade dos mecanismos, a manutengao era
considerada uma atividade de pequena importancia para o funcionamento da
instalagao. A prevencao de avarias nos equipamentos nao era realizada, sendo que
as intervencoes efetuadas eram a nivel corretivo [30].

A segunda geragao da manutencao, que durou até cerca de meados dos anos 70, ¢
marcada pelo clima pds-guerra em que traz uma reducao da oferta da mao-de-obra
e um aumento na procura de todos os tipos de bens. Devido ao aumento na procura
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dos bens e para um aumento da produg¢io, as empresas comegaram a investir e a
depender do uso de maquinas. O aumento das maquinas exigiu um aumento nos
recursos de manutengao, sendo que comegou a existir em maior for¢a a manutengao
a nivel preventivo [30], [31].

A terceira geracao da manuten¢ido, que durou até aos anos 2000, nesta geragao a
producdo comecou a dar importancia a seguranca dos seus trabalhadores, ao meio
ambiente ¢ a qualidade final do produto fabricado. Esta geracao ficou ainda marcada
pelas novas metodologias de gestio de manutencao como: monitorizagao das
condig¢bes dos equipamentos, estudos de risco, efeitos das falhas, etc. [32].

Na quarta geragao, apos o ano de 2000, tem-se adotado estratégias para reduzir ao
maximo os custos das organizagdes, através do aumento da fiabilidade dos
equipamentos. A monitorizagao constante das condi¢des de cada equipamento com
a inclusao de técnicas de inteligéncia artificial conduzem a um aperfeicoamento da
manutencao, estas técnicas sao de nivel preditivo [29], [30].

4.2 Tipos de Manutencao

No século passado surgiam paragens nao planeadas dos equipamentos, estas
paragens resultavam em despesa. Atualmente por forma a reduzir estes custos
associados as paragens, o tempo de paragem dos equipamentos para manutengao é
trabalhado e minimizado pela equipa de gestaio da manutencao [33].

O principal propésito da manutencao ¢ a prevencao de falhas e avarias, aumentando

a disponibilidade e fiabilidade do sistema.

Podemos assumir que existem duas estratégias principais de manutengao. A
manutencao reativa, em que o equipamento ¢é intervencionado apds a sua avaria
podendo esta ser planeada ou nio, e a manutenc¢ao preventiva em que o seu objetivo
¢ reduzir ao maximo a existéncia de uma falha no equipamento. A manuten¢ao
preventiva tem sido alvo de profunda investigagdo, com o objetivo de encontrar
estratégias adicionais para manter os equipamentos operacionais [34].

A Figura 32 ilustra os tipos de manutengao existentes, segundo a norma NP EN
13306.
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Figura 32 - Tipos de manutengao segundo a norma (NP EN 133006) [26]

4.3 Manutencao Planeada e Manutencgao n&o Planeada

Existem duas formas de atuar quando estamos perante uma avaria ou anomalia, estas
intervengoes de manutencao podem se dividir em duas categorias:

Manutencgio planeada:

Esta ocorre quando existe desgaste num equipamento de forma continua, ou seja,
quando o equipamento comega a apresentar algum tipo de anomalia, mas ainda se
consiga manter em funcionamento. Com isto é possivel elaborar um planeamento
da acao de manutengao a realizar no equipamento [25].

Manutenc¢io nao planeada:

A manutencao nao planeada ocorre quando existe uma avaria num equipamento de
forma imprevisivel, e neste caso como a avaria ndo era prevista, niao existe
planeamento para esta intervencao [25].
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4.4 Manutencao Preventiva

A Manutenciao Preventiva, segundo a norma NP EN 13306, ¢ definida por:
“Manutencio efetnada a intervalos de tempo predeterminados ou de acordo com a finalidade de
reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacao do funcionamento de um bem.” .

Esta é planeada e efetuada em intervalos de tempo definidos, com o objetivo de
evitar possiveis avarias a nivel corretivo e ainda aumentar o tempo de vida uatil dos
equipamentos, esta divide-se em dois tipos: manuten¢ao preventiva sistematica e
manutengao preventiva condicionada.

4.4.1 Manutencao Preventiva Sistematica

A Manutencao Preventiva Sistematica, segundo a norma NP EN 13300, é definida
por: “Manutencio preventiva efetuada a intervalos de tempo preestabelecidos ou segundo um
ntimero definido de unidades de utilizacdo, mas sem controlo prévio do estado do bem”.

Esta é programada e nido se realizada qualquer diagnéstico prévio, é efetuada de
acordo com a periodicidade preestabelecida. Estas intervengoes sio baseadas nos
manuais técnicos de cada equipamento, face as suas condi¢oes normais de
funcionamento.

Um caso pratico de uma tarefa efetuada em regime de manutengao preventiva
sistematica ¢ a realizacao de lubrificagdes nos equipamentos, no que diz respeito a
mudancas de 6leos para os equipamentos existentes [25].

4.4.2 Manutencao Preventiva Condicionada

A Manutencao Preventiva Condicionada, segundo a norma NP EN 13300, ¢
definida por: “Manutengio preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem e/ ou dos
pardmetros significativos desse funcionamento, integrando as agoes dai decorrentes.”.

Este tipo de manutencao trata-se de um conceito evoluido relativamente a
manutencao preventiva sistematica em que, ao invés de a¢oes de manutengao em
intervalos de tempo definidos, teremos agoes de inspecao. Desta forma uma agao de
manutencao s6 existe quando se verificar na inspe¢ao alguma anomalia que a

justifique [36].

Nestas acdes de inspegao procede-se ao controlo sistematico da condi¢io do
equipamento através da medicao de parametros que o caracterizam. Os resultados
destas medices sao analisados e verificados se estio em conformidade com as
condi¢oes normais de funcionamento de cada equipamento. Caso nao estejam
estamos perante uma situacao inicial de avaria.
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Este tipo de manuten¢do aplica-se a equipamentos mais criticos existentes, € tem
como objetivos principais: aumentar a vida util dos equipamentos, aumentar a
produtividade, baixar o custo de reparagao, entre outros.

A detecio de avarias/anomalias pode ser obtida através de vatios tipos de inspecio,
como: andlise de vibracGes, analise de particulas/lubrificacao, monitorizacao do
desempenho, analise por ultrassons, termografia, inspecao visual, entre outros [25].

Na Tabela 1, constam algumas das técnicas de inspe¢ao usadas em manuten¢ao
preventiva condicionada e as suas diversas aplicagoes.

Tabela 1 - Técnicas de inspecao e suas aplicagdes [37]

=)
=
o E o
g — =
£ 3% s | E
g = £ 2
Tecnologias \ Aplica¢des = : e S =
o = = x w
2| E| | 2| 2| £
E| £ E| 2| E| 2
s = = ] =
& = & = - @
Anilise de vibragdes \ V ¥
Anilise de particulas/lubrificacio| 3 J
Monitoriza¢io do desempenho \ V A 3
Anilise por ultrasons y + W < Y
Termografia infravermelha v N 3 + + +
Inspeccio visual \ 3 W < < +

Seguidamente abordam-se as inspe¢oes por analise de vibragoes e a termografia, uma
vez que vao ser mencionadas na componente experimental.

Analise de Vibragdes:

A analise de vibracdes é um método de inspecao de elevada importancia para
avaliacdo do estado operacional de equipamentos eletromecanicos, com capacidade
de identificar, com antecedéncia, problemas que possam surgir.

Esta técnica baseia-se nas correlagdes existentes entre as vibragoes registadas num

dado equipamento e as suas caracteristicas reais, tornando-se possivel detetar
b

qualquer dano existente. Desta forma, a analise de vibragoes consiste, de um modo

geral, em ouvir o interior do equipamento, descobrir e analisar essas mudangas.

Com a analise de vibragoes, conseguimos detetar, por exemplo, se existe algum
desequilibrio, instabilidade, desalinhamento, danos nos rolamentos, folgas, entre
outros.
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Termografia:

E uma técnica que permite visualizar e medir a energia térmica emitida pelos
equipamentos, sendo possivel identificar os pontos quentes que estido na origem de
anomalias. As camaras termograficas permitem visualizar imagens térmicas, sendo
possivel verificar as temperaturas existentes de varios pontos presentes nos
equipamentos alvos de inspecao.

Com o uso da termografia é possivel identificar anomalias em:

e Sistemas elétricos — Verificar desapertos nas ligagoes, contactos com
oxidac¢do, sobrecargas;

e Isolamentos térmicos — Detecdo de anomalias em isolamentos provocados
por montagens deficientes;

e Equipamentos mecanicos — Distribui¢ao anormal da temperatura.

4.5 Manutencao Corretiva

A Manutengao Corretiva, segundo a norma NP EN 13306, é definida por:
“Manutencdo efetuada depois da detecdo de uma avaria, e destinada a repor o bem num estado em
que possa realizar uma fungdo requerida.”.

A Manuten¢ao Corretiva é executada quando surge uma avaria e destinada a repor o
bom funcionamento, num estado no qual a fun¢io requerida possa ser cumprida.
Esta reine um conjunto de operagdes que tém em vista repor em funcionamento
um ativo que se encontre em avaria. O objetivo destas operagoes ¢, desta forma, a
reposi¢ao da unidade de producio em funcionamento no menor prazo temporal

possivel [25].

Esta pode ser classificada em dois tipos distintos: manutengao corretiva diferida e
manutencao corretiva imediata.

4.5.1 Manutencao Corretiva Imediata

A Manutenc¢ao Corretiva Imediata, segundo a norma NP EN 133006, ¢ definida por:
“Manutencdo corretiva que ¢ realizada imediatamente apds a detecao de nma falha a fim de evitar
consequéncias inaceitdavers.”.

Este tipo de manutencao ¢ realizada de forma imediata apds a detecao da falha, com
vista a evitar consequéncias inaceitaveis ou elevados prejuizos.
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4.5.2 Manutencao Corretiva Diferida

A Manutencao Corretiva Diferida nao ¢ efetuada imediatamente apos a detecdao da
avaria, sendo retardada de acordo com regras determinadas.

A Manutencao Corretiva reagrupa operagoes que tém em vista repor em
funcionamento um bem avariado no mais curto prazo possivel. Embora a norma
NP EN 13306 nao o refira, existem dois aspetos a ter em conta quando abordamos
Manutencao Corretiva, como:

e As operagdes paliativas, que sio designadas como reparagdes provisorias,
cujo o seu objetivo ¢é anular a falha existente e recolocar o servico em
funcionamento dentro das suas possibilidades, esta opera¢ao niao apresenta
caracter definitivo [25].

e As operagdes curativas, denominadas por reparacoes definitivas, tém o
objetivo de eliminar a avaria e repor o correto nivel de desempenho desejado,
esta trata-se da segunda fase da desempanagem [25].

4.6 Manutencao de Melhoria

A Manutencao de Melhoria, segundo a norma NP EN 133006, é definida por:
“Manutencao em que as atividades de melhoria tém o objetivo de otimizar a seguranca de
Sfuncionamento de wum equipamento, sem que Seja modificada a sua fungio requerida’.

Podemos considerar a manutencido de melhoria um bom exemplo de engenharia,
pois tem como principal objetivo adaptar ou corrigir erros existentes na concegao
ou na instalagdo dos equipamentos. Os investimentos efetuados nestas melhorias,
podem tornar o processo mais eficiente, o que pode resultar em ganhos notaveis
para a organizacao que o implementa [39].

4.7 Niveis de Manutencéao

Para além dos tipos de manutencao existentes podem considerar-se ainda os niveis
de intervenc¢ao na manutengao. Estes niveis sao definidos com base na complexidade
dos trabalhos a executar e na competéncia necessaria a nivel técnico da equipa de
manutengao, que vird a executar a tarefa.

A norma AFNOR ¢ baseada em cinco niveis de manutencao, na Tabela 2
encontram-se 0s niveis descritos.

39



Tiago Miguel Lopes da Costa

Tabela 2 — Descricao dos niveis de manutencao

Niveis de Manutengao Executante

Afinagoes simples previstas pelo construtor por
Nivel 1 intermédio de componentes acessiveis e que nao
exista a necessidade de abertura ou | Operador
desmontagem do equipamento ou troca de
consumiveis de facil substituicao como: fusiveis,
lampadas, etc.

Afinagoes simples previstas pelo construtor por
intermédio de componentes acessiveis e que nao
Nivel 2 exista a necessidade de abertura ou
desmontagem do equipamento ou troca de
consumiveis de facil substituicao como: fusiveis,
lampadas, etc.

Operador com
versatilidade ou
técnico especializado

Operagdes que requerem localizagoes e
Nivel 3 diagndstico de avatias, reparagoes de troca de | Técnico d~e
componentes, reparacdes mecanicas menores € | manuten¢ao com
operagOes correntes previstas de manutencdo | experiéncia
preventiva.

Trabalhos de elevada importancia a nivel
Nivel 4 corretivo e preventivo, exige o dominio de
instrumentagao utilizados para a manutengao.

Técnico de
manutencao
especializado

~ ~ Técnicos
Trabalhos de renovacdo, constru¢io ou

: ~ . A especializados, por
Nivel 5 reparagdes de elevada importancia, por vezes, P P
. . . vezes externos ou
efetuadas em unidades exteriores através de i
~ fabricante
subcontratacao.

Na Figura 33 resumem-se os diferentes niveis de interven¢ao, conforme consta do
original da norma AFNOR FDX60-000 de 2002
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Figura 33 - Niveis de manutencao segundo a norma AFNOR DFX60-000 (2002) [40]

4.8 Gestao de Manutencéao

A manuten¢do apresenta uma elevada importancia no desempenho de uma
organizacdo, pois esta interfere diretamente com a disponibilidade operacional dos
equipamentos, a eficiéncia dos processos e a qualidade existente no produto final.

Para uma gestao eficiente e com qualidade na manutengao ¢ necessario saber gerir
os custos de manutencdo, ou seja, encontrar o ponto de equilibrio dos custos
associados 2 manutencio e o retorno do seu investimento.

Um sistema eficiente para a operagao e controlo da manuten¢ao ¢ a base para uma
estrutura solida de gestao de manutencgao.

O sistema por ordens de trabalho é um meio eficiente para planear e controlar as
tarefas de manutencao. Este proporciona a informacao necessaria para supervisionar
e transmitir informacao acerca de um determinado trabalho de manutencao [25].

A otdem de trabalho (OT), definida na NP EN 13460' (esta norma apresenta a
documentagao para a manutencao onde se insere aspetos relacionados com a ordem
de trabalho), ¢ um documento que apresenta toda a informagao referente a uma
opera¢ao de manutencio.

A ordem de trabalho é o processo existente desde o inicio até ao fim de uma tarefa
de manutencio, esta pode ainda incluir registos do trabalho desenvolvido ao longo

" https:/ /www.ipg.pt/loja/normas/norma/ad5ea560-a4d0-ec11-a7b5-0022489d2b7d/
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do processo como: os recursos previstos e usados (mao de obra, materiais, servicos,
entre outros) € os custos associados [25].

Um sistema por ordens de trabalho apresenta bastantes beneficios:

e Histérico dos ativos: Com o sistema por ordens de trabalho poderemos
verificar todas as intervencoes existentes nos diversos ativos e com isto
verificar a durabilidade e disponibilidade de cada equipamento. De referir que
as consultas de intervences passadas podem ser importantes para a
conclusao de avarias futuras.

e Custos: Com este sistema poderemos analisar todos os custos associados a
uma intervenc¢ao como: mao de obra, materiais usados e meios. Desta forma
com todos estes registos pode-se verificar se a repara¢ao de um equipamento
se torna viavel ou estudar alternativas para uma interven¢ao com menores
custos associados.

e Seguranca no trabalho: Quando se pretende realizar uma agdo de
manuten¢ao a primeira fase passa por assegurar que esta ¢ efetuada em
seguranca e com os devidos equipamentos de protecao. Usando um sistema
por ordens de trabalho quando ocorre um acidente de trabalho, este pode ser
verificado nos registos de manutencdo e desta forma procurar causas e
solucdes a nivel de seguranc¢a no trabalho.

Uma OT, segundo a norma EN 13460 pode assumir, de modo detalhado, os
seguintes campos, indicados na Tabela 3.

Tabela 3 - Indicadores de uma OT segundo norma EN 13460 [26]

Indicadores Descrigao

Numero da OT Coédigo atribuido a cada OT, este é exclusivo para cada uma
das OT’s.

Responsavel do pedido de  Nome da pessoa autorizada que ¢ responsavel pelos pedidos

trabalho de trabalho a manutencio.

Data de emissdo Data em que a OT ¢ emitida.

Data de abertura Data em que se da inicio a OT.

Data de fecho Data em que se completa o trabalho e a OT ¢ fechada.

Localizagio Cédigo que corresponde a localizacdo de cada equipamento.

N de ativo Numero associado a cada equipamento.
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Indicadores Descrigao

Horas de funcionamento Parametro que pode ser introduzido, que indica a utilizagao de
cada equipamento.

Tipo de manutengio Cédigo relativo a cada atividade de manutencao efetuada.

Prioridade Numero indicado para informar qual a urgéncia de intervengao
relativa a cada OT.

Frequéncia Tempo entre servigos de manutengao em operagdes ciclicas.

Estimativa de recursos Quantidade de recursos necessarios para a finalizagao da OT.

Lista de verificagoes Lista de topicos a inspecionar numa a¢ao de manutengao.

Falha Motivo pela qual foi gerada uma OT.

Componente em falha Elemento que se encontra em anomalia e provocou a cria¢ao
de um pedido de trabalho.

Causa da falha Motivo pelo qual um ativo entrou em avaria, segundo o

diagnostico efetuado pelo técnico de manutengao.

Descrigao da intervengao Explicagao do trabalho efetuado para a realizagio da OT.
Horas de mao de obra Tempo total de trabalho gasto para a execugao da OT.
Tipo de mao de obra Categoria ou especialidade do técnico que executa o trabalho

de manutencao.

Quantidade de Quantidade de cada elemento em sk usado no

Sobressalentes desenvolvimento da OT.

Maio de obra externa Quantidade total de fornecedores contratados externamente
para desenvolver trabalhos necessarios para a execu¢ao de uma
OT.

Sobressalentes externos Todos o0s sobressalentes externos fornecidos para o

desenvolvimento da OT

A Figura 34 apresenta um fluxograma com os passos desde o pedido referente a um
trabalho, a sua decisdo (aceite ou recusa) da OT e a sua respetiva conclusio.

O processo ¢ iniciado por um elemento responsavel pelo local de trabalho e enviado
para a equipa de manutengao, que fica responsavel pelo seguimento da OT até a sua
conclusao.
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Figura 34 - Processo de sistema por OT padrao

4.9 Fiabilidade

Ao longo dos tltimos anos tem surgido um aumento da aten¢ao aos aspetos relativos
a produgao, utilizagao e manutencao dos equipamentos.

Atualmente existe um grande empenho, por parte da engenharia, em aumentar o
tempo de funcionamento dos equipamentos sem que existam falhas. Ou seja, tem
existido uma grande preocupacao com o aumento da fiabilidade nos equipamentos

[41] .
A Fiabilidade, segundo a norma NP EN 133006, ¢ definida por: “A aptidao de nm bem

para cumprir uma fungao requerida sob determinadas condicoes, durante um dado intervalo de
tempo”.
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Um bem, segundo a norma NP EN 133006, trata-se de qualquer elemento,
componente, aparelho, subsistema, unidade funcional ou sistema que pode ser
considerado de forma singular.

A falha e a avaria sdo dois aspetos bastante importantes a ter em consideragao para
a Manuten¢ao. Sendo que quando existe uma falha, esta ira originar uma avaria.
Segundo a norma NP EN 13300, a falha ¢ considerada como uma ocorréncia ¢ a
avaria como um estado.

A equipa de manutengao tem a responsabilidade de encontrar o ponto de equilibrio
que permita manter no melhor estado possivel os equipamentos existentes € no
maior tempo de vida atil possivel.

4.10 Gestao de Ativos

Nos dias de hoje é cada vez mais importante existir a consciencializagao de que os
ativos geridos pelas empresas, nomeadamente, os equipamentos e as instalacdes
devem ser rentabilizados a0 maximo. Para promover esta postura de rentabilizacao,
a gestdo técnica e operacional devera adotar estratégias de manutencao adequadas a
cada tipo de processo e instalagdo, otimizando os seus custos operacionais,
maximizando a fiabilidade e a disponibilidade dos seus ativos.

Um ativo, segundo a norma ISO 55000* (esta estabelece os principios e requisitos
para a gestao de ativos) ¢ definido como: “umz item, coisa ou entidade que tem valor real ou

potencial para uma organizacao”. A gestao de ativos ¢ definida na mesma norma como:
“atividades coordenadas de uma organizagio para realizar valor dos ativos”.

O ciclo de vida de um ativo consiste, por ordem, em: aquisi¢ao, comissionamento,
arranque, operacgao e abate.

Na Figura 35 ilustra-se o ciclo de vida de um ativo.

* https:/ /www.ipq.pt/loja/normas/norma/66b8f32a-d9ce-ec11-a7b5-0022489d2218/
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Aquisicao

A aquisicao engloba todo o processo de planeamento, concecio e aquisicdo do bem. O correto
dimensionamento do bem aumenta o tempo de vida util do ativo.

Comissionamento

0 comissionamento compreende as atividades de construcio ou instalacdo e assegura que este esteja em
pleno estado de funcionamento.

Operacao

Por norma a grande parte do ciclo de vida do ative & a sua operagio. Durante este periodo de tempo o ative é
sujeito a motorizacdo e manutencdo. Existe a possibilidade de este ainda ser alvo de remodelacao.

Abate

|¢

Os ativos em final de vida util sio encaminhados para abate, nesta etapa inclui-se a remocio do ativo.

Figura 35 - Ciclo de vida util de um ativo

4.11 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados conceitos importantes relativamente a
manutenc¢ao, onde se identificou os tipos de manutenciao, noc¢des de gestio de
manutencao, fiabilidade de equipamentos, gestao de ativos, entre outros conceitos
de elevada importancia para que se possa exercer manutencio de uma forma
competente e eficaz.

Ao longo deste capitulo foi explorado o conceito e a importancia da manutengao.
Desde o seu enquadramento até a sua eficiente gestao, foram analisados os diversos
tipos e niveis de manutencdo, visando a sua importancia para garantit a
operacionalidade e fiabilidade dos ativos. Através de uma abordagem sistematica,
destaca-se a necessidade de uma gestao eficaz, incluindo a elaboragio de ordens de
trabalho que permitam uma intervengao adequada e oportuna.

Este capitulo proporcionou uma base solida para compreender a complexidade e a
importancia da manutengio no contexto operacional e estratégico de uma
organiza¢ao.
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5 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Os equipamentos de medi¢ao sdo ferramentas indispensaveis para a realizagao de
intervencdes de manutencao, seja a nivel preventivo ou corretivo.

Com o uso destes torna-se mais facil avaliar o estado de qualquer equipamento que
tenha de ser intervencionado. Estes equipamentos de medicdo usados nas
intervencoes necessitam de ser calibrados periodicamente por entidades habilitadas
para esse efeito.

Neste capitulo sao apresentados os principais equipamentos de medi¢ao usados nas
rotinas de manutengao industrial na ETAR, descritos no capitulo 3, secdao 3.4.

5.1 Pingca Amperimétrica

A pinca usada nas diversas acoes de manutencao é a Pinca amperimétrica corrente
alternada (CA)/corrente continua (CC) True-rms com iFlex™ Fluke 376 (Figura 306).
Com esta é possivel medir corrente e tensao CA de valor eficaz, tensdo e corrente
CC, resisténcia, continuidade, entre outros [42].

O seu uso, embora seja simples e de facil implementagao, permite-nos identificar o
estado de funcionamento dos equipamentos. Comparando os valores obtidos nas
medi¢oes com os existentes nas chapas de caracteristicas de cada equipamento, é
possivel detetar as seguintes anomalias:

e Sobrecarga do equipamento;
e Desequilibrios entre as fases;

e Sobredimensionamento/subdimensionamento da prote¢ao térmica, etc.

Este método de diagnéstico aplica-se a todos os equipamentos elétricos e
eletromecanicos como: bombas, atuadores, baterias de condensadores, UPS,
motores elétricos, Q.E., entre outros.
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Figura 36 - Pin¢a amperimétrica Fluke 376 [43]

5.2 Megaohmimetro

O megaohmimetro usado nas diversas interven¢oes de manutencao é o Fluke 1507
(Figura 37). Com este é possivel medir a resisténcia de isolamento fase-fase e fase-
terra, tensao CA e tensao CC.

Com o uso deste equipamento conseguimos verificar o estado de isolamento de
equipamentos como bombas submersiveis e motores elétricos.

Figura 37 - Medidor de resisténcia de isolamento Fluke 1507 [44]
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5.3 Camara Termogréfica

A camara usada nas intervengoes de manutencao preventiva ¢ a camara termografica
Fluke Ti105 (Figura 38). A sua utilizagdo tem como principal objetivo a dete¢ao de
energia térmica emitida pelos objetos.

Trata-se de um método bastante eficiente, pois prematuramente, é possivel detetar
uma libertacao de calor anormal num determinado componente elétrico ou
mecanico, com isto ¢ possivel planear intervengoes para efetuar ajustes ou corregoes
antes que o equipamento entre em falha. A analise termografica permite:

e FEfetuar medi¢oes sem contato fisico com a instalagao;
e Verificar equipamentos em pleno funcionamento;

e Inspecionar um elevado nimero de equipamentos num curto espago de
tempo, devido ao seu elevado rendimento.

Figura 38 - Camara termografica Fluke Ti105 [45]

5.4 Analisador de Vibracoes

O analisador de vibragdes usado nas intervengdes de manutencdo preventiva é o
Fluke 810 (Figura 39). O seu objetivo, como o nome indica, é analisar as vibragoes
existentes em cada equipamento.

Com base nesta analise de vibragoes, conseguimos detetar se existe desequilibro,
componentes frouxos, instabilidade, desalinhamentos, folgas, danos nos rolamentos,
entre outros.

Além do diagnostico exato, o analisador informa-nos sobre o grau de urgéncia de
interven¢ao em cada equipamento analisado.
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Figura 39 - Analisador de vibra¢oes Fluke 810 [40]

5.5 Analisador de Biogas

O analisador de biogas, da marca Geotech, (Figura 40) ¢ usado em interveng¢des de
manutengao preventiva e o seu objetivo ¢ verificar instantaneamente os valores
percentuais de cada constituinte. Trata-se de um equipamento imprescindivel para o
correto funcionamento dos Cogeradores.

Figura 40 - Analisador de biogas Geotech [47]

5.6 Equipamento Multifuncdes

O equipamento multifun¢ées Fluke 1653B (Figura 41), é usado para inumeras
funcbes como: medicio da resisténcia de isolamento, medicao de resisténcia,
resisténcia do elétrodo a terra, sequéncia de fase, entre outras.
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Figura 41 - Equipamento Multifun¢oes Fluke 1653B [48]

5.7 Conclusao

Este capitulo descreve, de uma forma resumida, os principais equipamentos de
medicao (ferramentas de trabalho) utilizados no ambito de acdes de manutencao
realizadas para o caso em estudo.

Os equipamentos de medicio usados nas agoes de manuten¢do, como camara
termografica, analisador de vibragdes, pingca amperimétrica, analisador de biogas,
megaohmimetro e o equipamento multifun¢oes, desempenham papéis de extrema
importancia para garantir a eficiéncia e seguranca dos sistemas industriais. Estes tém
a capacidade de identificar problemas elétricos e mecanicos, permitindo que sejam
tomadas medidas de manutencao preventivas, e desta forma evitando a manutengao
corretiva.

O wuso adequado destes equipamentos de medi¢do permite aumentar a
disponibilidade operacional, aumentar a vida util e reduzir custos de manutengao, o
que torna estes equipamentos fundamentais para manuten¢oes industriais eficazes.
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6 CARACTERIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

No presente capitulo ¢ apresentada uma breve descricdo dos equipamentos que
surgem com maior incidéncia numa ETAR.

6.1 Motorredutor

Um motorredutor é composto por um motor elétrico e um redutor de velocidade,
trata-se de um equipamento com diversas aplicaces a nivel industrial.

Nas secgoes 6.1.1 e 6.1.2 sdo descritos ambos os elementos que constituem o
motorredutor (motor elétrico e redutor de velocidade).

6.1.1 Motor de Inducéao Trifasico

O motor de indugio ¢é atualmente o equipamento mais usado na industria, constitui
cerca de 90% dos motores utilizados. E uma maquina robusta, de facil construcao,
com um custo acessivel comparativamente com outros tipos de motor e simplicidade
de manutenc¢ao. Os motores de indugdo podem ser monofasicos ou trifasicos [53].

A Figura 42 apresenta a constituicio de um motor elétrico trifasico.

Caixa de bornes Carcaca

Entreferro

‘Patas

Figura 42 - Constitui¢ao de um motor elétrico [54]

Relativamente aos constituintes que se verificam na Figura 42, os motores elétricos
detém dois elementos fundamentais para o seu funcionamento, onde ocorrem os
principais fenémenos eletromagnéticos, sendo estes: o rotor e o estator, também
designados respetivamente por indutor e induzido [54].
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6.1.2 Redutor de Velocidade

Podemos definir um redutor de velocidade como um conjunto de engrenagens que
operam dentro de uma caixa metalica, designada de carcaga. Por norma os redutores
sao acionados por motores elétricos.

Estes equipamentos sao utilizados quando se pretende diminuir a velocidade da
rotacdo e aumentar o binario.

Existem diversos tipos de redutores: de engrenagens helicoidais, engrenagens
helicoidais de eixos paralelos, de engrenagens conicas, de rosca sem-fim, entre outros

[55].

A Figura 43 ilustra os componentes basicos de um redutor de velocidade.

Eixo de saida
Rolamento e —

Engrenagens

i ——

" Carcaca

Figura 43 - Constituicao de um redutor [55]

6.2 Bomba Centrifuga

Uma bomba centrifuga é composta por um motor elétrico e um conjunto hidraulico,
define-se como um conversor de energia mecanica em energia hidrostatica, ou seja,
pressao e caudal.

Estas bombas necessitam que lhes seja transmitido um movimento de rotagao, este
¢ obtido a partir de um motor, que pode ser elétrico ou de combustao. Em cada
rotagdo a bomba aspira um determinado volume de liquido, através de um
mecanismo de vacuo que depende do tipo de bomba [56].

As bombas centrifugas podem apresentar-se de duas formas distintas: bomba e
conjunto hidraulico juntos num s6 equipamento ou entado motor e conjunto
hidraulico separados.
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Na Figura 44 apresenta-se a constituicao de uma bomba centrifuga.

Respiro Descarga
Mancal Etxo
——
Rolamentos Voluta
Rotor
Selo
Mocdmico Succdo
Visor
Dreno
Caixa de Selagem

Figura 44 - Constitui¢ao de uma bomba centrifuga [57]

Dos elementos acima referidos, os principais so:

e Impulsor ou rotor — composto por pas, é acoplado ao motor elétrico que faz
com que as pas girem a alta velocidade e provocam a transformacao da energia
mecanica em energia cinética e gravitacional.

e Voluta - responsavel pela contencao da agua, promovendo assim a
transformacao de energia cinética em gravitacional.

e Veio - responsavel pela entrada em movimento do impulsor.

e Selo mecanico - este ¢ responsavel pela vedac¢ao dinamica do conjunto
hidraulico.

¢ Rolamento — tem como objetivo transmitir um movimento de rotagao
controlado entre um eixo e outros elementos.

Nas sec¢oes 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3 sao abordados os tipos de bombas com maior
abundancia na ETAR de Espinho.

6.2.1 Bomba Centrifuga Submersivel

Esta bomba submersivel é muito semelhante a demonstrada na seccao 6.2, mas
apresenta-se a trabalhar na vertical. Na parte superior do corpo da bomba, ilustra-se
a parte elétrica onde surgem: rotor, rolamentos, estator, entre outros componentes.

55



Tiago Miguel Lopes da Costa

Na parte inferior é onde consta o conjunto hidraulico composto por: impulsor,
voluta, flange de succao e flange de descarga.

Na Figura 45 ilustra-se uma bomba centrifuga submersivel vertical, trata-se de um
dos equipamentos com maior existéncia em ETARES.

Corpo
da Bomba

Conjunto
Hidraulico

Figura 45 - Bomba submersivel [51]

6.2.2 Bomba Multicelular Vertical

Esta bomba também ¢é composta pelo motor elétrico que se acopla ao conjunto
hidraulico. As diferencas comparativamente a uma bomba submersivel ¢ que (1) para
além desta trabalhar fora de agua, o motor e o conjunto hidraulico sao separados
sendo estes acoplados e (2) devido ao nimero de impulsores que sao varios nesta
bomba.

Na parte superior encontra-se o motor elétrico, e de seguida o acoplamento que faz
a transmissao para o conjunto hidraulico. O conjunto hidraulico é composto por
varios impulsores interligados.

Na Figura 46 ilustra-se uma bomba multicelular vertical bastante usada em ETARES
em agua de servico, sistemas de rega, abastecimento a centrifugas, entre outras
funcoes.
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A
MOTOR
¥ Coupling
A
Impellers PUMP
Discharge <= ‘ "”'(;: Suction

Figura 46 - Bomba multicelular vertical [58]

6.2.3 Bomba de Parafuso

Uma bomba é acionada por um motor elétrico, este é responsavel pelo trabalho
desenvolvido no bombeamento efetuado pela parte hidraulica da bomba. A parte
hidraulica é composta por: flange de succdo, fole, estator, rotor e flange de descarga.
Este tipo de bomba ¢é bastante usado para bombeamento de fluidos como: polimero,
lamas desidratadas, entre outros fluidos.

A Figura 47 ilustra a constituicdo de uma bomba de parafuso.
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Flange de succdo

Motor elétrico
Acomplamento
Fole

Estator

Flange de descarga

Figura 47 - Bomba de parafuso [59]

6.3 Agitador Submersivel

Um agitador submersivel ¢ um equipamento eletromecanico que é bastante usado
para a agitacao de fluidos em sistemas de dguas como: aguas residuais, lamas, entre
outros.

Suporte .
Hélice

Corpo do Agitador

Figura 48 - Agitador submersivel [60]

Na Figura 48 ilustra-se a constituicao de um agitador submersivel, sendo estes:

e Suporte: Os agitadores submersiveis normalmente sio fixos numa guia, o
suporte ¢ o elemento necessario para a sua fixagao.
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Corpo do agitador: O corpo do agitador é a componente elétrica do
equipamento, nesta encontra-se presente O estator € O rotor, estes
responsaveis pela entrada do agitador em trabalho.

Hélice: A hélice ¢ o elemento responsavel pelo trabalho e agitagao, esta hélice
encontra-se acoplada ao rotor, entra em movimento assim que a parte elétrica
seja energizada.

6.4 Posto de Transformacéao

Um posto de transformacgao tem a fun¢ao de transformar a energia elétrica de niveis
de tensao elevados (15 ou 30kV) para baixa tensao (400V), esta utilizada pelo
consumidor final.

Os postos de transformacdo sao responsaveis por executar, visando a seguranca

tiabilidade e flexibilidade, as seguintes fungoes:

Seccionadores: sio equipamentos destinados a interromper ou estabelecer a
continuidade de um circuito. Estes ndo apresentam poder de corte garantido,
desta forma, nao devem ser manobrados em carga;

Interruptores: sao equipamentos com duas posi¢oes (aberto ou fechado),
estes sdo destinados a ligar ou desligar um circuito em carga, dotados com
poder de corte;

Fusiveis: Sao equipamentos de prote¢ao contra curto-circuitos, sobrecargas
e sobreaquecimentos;

Transformador: Trata-se do principal equipamento usado num PT, este ¢é
responsavel por modificar os valores de tensao e corrente elétrica, mantendo
a sua poténcia elétrica [61].

A TFigura 49 ilustra o esquema geral de um posto de transformacgiao desde a sua
entrada em média tensao até a distribui¢do nos quadros parciais de baixa tensao.
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Entrada AT
(15 kV)
. . . 3 ea _atoe
Seccionador em vazio + Para-raios
Ruptor-fusivel +———

Contador
Transformador +——— E— — .
: de energia
Equipa de medida : o

= = TP

Disjuntor de QG <+

'%?(‘ F}“ f})(A _:'_ TGBT

Figura 49 - Esquema de um posto de transformagao [62]

6.5 Grupo Gerador

Um grupo gerador é um equipamento que converte energia mecanica em energia
elétrica. Estes equipamentos sio muito usados em situagoes de emergéncia, onde o
seu principal objetivo ¢é disponibilizar energia elétrica sempre que exista
indisponibilidade elétrica vinda da rede.

Estes geradores sio constituidos por um motor de combustio e um alternador. O
motor de combustdo entrando em funcionamento vai acionar o alternador para
producao de energia elétrica. A energia produzida pode ser usada nos equipamentos
com necessidade extrema de funcionamento.

Este tipo de equipamento é muito usado em hospitais, clinicas, unidades industriais,
entre outros.

Na Figura 50 apresenta-se a constitui¢ao de um grupo gerador.
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Filtro de ar

Sistema de
refrigeragdo do motor

Tanque de
combustivel

Alternador .

Sistema de pré _
aquecimento

Motor a diesel

Figura 50 - Constitui¢ao de grupo gerador [63]

6.6 Conclusao

No presente capitulo foram apresentados os equipamentos que surgem em maior
abundancia numa ETAR e que foram alvo de manutengdes realizadas durante o
decorrer dos trabalhos.

Neste capitulo foram abordados os principais equipamentos elétricos e
eletromecanicos de uma estagao de tratamento de aguas residuais, como bombas
(submersives, multicelulares e de parafuso), motores elétricos, redutores, agitadores,
posto de transformacao e gerador. Cada um desempenha um papel fundamental no
processo de tratamento e a compreensao de cada um ¢ essencial para adotar
estratégias eficazes de manutencao.

Podemos concluir que, compreender a constituicio e funcionamento dos
equipamentos ¢ essencial para facilitar na sua manutengao. Isto permite implementar
estratégias de manutencao adequadas, garantindo o eficiente e correto estado de
funcionamento de todos os equipamentos.
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7 CASO PRATICO DE ESTUDO

Com a evolugao das tecnologias ao longo dos ultimos anos existe a necessidade de
aumentar a eficiéncia no processo de gestio de manuten¢ao desta forma adotou-se

o uso do software de gestio de manutencdo da IBM, o AQUAMAN. Os

procedimentos de atuacao com o soffware sao referidos na secgao 7.1.

A manutengao preventiva, como o proprio nome sugere, consiste num trabalho de
prevencao de defeitos que possam originar a paragem ou um baixo rendimento dos
equipamentos em operagao. Trata-se de uma intervencdo prevista, preparada e
programada antes da data provavel do aparecimento de uma falha, ou seja, ¢ o
conjunto de servigos de inspe¢oes sistematicas, ajustes, conservagao e eliminac¢ao de
defeitos, visando evitar ou reduzir a probabilidade da ocorréncia de avarias.

Como ja referido anteriormente esta tipologia de manutengao subdivide-se em dois
tipos de manutencdo: manuten¢ao preventiva condicionada (seccio 7.2 e 7.3) e
manutengao preventiva sistematica (secgao 7.4).

Em complemento a manuten¢ao preventiva, que ¢ a mais importante ¢ a que garante
uma maior longevidade e fiabilidade dos equipamentos e das instalagoes, teremos a
Manutencao Corretiva (sec¢ao 7.5).

7.1 Software de Gestdo de Manutencao

O software de apoio aos trabalhos a realizar na ETAR de Espinho é o AQUAMAN,
contribui para o aumento da eficiéncia dos processos de manutenciao e garante,
simultaneamente, uma significativa reducao de custos [64].

Este software permite:

e Solucio de manutencdo abrangente na gestio de trabalho planeado
(manutengdo preventiva e preditiva) e nao planeado (manutengao corretiva e
ocasional), de longo e de curto prazo;

e Interliga a atividade de manutencdo com outras areas relevantes, como a
financeira (contabilidade de custos e registo), a logistica (compras e gestao de
armazém) e os recursos alocados;

e DPermite, da forma mais econémica possivel, manter ou restabelecer um bem
num determinado estado especifico ou assegurar um determinado servigo.

A Figura 51 ilustra a pagina inicial do soffware, onde ¢é possivel visualizar os menus na
lateral esquerda relativos a: pedidos de trabalho, ordens de trabalho,
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ativos/localizagdes e manutencao preventiva. Na parte central observa-se o quadro
de mensagens, lista dos pedidos de trabalho e a lista de ordens de trabalho.

Pedidos de Trabalho Ordens de Trabalho

Figura 51 - Pagina inicial do soffware AQUAMAN

7.1.1 Pedido de Trabalho

Para a criagdo de um pedido de trabalho é necessario selecionar no menu lateral a
op¢ao de “criar um pedido de trabalho™ (Figura 51 coluna 1)

Entrando no pedido, surge uma pagina com os campos a preencher, relativo ao

pedido de trabalho (Figura 52).
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Localizagio: ¥ Data Gearrénein:

C.C. Prastader:

Priaridade:

Q- 0ded .

Bocuments  Descricho

Figura 52 - Menu para criar pedido de trabalho

No destaque n°® 1 apresentado na Figura 53, procede-se ao preenchimento das
informagdes associadas ao equipamento ao qual se solicitou uma intervencio,
nomeadamente, a sua identificacdo (numero e nome do equipamento) descriciao da
avaria, localizacao e ativo.

N.° Pedido: 1526138 + R2121 - Ponte Raspadora Dec. Primario =
alne O 4 r B I v S : 5 ¢ P v o .‘.‘ v @ \ L | :{
Fonte v | Tamanhe Pequena v Formatar Nenhyer -
Motor entrou em avaria na Supervisao.
* Localizagdo: 3-EZ2-101-302-001-302-103-DEC002 » Decantador Primario 2 =
Instalagdo: 3-EZ-101-302-001 ETAR Espinho |
: 213330 » Ponte Raspadora -
codigo MAXIM 1

Figura 53 - Preenchimento dos campos relativos ao pedido de trabalho destaque n° 1
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O destaque n° 2 presente na Figura 54, reine-se informagao sobre o espaco temporal
(data de registo, data de ocorréncia), a identificagiao da equipa de manuten¢ao a quem
¢ destinada a tarefa (C.C. prestador), identificacio do responsavel de trabalho e do
supervisor responsavel. A prioridade de reparacio ¢ um critério com elevada
relevancia e também consta neste destaque, estando classificada em 5 niveis de
urgéncia.

Data Registo: 02-09-2023 10:17 Sire: 4500
Registade Por: EX4500816 Objeto Custe: 234501000905
C.C. Requisitante: Tipo Ordem Manut.: O 0 Nao Definido
Telefome: Tipo Trabalho: MC ; I“LI.E';';'—"'C'-‘:‘ 1 (30 dias
2 Urgéncia 2 (15 dias
+ Data Ocorréncia: 16-08-2023 10:17 i Situaco: NOVO
3 Urgéncia 3 (7 dias
+ C.C. Prestador: 0045031231 O Data Sitvagiio: 02-09-2023 10:17
4 Urgéncia 4 (2 dias)
Responsavel do Trabalho: o, Codigo Avaria: GERAL = ;
5 Urgéncia 5 (Imediato
Supervisor Responsavel: Problema: Q,
+ Pricridade: 3Q
2

Figura 54 - Destaque n° 2 e respetiva classificagdo da prioridade de reparacao

O destaque n° 3 presente na Figura 55, tem como objetivo a inser¢dao de anexos de
elementos complementares ao pedido como: fotografias da anomalia, documentagao
acerca do equipamento, entre outros.

ANExXos 0-0de0 e |

Documento  Descrigdao

Figura 55 - Destaque n® 3
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7.1.2 Ordem de Trabalho

O pedido de trabalho, caso se verifique a necessidade de intervencao e aceite pelo
responsavel da manutencao, origina uma ordem de trabalho.

A Figura 56 apresenta a informagao geral de uma ordem de trabalho gerada.

& Visualizar Lista Atuais Plano de Seguranca Relatério de Avaria G/InterAqua
N.°OT: 4500-1122763 + R2121 - Ponte Raspadora Dec. Primario 2 N.° de OT SAP: M04501059150
‘L izagdo: 3-EZ-101-302-001-302-103-[ > Decantador Primario 2 ] OT Pai: >
Instalago: 3-EZ-101-302-001 ETAR Espinho 2 N° Equipamento SAP: 100000163768
Ativo: 213330 @® > Ponte Raspadora 2 * Tipo de Trabalho: MC o,
Ccédigo MAXIMO: *Tipo Intervengio: GNRC Q
C. C. Prestador: 0045031231 O, Manuteng&o AR Espinho 2 *Data Ocorréncia: 08-08-202310:09 @
C.C. Beneficiario: o, 2
= Dados Antigos

Servico Requisitante:

Tipo Ordem Manut.: 0 ©, Ordem Interna Objeto Custo: 234501000905

Motivo de Cancelamento de OT: o N.? Imobilizado:

Ne Imobilizado em Curso:

Figura 56 - Informagao geral da ordem de trabalho gerada

A Figura 57 apresenta o menu “Atuais” onde, apds a execucdao da avaria, sao
inseridas as horas de mao de obra, os materiais e consumiveis € 0s servicos
contratados caso exista a necessidade.

LR el Ordem de Trabalho Planos Assignagdes Registos Relacionados Mensagens Requisicdes Atuais Plano de Seguranca Relatério de Avaria G/InterAqua

Ordem de Trabalho: 4500-1122763 R2121 - Ponte Raspadora Dec. Primario o] Site: 4500
OT Pai: >
Filhos da Ordem de Servico 4500-1122763 ¥ Filtro 0 - 0de 0 B
Tarefas da Ordem de Servico 4500-1122763 ¥ Filtro 0-0deo0 =
Seqiiéncia~ Tarefa* Resumo Duragdo Estimada Status

Nao hd nenhuma linha para exibir.

Mdo de obra Materiais Servicos Ferramentas Leituras

Madodeobra ¥ Filtro 0-0deo0

Mao de obra Nome Especialidade Tipo Aprovado? Data de Inicio Hora de Inicio Hora de Término

Ndo hd nenhuma linha para exibir.

Selecionar Mao de obra | ’ Selecionar Mao de obra Planejada |

>

Figura 57 — Menu “Atuais’
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Para finalizar esta ordem de trabalho é efetuado o relatério de avaria. No campo das
observagdes insere-se a descri¢dao para a resolucdo da avaria, desde a sua ocorréncia
até a sua conclusao. No cédigo de falha é referido o problema, a causa e a solugio
relativamente a esta OT (Figura 58).

LSRRl Ordem de Trabalho Planos Assignagbes Registos Relacionados Mensagens Requisicoes Atuais Plano de Seguranca Relatério de Avaria G/InterAqua
Ordem de Trabalho: 4500-1122763 + R2121 - Ponte Raspadora Dec. Primario B Status: ACEITA Site: 4500
Detalhes de Falhas a
Observacdes: & Largura (m):
Data da Observagao: m Comprimento (m):
Classe de Falha: GERAL > Hierarquia de Avarias Geral 2
Data da Falha: 02-09-2023 11:49 m
Codigos de Falha 0-0deo0 - |
Tipo Cédigo de Falha Descrigao

Selecionar C:

Figura 58 - Menu “Relatério de avaria”

7.2 Intervencbes de Manutencdo Preventiva Condicionada -
Analise de Vibracdes

Como ja referido anteriormente, com uma inspecao de analise de vibracdes, ¢é
possivel antecipar possiveis falhas em equipamentos eletromecanicos.

Todo o equipamento eletromecanico tem uma escala de gravidade associada, esta
escala é uma indicagao da gravidade de qualquer condicao de falha especifica do
equipamento, baseando-se na intensidade da falha do equipamento no momento da
medicao.

Em 1995 foi langada a norma ISO 10816-1, que estabelece os limites aceitaveis de
vibragao para equipamentos eletromecanicos, bem como, o modo correto de realizar
a medicao [65].

Na Tabela 4 sio apresentados os niveis de vibragdo aceitaveis para equipamentos
eletromecanicos, em termos de velocidade de vibragao medida em milimetros por
segundo (mm/s), de acordo com a sua classe de maquina.

As classes de maquinas siao divididas em diferentes categorias, com base na
importancia da maquina e na sua sensibilidade a problemas de vibracao. Esta tabela
¢ uma ferramenta essencial para engenheiros e operadores de maquinas, pois permite
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a interpretagao dos niveis de vibracdo de cada maquina e se esta se encontra em boas
condicoes de funcionamento.

Tabela 4 — Grau de severidade do nivel de vibragao pela norma ISO-10816 [65]

Morma IS0 10816 - Classe de lquipamem'

- Maguinas Grandes
| RRms Classe | Classe |l Classe I Classe IV
I5)| Wag Peque Mg Méd
(mm/s) 0q. Fequena « = Tundacio mpda | fundacso Mexeel
| 0,28
5 A
0,45 A
0.7 A A
1,12
18 :
- B
28
C B
45

|Zona A Verde: valores de wibracdo oparacionais

|Zona B Amarelo: Operagdo continua sem restriges

Zona - Laranjac Condigdn & aceidvel apenas por um periodo limitado de temgpo
|Zona D Vermelha: Valores de vibragdo penigosos - falha iminenta

Cada cor representada na Tabela 4 apresenta um nivel de prioridade e apresenta as
seguintes recomendag¢des técnicas:

e Verde (A) — Nenhuma agdo de reparo é recomendada. Aconselha-se a
monitorizacdo da maquina e voltar a efetuar o teste vibrométrico apds a
manutencao regular.

e Amarelo (B) — Uma agao de reparo sera necessaria no futuro, possivel falha
da maquina. Recomenda-se que seja realizada uma intervengdo no
equipamento no prazo de meses até ao limite maximo de um ano.

e Jlaranja (C) — Uma acao de reparo deve ser planeada com urgéncia,
recomenda-se uma interven¢ao no equipamento no prazo de semanas.

e Vermelho (D) — Recomenda-se desligar a maquina e efetuar uma acao de
manutencao, devido a ser aconselhada uma repara¢do imediata, o prazo
recomendado para intervencionar o equipamento é de apenas alguns dias.

7.2.1 Configuracdo do Analisador de Vibracoes

Por forma a obter a melhor analise e diagnostico do equipamento a intervir, ¢é
necessario inserir os dados de cada equipamento no analisador.
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Desta forma ¢ necessario inserir a informagao relevante acerca do equipamento no
analisador de vibracGes, como por exemplo: as caracteristicas do motor e as opgoes
de transmissao, com ou sem acoplamento.

Na Tabela 5 sdao indicadas as opg¢oes relativas ao motor, necessarias a inserir no
analisador de vibragoes para a realizacao da intervencao de manutengao.

Tabela 5 - Caracteristicas do motor a inserir no analisador de vibragdes [60]

em RPM (Rotagoes por
minuto)

teclado numérico

Selecdo Opgio Descrigdo
Selecione tipo motor CA Necessario identificar se é um motor de
corrente continua ou corrente alternada.
CC

Motor CA com VEV Sim Caso o motor seja CA, necessario indicar se
(Variador Eletrénico de este ¢ acionado por um VEV.

Velocidade) Nio

Inserir rotacio do motor Insercao pelo Neste passo existem duas formas de inserir as

RPM do equipamento. Pode ser usado um
tacometro ou inserir de forma manual.

Inserir poténcia do motor

(kW ou CV)

Insercao pelo
teclado numérico

Neste passo é necessario verificar a poténcia
do equipamento e inserir de forma manual.

Posicao do motor Horizontal Necessario verificar em que posi¢do se
encontra o motor e inseritr no analisadot.
Vertical
Tipo de rolamentos do Rolo Necessario verificar o tipo de rolamentos
motor existentes no motor e inserir no analisador.
Axial

Tabela 6 — Op¢des para equipamentos de transmissio com acoplamento [606]

Selecao Opcao Aciao Opcio
Bomba o de ng
centrifuga N de pis
Bomba de Numero de dentes da
engrenagem engrenagem ou sem-fim
Motor diretamente Ventilador Selecionar o equipamento Nimero de pis
aparafusado em: Comptessor acionado que se ligado ao N© de pas do
centrifugo motor compressor
Bomba sem-fim IN° de dentes
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Na Tabela 6 sio indicadas as opgOes para equipamentos com transmissao por
acoplamento, necessarias a inserir no analisador de vibracOes para a realizagdo da
intervencao de manutencao.

Na Tabela 7 constam as opg¢Oes necessirias a acrescentar no analisador para
equipamentos com transmissao sem acoplamento.

Tabela 7 — Op¢des para equipamento de transmissao sem acoplamento [66]

Selegao Opcao Descrigao
IAcoplamento entre o motor Sim Necessario indicar se existe algum tipo de
c o préximo equipamento acoplamento entre motor ¢ o proximo
Nio equipamento.
Bomba
Ventilador
Proximo componente
Compressor L .
Necessario  indicar na lista qual o
Ventoinha equipamento que se encontra acoplado ao

motor.

Eixo-arvore

Redutor

Acionamento por
correia

Acionamento por
corrente

7.2.2 Medicdo com Analisador de Vibragoes

Apos a inser¢do de toda a informagao acima referida na secgao 7.2.1, prossegue-se
com a medicao através do sensot.

O local de medicao ideal é o mais préximo possivel dos rolamentos do equipamento.
Recomenda-se que a medicao seja efetuada numa superficie de metal plana e limpa.
Uma pe¢a de metal transmite efetivamente os sinais de vibragdo emitidos pelos
rolamentos [66].

A orientagao do sensor ¢ critica para garantir diagndsticos consistentes, o sensor ¢
composto por tres transdutores, estes transdutores medem simultaneamente os
dados de vibracao dos trés eixos: axial, radial e tangencial, como se pode verificar na

Figura 59.
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A= Axisl
R = Radial R
T = Tangencisl

Figura 59 - Orientacdo dos eixos

Os diagnoésticos dependem da qualidade do sinal de vibragao recebido pelo
equipamento que esta a ser alvo de analise. O modo como o sensor é colocado no
equipamento afeta diretamente a qualidade e precisio do diagnéstico.

Existem trés modos para a montagem do sensor no equipamento a ser analisado:
montagem com parafuso prisioneiro, montagem com adesivo e montagem
magnética (Figura 60).

Montagem com
parafuso prisioneiro

Montagem com
adesivo

Montagem magnética

/ -

Figura 60 - Opgoes de montagem do sensor [60]

Os locais de medicao estao interligados com os locais dos rolamentos, a sua
sequéncia de medicao devera seguir o fluxo de energia, iniciando pela extremidade
livte do motor até a extremidade final onde ¢ realizado o trabalho.

Na Figura 61 ¢é indicado como devera ser efetuado o processo de medi¢ao aos
equipamentos alvo de inspe¢ao vibrométrica. Os nimeros indicam a sequéncia de
medicio a elaborar com o sensor.
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|1

|1 2 i 4

Motor Mabor

] 7 5

engrenagern  bomba

bomba

Figura 61 - Processo de medi¢ao vibrométrica em equipamentos [60]

7.2.3 Intervencdes de Analise de Vibracdes

Foram efetuadas intervencoes com o analisador de vibracdes aos equipamentos
principais presentes na instalagao, recorrendo ao sensor com montagem magnética.

Na Tabela 8 sio apresentados os resultados das intervencdes efetuadas com o
analisador de vibracoes.

Tabela 8 - Lista de equipamento alvo de analise de vibragdes

N° Desi 50 d Diagnostico
Localizagao Equipam Eemgnagao ¢ © Anomalia
ento quipamento Gravidade Descricdo
P1111 Paraf}lso OK Nenhuma falha
Arquimedes encontrada
P1112 Paraf}lso OK Nenhuma falha
Arquimedes encontrada
Obra de Parafuso Nenhuma falha
Entrada P13 Arquimedes OK encontrada
$1212  |Tamisador OK Nenhuma falha
encontrada
$1222 |Tamisador OK Nenhuma falha
encontrada
K9131 | Ventilador OK Nenhuma falha
Desodotizacao encontrada
K9231 | Ventilador OK Nenhuma falha
encontrada
Desengorduram | K1332 Motor OK Nenhums fatha
eato/ encontrada
Desarenamento | K1333 Motor OK Nenhums fatha
encontrada
R2111 Ponte Raspadora | Rolamento Leve Desgaste do rolamento
de entrada do redutor
Decantacio Desgaste dos rolamentos
Primari ¢ R2121 Ponte Raspadora | Rolamentos Moderada |de entrada e saida do
rimaria
redutor
R2131 Ponte Raspadora OK Nenhuma falha
encontrada
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N° Desi 50 d Diagnostico
Localizagao Equipam Ees gnagao ¢o Anomalia
ento quipamento Gravidade Descrigao
Desequilibrio Necessidade de
oo Grave e
Dinamico equilibrar motor
A3111 Mototredutor Folga no eixo de entrada
Folga Moderada | do redutor ou possivel
dano no Pinhio
Folga ou desgaste no
A3112 Motortredutor Rolamento Grave rolamento dianteiro do
motor
A3113 Motorredutor Rolamento Moderada Desgaste do rolamento
do redutor
Rolamento Moderada Desgaste do rolamento
de esferas do redutor
A3121 Motorredutor Folga no eixo de entrada
Folga Moderada | do redutor ou possivel
dano no pinhdo
Folga ou desgaste no
Rolamento Grave rolamento dianteiro do
A3122 | Motorredutor oL
Reatores Folga no eixo de entrada
Biol6gicos Folga Leve do redutor ou possivel
dano no pinhdo
A3123 | Motorredutor OK Nenhuma falha
encontrada
A3131 Mototredutor D.esfql%lhbﬂo Grave Neggsmdade de
Dinamico equilibrar o motor
Desequilibrio Necessidade de
DA Grave o
Dinamico equilibrar o motor
Folga no eixo de entrada
A3132 Motorredutor Folga Grave do redutor_ ouNposslvel
dano no pinhio
Folga ou desgaste no
Rolamento Grave rolamento dianteiro do
motor
Folga ou desgaste no
Rolamento Moderada | rolamento dianteiro do
A3133 Motortredutor motor -
Folga no eixo de entrada
Folga Moderada | do redutor ou possivel
dano no pinhdo
Bomba Desequilibrio Necessidade de
Pa231 Submersivel Dinamico Moderada equilibrar bomba
Tanque de P4232 Bomba ’ Dés?qqlllbno Leve Nege_ssldade de
. . Submersivel Dinamico equilibrar bomba
Recirculagio de — -
Bomba Desequilibrio Necessidade de
Lamas P4241 , L Moderada e
Submersivel Dinamico equilibrar bomba
Bomba Desequilibrio Necessidade de
Pa242 Submersivel Dinamico Moderada equilibrar bomba
~ R4111 | Ponte Raspadora OK Nenhuma falha
Decantacio encontrada
Secundaria R4121 Ponte Raspadora OK Nenhuma falha
encontrada
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N° Desi 50 d Diagnostico
Localizagao Equipam Ees gnagao ¢o Anomalia
ento quipamento Gravidade Descrigao
~ R4131 | Ponte Raspadora OK Nenhuma falha
Decantacio encontrada
Secundaria RA141 Ponte Raspadora OK Nenhuma falha
encontrada
P5211 Bomba , OK Nenhuma falha
Submersivel encontrada
P5212 Bomba , OK Nenhuma falha
A Submersivel encontrada
Elevatoria Final
Bomba Nenhuma falha
P5213 , OK
Submersivel encontrada
P5214 Bomba ’ OK Nenhuma falha
Submersivel encontrada
Desgaste no rolamento
Rolamento Moderada |de esferas da
M6314 Agltador, extremidade acionada
Submersivel Desgaste no rolamento
Rolamento Moderada |de esferas da
Lamas Mistas e extremidade livre
Digeridas Desgaste no rolamento
Rolamento Moderada |de esferas da
M7712 Agltador/ extremidade acionada
Submersivel Desgaste no rolamento
Rolamento Moderada |de esferas da
extremidade livre
Ro6111 Ponte Raspadora OK Nenhums falha
Espessamento encontrada
de Lamas R6112 Ponte Raspadora OK Nenhums falha
encontrada
K7541 | Ventilador OK Nenhuma falha
encontrada
Aquecimento K7542 Ventilador D.es?qglhbﬂo Grave Neggsmdade de .
de Lamas Dinamico equilibrar o ventilador
K7617 | Ventilador OK Nenhuma falha
encontrada
Sala da Cadeira | K7616 | Ventilador OK Nenhuma falha
encontrada
S8111 Centrifuga Desalinhamento | Moderada Desalinhamento do
rolamento do motor
. . Desalinhamento do
S8112 Centrifuga Desalinhamento | Moderada
rolamento do motor
S8113 Centrifuga Desalinhamento | Leve Desalinhamento do
rolamento do motor
Desidratagio | P8413M1 | Motor OK Nenhuma falha
encontrada
P8413M2 | Motor OK Nenhuma falha
encontrada
P8412M1 | Motor OK Nenhuma falha
encontrada
P8412M2 | Motor OK Nenhuma falha
encontrada
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N° Desi 50 d Diagnostico
Localizagao Equipam Eemgnagao N Anomalia
ento quipamento Gravidade Descrigao
K7511 | Ventilador OK Nenhuma falha
Gasémetros enicontrada
K7512 | Ventilador OK Nenhuma falha
encontrada
X7611 | Moto gerador OK Nenhuma falha
encontrada
Biogés K7413 | Compressor OK Nenhuma falha
encontrada
Gerador de Nenhuma falha
. OK
Emergéncia encontrada
Tanque das Agitador .
Gorduras M1340 | Submersivel NOK Bm avaria

7.2.4 Intervencao Parafuso Arquimedes 1 (P1111)

O parafuso de arquimedes é composto por um motor elétrico trifasico alimentado
por corrente alternada, este motor faz a transmissio para o redutor através de
correias e por ultimo o redutor aciona o parafuso para a realizagao de trabalho.

Procedeu-se ao levantamento das caracteristicas do equipamento a analisar a
vibrometria para a sua inser¢ao no analisador (Tabela 9).

Tabela 9 - Caracteristicas do parafuso de arquimedes

Caracteristicas do equipamento

Tipo de motor Motor CA
Motor CA com VEV Sim

N° rotagoes (RPM) 1475
Poténcia (kW) 30
Posicio do motor Horizontal
Tipo de rolamentos Esferas
Acoplamento entre motor e proximo componente Nao

Préximo componente

Acionamento por correias

Rotacio eixo de entrada de acionamento a correia (RPM)

1475

Rotacio eixo de saida de acionamento da correia (RPM) | 784
Acionamento da correia acoplado a Redutor
Tipo de rolamento do redutor HEsferas
N° rotacoes de entrada do redutor 784

N° rotacoes de saida do redutor 200

Na Figura 62 ¢é apresentado o relatorio final da inspegdo efetuada ao parafuso de
arquimedes.
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810 Vibration Tester Diagnostic Report

Niimero de série do 2996003

dispositivo :

Configuragio de méquina: AA-ESP-P1111

Medigfio Data/Hora : 27/04/2023 14:08:46

Trem de forga

i1 2 A § 6
‘ﬂ

= <P

Pico méximo : 1.90 mm/s at 2.74X on 2T in Baixa Range

1X RPM : 1482 RPM

Vibragéio geral : 0 g (RMS)

Diagnéstico

Descrigio da falha Gravidade da falha P Escala de gravidade

Nenhuma falha encontrada

Figura 62 - Analise vibrométrica ao parafuso de arquimedes n.° 1

Observacio/Conclusio:

Anteriormente a inspe¢ao o equipamento encontrava-se com funcionamento
deficiente, onde foi detetada uma anomalia nos rolamentos ¢ efetuada a sua respetiva
substituicao.

Neste momento e de acordo com os dados obtidos da inspe¢ao, verifica-se que o
equipamento se encontra em perfeito estado de funcionamento.

7.2.5 Intervencao Motorredutor de Arejamento (A3122)

O motorredutor de arejamento é composto por um motor elétrico trifasico
alimentado por corrente alternada, este motor aciona por acoplamento um redutor,
que por sua vez aciona a turbina de arejamento.

Foram recolhidas as caracteristicas do motorredutor e realizada a sua insercio no
analisador para a sua analise de funcionamento (Tabela 10).
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Tabela 10 - Caracteristicas do motorredutor de arejamento

Caracteristicas do equipamento

Tipo de motor Motor CA
Motor CA com VEV Sim

N° rotagoes (RPM) 1480
Poténcia (kW) 45
Posicio do motor Vertical
Tipo de rolamentos Esferas
Acoplamento entre motor e o préximo componente | Sim
Préximo componente Redutor
Tipo de rolamento do redutor Esferas
N° rotacoes de entrada do redutor 784

N° rotacdes de saida do redutor 200

A Figura 63 demonstra o resultado da inspe¢ao realizada ao motorredutor de
arejamento

810 Vibration Tester Diagnostic Report

NGmero de série do 2996003

dispositivo :

Configuracfio de méquina: AA-ESP-A3122
Medigéio Data/Hora : 28/04/2023 14:48:09
Trem de forga

| B B s s

PPico mé&ximo : 4.13 mm/s at 0.94X on 1T in Alta Range
1XRPM: 1489 RPM
Vibrago geral : 0.g (RMS)
Diagnéstico
Descrigao da falha Gravidade da falha Pontuagdo de Escala de gravidade
gravidade
Folga Qu Desgaste No Rolamento Extrem. Grave 571100 -:D:-
Livre Do Motor
Folga Eixo De Entrada Do Redutor Ou Leve 24/100 -::-

Possivel Dano No Pinhdo

Recomendagbes

Recomendagdes Prioridade

Descrigio da prioridade

Horario de manutengio: Substitua Rolamento 3
Da Extremidade Livre Do Motor

Importante

Figura 63 - Andlise vibrométrica ao motorredutor de arejamento

Observacio/Conclusio:

Ap6s a analise vibrométrica podemos verificar que o equipamento se encontra com
duas anomalias, uma destas grave e a outra leve.
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E necessario efetuar uma intervencio de manutencdo com urgéncia, para a
verificacio de folgas e desgastes no equipamento. E recomendado efetuar uma
intervencao a nivel corretivo para a substituicio do rolamento da extremidade livre
do motor.

7.2.6 Intervencdo Bomba Submersivel Elevatéria Final (P5214)

A bomba submersivel em causa é composta na parte superior pelo corpo da bomba
e na parte inferior pela parte hidraulica. A turbina responsavel pelo trabalho
desenvolvido encontra-se aparafusada ao rotor que se encontra na parte superior da
bomba.

Procedeu-se a recolha das caracteristicas da bomba submersivel, como se pode
verificar na Tabela 11 , e de seguida efetuou-se a sua introdu¢ao no analisador.

Tabela 11 — Caracteristicas de uma bomba submersivel da elevatoria final

Caracteristicas do equipamento
Tipo de motor Motor CA
Motor CA com VEV Sim
N° rotagoes (RPM) 980
Poténcia (kW) 20,2
Posicio do motor Vertical
Tipo de rolamentos Rolos
Motor diretamente acionado em | Conjunto Hidraulico

A Figura 64 mostra o resultado obtido da inspe¢ao vibrométrica efetuada a uma das
bombas submersiveis da elevatoria final.

810 Vibration Tester Diagnostic Report

Ndmero de série do 2996003

dispositivo :

Configuraglio de méquina: AA-ESP-P5214

Medigéio Data/Hora : 15/06/2023 14:20:19

Trem de forga

g

Pico méximo : 0.43 mm/s at 1.00X on 1T in Baixa Range
1XRPM: 999 RPM

Vibragso geral : 0 g (RMS)

Diagnéstico

Descrigao da falha Gravidade da falha >80 Escala de gravidade

Nenhum E-

Nenhuma falha encontrada

Figura 64 - Analise vibrométrica de uma bomba submersivel da elevatéria final
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Observacio/Conclusio:

Podemos concluir com esta interven¢ao de manutencao preventiva condicionada,
que a bomba analisada se encontra em perfeito estado de funcionamento. Nao sendo
assim necessaria nenhuma a¢ao de manuten¢ao ao equipamento.

7.2.7 Intervencao Ventilador Sala de Aquecimento de Lamas (K7542)

O ventilador que se encontra situado na sala de aquecimento de lamas é composto
pelo motor elétrico que aciona uma ventoinha, com o objetivo de refrigeracio do
local onde se encontra instalado.

Foi realizado um levantamento das caracteristicas do ventilador, estas podem ser
visualizadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas do ventilador

Caracteristicas do equipamento

Tipo de motor Motor CA
Motor CA com VEV Nio

N° rotagbes (RPM) 1450
Poténcia (kW) 7,5
Posicio do motor Hortizontal
Tipo de rolamentos Rolos
Motor diretamente acionado em | Ventilador
Tipo de rolamento do ventilador | Rolos
Ventilador suportado por Suspenso

Na Figura 65 ¢ apresentado o resultado da intervencdo de analise de vibragoes
efetuada ao ventilador.
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810 Vibration Tester Diagnostic Report

Ndmero de série do 2996003

dispositivo :

Configuragfio de méquina: AA-ESP-K7542

Medigio Data/Hora : 28/04/2023 10:20:37

Tramdeforr;i

[ | 2| ‘@ [ |

Pico mé&ximo : 9.10 mm/s at 1.00X on 1T in Baixa Range
1XRPM: 1498 RPM

Vibragso geral : 0 g (RMS)

Diagnéstico

Descrigao da falha Gravidade da falha Pol 80 Escala de gravidade

Desbalanceamento Do Ventilador Grave 74/100

Recomendagbes

Recomendagdes Prioridade Descrigdo da prioridade

Hordrio de manutengio:Verifique 3 Importante
Desalinhamento E Oscilagio Do Eixo-arvore
E Encaixe Do Rolamento

Monitorar quanto a aumento de vibragao 2 Desejavel

Figura 65 - Analise vibrométrica a um ventilador

Observacio/Conclusio:

Com a analise de vibracbes efetuada foi verificado que o ventilador encontra-se com
um desequilibrio dinamico, isto ¢, quando a distribuicio da massa ao redor do eixo
de rotagdo niao ¢ uniforme. Esta anomalia apresenta alguma gravidade, ¢
recomendado verificar o estado dos rolamentos, possiveis folgas e o desalinhamento
dinamico no veio. Relativamente ao veio deve-se proceder ao seu equilibrio.

7.3 Intervencbes de Manutencdo Preventiva Condicionada -
Analises Termograficas

As inspegdes termograficas, como ja referido, mostram as temperaturas em diversos
pontos, para que estas possam ser analisadas, e com isto verificar atempadamente
talhas em sistemas elétricos, equipamentos eletromecanicos, etc.

A técnica termografica mais usada na industria é por comparagao termografica, esta
comparac¢ao pode ser quantitativa ou qualitativa.

A termografia qualitativa é utilizada quando interessa o perfil e nio os valores
térmicos, com esta é possivel detetar deficiéncias, no entanto ¢ através das medicoes
quantitativas que se tem a capacidade para determinar a gravidade.
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A termografia quantitativa, a mais usual, é um método para avaliar o estado de
funcionamento de equipamentos ou sistemas, através da comparagao de temperatura
em equipamentos idénticos e nas mesmas condi¢oes de funcionamento [67].

Um critério usado para avaliagdo de equipamentos ¢ através da diferenca de
temperaturas(AT). Este critério é realizado com a diferenca temperatura entre o
ponto mais elevado e a temperatura de referéncia, esta normalmente é a temperatura
ambiente existente. O critério por termografia quantitativa apresenta como
vantagem a sua rapidez na interven¢ao [68].

Na Tabela 13 siao apresentados os valores de AT usados para avaliagdo de
equipamentos

Tabela 13 - Tabela de analise termografica usando o critério da diferenca de temperatura

AT entre componentes AT sobre a
Prioridade | similares sob a mesma | temperatura Acciio recomendada
carga do ar ambiente

Possivel deficiéncia,
garantir investigagio

1 la3®C lal0C

Indica provavel
2 4al5°C 11 a20°C deficiéncia, reparar
quando tempo permitir

Monitorizar até
3 - 21 a40°C medidas correctivas
serem aplicadas

Maior discrepéncia,

4 > 15°C > 40°C P
reparar imediatamente

Nas seguintes alineas apresentam-se os sistemas elétricos que foram alvo de inspegao
termografica, bem como, os resultados obtidos e indicacGes/observacdes.

7.3.1 Intervencéo Posto de Transformagao de Entrada

A Figura 66 apresenta a inspecao termografica efetuada ao posto de transformagao
de entrada.

Figura 66 - Analise termografica ao posto de transformagao de entrada

82



Gestdo de Manutengdo numa Estacio de Tratamento de Aguas Residuais

Na Tabela 14 podemos observar os dados retirados da inspe¢dao termografica ao
Posto de Transformacao de Entrada, para a sua devida analise.

Tabela 14 - Dados termograficos posto de transformagao de entrada

Informagio Termografica
Temp. Maxima 53,5°C
Temp. Minima 33,3°C

Temp. Ponto Central 48,7°C
Emissividade 0,95
Prioridade 3

Observacao:

Analisando os pontos de temperatura maximo e temperatura minima podemos
verificar que o diferencial é de 20,2°C, o que corresponde a uma ocorréncia com
nivel de prioridade 3, segundo a tabela da diferenca de temperaturas. Desta forma ¢é
importante monitorizar o funcionamento do transformador até que sejam
necessarias tomar medidas corretivas.

7.3.2 Intervencao Quadro Elétrico 03

A Figura 67 apresenta a inspe¢ao termografica efetuada ao quadro elétrico 03.

Figura 67 - Analise termografica ao quadro elétrico 03

Na Tabela 15 surgem os dados retirados da inspegao termografica ao quadro elétrico
03.
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Tabela 15 - Dados termograficos quadro elétrico 03

Informagio Termografica
Temp. Maxima 51,3°C
Temp. Minima 23,3°C

Temp. Ponto Central 27,9°C
Emissividade 0,95
Prioridade 3

Observagao:

Analisando os dados obtidos, verifica-se, que na generalidade, os disjuntores
térmicos presentes no quadro elétrico apresentam temperaturas um pouco acima do
previsto. O disjuntor térmico com temperatura superior apresenta um diferencial
relativamente a temperatura minima de 28°C. Recomenda-se a realizacio de uma
intervenc¢ao no quadro elétrico, pois poderdo existir maus contactos ou alguns dos
disjuntores térmicos podem estar proximos do seu fim de vida util, nesse caso é
aconselhavel efetuar a sua substituicao.

7.3.3 Intervencao Quadro Elétrico 04

A Figura 68 apresenta a inspe¢ao termografica efetuada ao quadro elétrico 04.

Figura 68 - Andlise termografica ao quadro elétrico 04

Podemos verificar na Tabela 16 os dados termograficos da interven¢ao termografica
efetuada no quadro elétrico 04.
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Tabela 16 - Dados termograficos quadro elétrico 04

Informagio Termografica
Temp. Maxima 38,2°C
Temp. Minima 28,5°C

Temp. Ponto Central 30,5°C
Emissividade 0,95
Prioridade 1

Observagao:

De uma forma geral os elementos presentes no quadro apresentam-se em bom
estado de funcionamento, no entanto destaca-se o circuito na parte inferior da
analise termografica. Este apresenta uma diferenca entre a temperatura maxima
e a temperatura minima de 9,7°C, que apesar de nao ser uma temperatura
elevada, recomenda-se uma verificagdo devido a possivel existéncia de uma
deficiéncia no circuito.

7.3.4 Intervencao Quadro Elétrico 05

A Figura 69 apresenta a inspe¢ao termografica efetuada ao quadro elétrico 05.

Figura 69 - Analise termografica ao quadro elétrico 05

Na Tabela 17 podemos verificar os dados obtidos da inspec¢ao termografica realizada
no quadro elétrico 05.
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Tabela 17 - Dados termograficos quadro elétrico 05

Informagio Termografica
Temp. Maxima 63,0°C
Temp. Minima 22,4°C

Temp. Ponto Central 32,2°C
Emissividade 0,95
Prioridade 4

Observacao:

De uma forma geral é necessario verificar o estado dos equipamentos elétricos
presentes neste quadro, uma vez que existem alguns pontos com temperaturas
bastante elevadas. A temperatura maxima e a temperatura minima presente, tém uma
diferenca de 40,6°C. Este diferencial de temperatura apresenta-se alto, pelo que ¢
necessario efetuar a substituicdo imediata do disjuntor térmico que apresenta a
temperatura de 63°C. Além disso, recomenda-se efetuar reapertos nos restantes
disjuntores térmicos existentes e posteriormente efetuar nova analise termografica
para verificar se os pontos de maior temperatura ficaram corrigidos.

7.3.5 Intervencao Quadro Geral BT

A Figura 70 apresenta a inspe¢ao termografica efetuada ao quadro elétrico de baixa
tensao.

Figura 70 - Anélise termografica ao quadro geral de baixa tensao
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Na Tabela 18 podemos verificar os dados obtidos da inspe¢ao termografica realizada
no quadro elétrico de baixa tensio.

Tabela 18 - Dados termograficos no quadro geral de baixa tensao

Informagio Termografica
Temp. Maxima 37,5°C
Temp. Minima 29,0°C

Temp. Ponto Central 31°C
Emissividade 0,95
Prioridade 1

Observacao:

As temperaturas existentes nos elementos do quadro geral de baixa tensao,
apresentam-se com pequenas diferencas de temperaturasentre o ponto de
temperatura maxima e a temperatura ambiente (8,5°C). E recomendado dar
continuidade as a¢do de manuten¢io preventiva para monitorizacao do quadro.

7.3.6 Intervencao Quadro Corte Geral

A Figura 71 apresenta a inspe¢ao termografica efetuada ao quadro de corte geral.

B0 i 25.9°C e

MAX | B 88 miN |
¥ 309 |""“ 26.7
.9 EERESS -1 B

— ..

R

Figura 71 - Analise termografica ao quadro de corte geral

Na Tabela 19 sao apresentados os dados da inspecdo termografica efetuada no
quadro elétrico de corte geral.
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Tabela 19 - Dados termograficos quadro de corte geral

Informagio Termografica
Temp. Maxima 30,9°C
Temp. Minima 26,7°C

Temp. Ponto Central 28,9°C
Emissividade 0,95
Prioridade 1

Observacao:

Os resultados obtidos da analise termografica efetuada no quadro de corte geral
encontram-se dentro da normalidade, sem pontos de temperatura elevados. E
recomendado continuar com as ac¢des/verificacbes e inspecbes de manutencio
preventiva.

7.4 Intervencbes de Manutencdo Preventiva Condicionada -
Medicao de Terras

Relativamente a acao de manutencao de medicao da resisténcia do elétrodo de terra,
nao foi possivel dispor do equipamento a tempo de expor a sua interven¢ao no
presente projeto. No entanto a sua utilizacdo seria com objetivo de verificar a
qualidade da resisténcia de terra existente na instala¢ao, assim como a adequabilidade
dos equipamentos de protecdo existentes para prote¢ao dos equipamentos e pessoas.

Uma instalagao de ligacao a terra consiste num conjunto de um ou mais elétrodos
de terra interligados e dos condutores de protecao e de terra correspondentes. Os
principais objetivos de apresentar uma ligacdo a terra segura siao: assegurar a
protecao das pessoas que estao nas proximidades das instalagoes ligadas a terra,
evitando assim o perigo de eletrocussdao e acautelar meios para conduzir correntes
elétricas para a terra sob condi¢cdes normais [49)].

Um elétrodo de terra ¢ um ou varios elementos condutores que se encontram em
contacto com o solo, garantindo uma ligacao elétrica com o mesmo. Podem ser
usados elétrodos com as seguintes caracteristicas metalicas: tubos, varetas, chapas,
entre outros [49].

Para realizar a medicdo da resisténcia da terra ¢ necessario o equipamento
multifuncoes Fluke 1653B e um kit de varas, no entanto existem outras formas de
efetuar esta medicao.

88



Gestdo de Manutencdo numa Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

Figura 72 - Kit de varas [50]

O teste de resisténcia da terra é efetuado com o equipamento multifun¢oes da Fluke
1653B que se conecta ao elétrodo da terra e as varas penetradas no solo. Para se
obter maior precisdao a vara central deve estar colocada a 62% de distancia da vara
mais distante, comparativamente com o elétrodo de terra. Para efetuar a medi¢ao o
elétrodo de terra deve estar desligado do sistema elétrico [51].

7] Varade ligagao a
terra a ser testada

PE (E)

’ lf« 62% |.—>|

[ L |

Figura 73 - LigacOes para medi¢ao da resisténcia da terra [51]

Para a afericio dos valores medidos, recomenda-se a realizacao de varias medicoes
de forma a verificar a validade dos resultados e a influéncia do potencial do elétrodo
de terra sobre os elétrodos auxiliares [52].

7.5 Intervencdes de Manutencdo Preventiva Sistematica

Inserem-se nesta tipologia de manutencao, as intervencdes preventivas de caracter
ciclico que se desencadeiam em intervalos de tempo regulares, com o objetivo de
manter o sistema num bom estado de funcionamento. Fazem parte desta tipologia
de manutencio as tarefas baseadas nas inspe¢oes visuais, as tarefas de revisdo, as
tarefas de calibracdo e as tarefas de lubrificacao.

Da sec¢ao 7.5.1 a 7.5.8 apresentam-se as tarefas a desenvolver por tipologia de
equipamentos, todas as atividades de manutencdo serdo executadas segundo as
normas e especificagdes dos respetivos fabricantes, segundo as boas praticas de
manutencao e em condi¢oes de seguranca.
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7.5.1 Agitador submersivel

Na Tabela 20 sdo expostas as tarefas de manutengao preventiva sistematica a realizar
em agitadores submersiveis e a sua respetiva periodicidade.

Tabela 20 - InspecGes a realizar em agitadores submersiveis

Inspeg¢iao Mensal Inspegdo Trimestral Inspec¢ao Anual

* Medi¢ao da corrente | * Verificar existéncia de folgas nos * Medicao das resisténcias

de consumo; rolamentos; de isolamento do motort;
* Medicao da tensao de | * Verificar existéncia de ruidos ou * Medigoes das resisténcias
alimentacao; vibragoes; de isolamento do cabo de
* Verificagio do * Verificar a existéncia de fuga de alimentacao;
regulador térmico. oleo; * Medigao da resisténcia de
* Verificaciao do alinhamento do terra;

sistema de acoplamento;
* Verificar guias de elevagao;
* Verificacao do comando local,

* Realizacao de ensaio em
vazio e rotor-bloqueado
para analisar as perdas do
sistema;

* Substituir o 6leo.

* Verificagao das ligagoes elétricas e
bucins.

7.5.2 Bomba submersivel

Na Tabela 21 sdo expostas as tarefas de manutengao preventiva sistematica a realizar
em bombas submersiveis e a sua respetiva periodicidade.

Tabela 21 - Inspe¢oes a realizar em bombas submersiveis

Inspe¢ao Mensal Inspe¢ao Anual Inspec¢ao Bianual

* Verificar existéncia de * Medicao  das  resisténcias  de | ® Substituicao de 6leo.
ruidos ou vibragoes; isolamento do motort;

* Medicao da corrente de * Medicbes  das  resisténcias  de

consumo;
* Medicao da tensao de
alimentacio;
* Verificagao do regulador
térmico.

Inspecdo Trimestral

impulsor;

sistema de elevacio;

pintura;

* Verificar alinhamento do sistema de acoplamento;
* Retirar a bomba e verificar o estado de limpeza do

* Verificar o estado de desgaste do impulsor;
* Verificar o estado de limpeza e conservagao do

* Verificar o funcionamento da valvula de retencio;
* Verificacio de sinais de corrosio e estado de

isolamento do cabo de alimentacao;
* Medic¢do da resisténcia de terra;
* Realizacio de ensaio em vazio e
rotor-bloqueado para analisar as
perdas do sistema.

boias de nivel,
* Revisao do

* Verificar limpeza geral da maquina;

* Verificacao do comando local,

* Verificar as liga¢oes elétricas e bucins;
* Verificar o funcionamento através das

sistema eletronico de
variacao de velocidade, caso exista.
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7.5.3 Arejador de superficie

Na Tabela 22 sdo expostas as tarefas de manutengao preventiva sistematica a realizar
em arejadores de superficie e a sua respetiva periodicidade.

Tabela 22 - Inspegdes a realizar em arejadores de superficie

Inspecido Mensal

Inspecao Trimestral

* Verificar existéncia de ruidos ou vibracdes;

* Verificacdao dos sinais de corrosao e estado
da pintura;

* Verificagao da limpeza geral da maquina;

* Medicao da corrente de consumo;

* Verificagao do regulador térmico;

* Medicao da tensdo de alimentacio.

Inspe¢ao Anual

* Medi¢oes termograficas;

* Medicoes de vibragao;

* Verificagao do alinhamento e aperto do
velo;

* Substituir o dleo;

* Verificar limpeza das hélices;

* Verificagao visual das ligacoes elétricas e
bucins;

* Verificar 6leo da caixa redutora;

* Verificar existéncia de folgas nos rolamentos;

* Verificagao do aperto dos apoios da fixa¢ao;

* Verificacao do comando local;

* Verificagao do funcionamento das pas de
refrigeracao do motor.

* Verificagao do reaperto da cablagem;

* Medicao das resisténcias de isolamento do
motoft;

* Medicao das resisténcias de isolamento do
cabo de alimentacao;

* Medicao da resisténcia de terra;

* Realizacio de ensaio em vazio e rotot-
bloqueado para analisar as perdas do sistema.

7.5.4 Gerador de Emergéncia

Na Tabela 23 sdo expostas as tarefas de manutencao preventiva sistematica a realizar
no gerador de emergéncia e a sua respetiva periodicidade.

Tabela 23 - Inspegoes a realizar no gerador de emergéncia

Inspec¢iao Mensal

* Verificagao de equipamentos de medida;

* Verificagao de Lampadas Sinalizadoras;

* Verificagao da limpeza geral da maquina;

* Medicao da tensao das baterias;

* Verificar o nivel de dleo e combustivel;

* Verificar o funcionamento dos contadores;

* Medicao da tensao de funcionamento.

Inspe¢ao Anual

Inspec¢do Trimestral

* Reaperto de bornes;

* Verificagao geral do involucro;

* Verificacio do comando local;

* Verificagao do funcionamento do quadro
inversor;

* Verificacdo da auséncia de ruido e vibragoes;

* Verificagao da ligacio elétrica e dos bucins.

* Analise termograficas;
* Verificacao do alinhamento do veio;
* Substituir o dleo;

* Medicao das resisténcias de terra;
* Medicao das resisténcias de isolamento.
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7.5.5 Posto de Transformacao

Na Tabela 24 sdo expostas as tarefas de manutengao preventiva sistematica a realizar
no PT e a sua respetiva periodicidade.

Tabela 24 - Inspeg¢oes a realizar no PT

Inspegdo Trimestral Inspeg¢ao Anual

* Limpeza geral do quadro;

* Analise e verificagao do estado geral
de conservacio e funcionamento do
transformador;

* Verificar o estado geral de corrosio e
pintura;

* Verificar o
contadores;

funcionamento de

* Verificagao do regulador térmico;

* Verificar ligagoes a terra;

* Verificacao do comando local,

* Verificacao das
elétricas e bucins;

* Medicao da
secundario;

* Verificagdo e limpeza interior e
exterior das celas MT.

visual ligagbes

tensao do lado

Inspegdo Trianual

* Verificar o estado de condi¢dao dos 6rgaos de corte
e prote¢ao dos equipamentos MT;

* Reaperto de bornes;

* Verificagao de equipamentos de medida;

* Verificagao de lampadas sinalizadoras;

* Verificagao geral do invélucro;

* Verificar fixa¢ao do quadro;

* Medi¢ao termografica;

* Verificar os encravamentos sobre os 6rgaos MT e
BT dos transformadores;

* Ensalos em vazio e em curto-circuito para
determinar os parametros do transformador;

* Verificar existéncia de elementos de seguranca;

* Verificacao do sistema de manobra do seccionadort;

* Lubrificacio de contactos e
seccionadores (em carga e em vazio);

encaixes dos

* Lubrificar as partes mecanicas méveis do disjuntor.

Inspec¢ao Semestral

* Analisar o dleo dielétrico dos
transformadores e sua substituicio,
se necessario;

* Limpeza geral do quadro;

* Medicao da resisténcia da terra de servico

* Medi¢ao da resisténcia da terra de protegao;

* Medicao da resisténcia de isolamento dos cabos do
secundario;

* Medicao da resisténcia de isolamento
enrolamentos (primario e secundario);

dos

* Ensaiar a atuacao mecanica dos relés diretos;

* Verificar e ensaiar as regulagoes dos relés diretos e
indiretos;

* Verificar o estado de funcionamento
dispositivos de protecio e alarme.

dos

7.5.6 Quadros elétricos

Na Tabela 25 sdo expostas as tarefas de manutengao preventiva sistematica a realizar
em quadros elétricos e a sua respetiva periodicidade.
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Tabela 25 - Inspegdes a realizar em quadros elétricos

Inspecdo Trimestral Inspecido Anual
* Limpeza geral do quadro; * Medi¢ao termografica;
* Verificar o estado geral de corrosio e pintura; * Reaperto de bornes;
* Verificar existéncia de resisténcia anti condensacao; | * Ensaio dos dispositivos diferenciais;
* Verificagdo de funcionamento do ventilador; * Verificagdo de equipamentos de
* Verificar funcionamento da iluminacdo interior do | medida;
quadro; * Verificagao de lampadas sinalizadoras;
* Verificar o funcionamento de contadores; * Verificagao geral do invélucro;
* Verificar ligagoes a terra; * Verificar fixa¢ao do quadro;
* Medicao da tensao de entrada. * Verificagao de funcionamento do
corte geral.

Inspe¢ao Semestral

* Verificacdo de funcionamento da UPS.

7.5.7 Bomba de parafuso

Na Tabela 26 sdao expostas as tarefas de manuten¢ao preventiva sistematica a realizar
em bombas de parafuso e a sua respetiva periodicidade.

Tabela 26 - Inspe¢oes a realizar em bombas de parafuso

Inspe¢ao Mensal

* Medicao da corrente de consumo; * Verificacao de sinais de corrosio e estado
* Medicao da tensao de alimentagao; da pintura;
* Verificagdao do regulador térmico; * Verificagao de limpeza geral da maquina.

* Verificacao de fugas no empanque;

Inspecdao Trimestral Inspe¢ao Semestral

* Verificagao visual das ligacGes elétricas e bucins; | ¢ Verificar estado e nivel de dleo.
* Limpeza de alhetas de arrefecimento do motor;
* Verificacao do comando local.

Inspe¢ao Anual

* Substituir o 6leo; * Verificagao do reaperto da cablagem;

* Lubrificacao de veio e rolamentos; * Verificagdo de  funcionamento  do

* Substituir o empanque; variador (caso exista);

* Verificacio de alinhamento do sistema de | * Medicdo da resisténcia de isolamento dos
acoplamento; cabos;

* Verificagdo de desgaste do veio de | ® Medicao da resisténcia de isolamento do
acoplamento; motort.

* Verificagao da protecao térmica do estator;
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7.5.8 Cogerador

Na Tabela 27 sdo expostas as tarefas de manutengao preventiva sistematica a realizar
nos cogeradores e a sua respetiva periodicidade.

Tabela 27 - Inspegdes a realizar nos cogeradores

Inspeg¢do Semanal Inspecao a todas as 2000h

* Medi¢ao da qualidade do biogas. * Desmontar e limpar pick-up’s de
velocidade e ignigao;
* Substituicao do filtro de ar.

Inspecgao a todas as 500h Inspecao a todas as 6000h

* Mudanca de 6leo lubrificante; * Substitui¢ao do filtro de 4gua;

* Mudanca dos filtros de dleo; * Substitui¢ao do filtro de gas;

* Ajuste de folga das valvulas; * Substitui¢ao dos cabos das velas;

* Substituicao das velas de ignicao; * Verificacido/substituicio das baterias.

* Verificacao/limpeza do filtro de ar;

* Verificagao do nivel do liquido refrigerante;

* Verificacao/limpeza do filtro de gis;

* Verificar existéncia de fugas de agua, reparar se
necessario;

* Verificar existéncia de fugas de gas, reparar se
necessario.

7.6 Intervencdes de Manutencdo Corretiva

Neste subcapitulo sio apresentados equipamentos presentes na ETAR de Espinho
nos quais surgiu uma avaria inesperada e de nivel corretivo.

E demonstrado todo o processo de reparacio, comecando pelo diagnéstico inicial
de avaria do equipamento e o levantamento do material necessario para a sua
reparagao. Numa segunda fase ¢ realizada uma analise econémica onde ¢é verificado
se ¢ compensatoria a reparagao do equipamento ou a aquisi¢do de um novo. Para
tinalizar ¢ mencionada uma breve descricao da reparacao efetuada e da reposicao de
cada equipamento no seu respetivo funcionamento.

Em cada subcapitulo é mencionado cada passo, conforme realizado no soffware de
manutencao e gestao de ativos o AQUAMAN.

7.6.1 Intervencdo Motor Elétrico SEW

Pedido de Trabalho:

Uma das pontes raspadoras dos decantadores primarios entrou em avaria, uma vez
que se trata de um equipamento imprescindivel para o correto funcionamento a nivel
de operagio, foi criado um pedido de trabalho com caracter de urgéncia.
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Ordem de Trabalho:

Foi criada ordem de trabalho e a equipa de manutencgao deslocou-se ao local para
verificagao do equipamento, apds analise, verificou-se que o motor responsavel pelo
movimento da ponte raspadora se encontrava em disparo do disjuntor térmico.
Foram ainda verificados os circuitos de comando e poténcia do motor e deparou-se
que o disjuntor magneto-térmico nio era o adequado ao presente motor elétrico,
uma vez que a sua corrente de regulacdo era superior ao pretendido para a prote¢ao
do motor.

A Figura 74 ilustra o motor elétrico em avaria (A) e a sua respetiva chapa de
caracteristicas (B).

4
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Figura 74 - (A) Motor elétrico; (B) Chapa de caracteristicas

Diagnéstico:

Foram efetuadas medicGes elétricas ao motor, onde foi verificado que um
enrolamento se encontrava em aberto. O motor foi aberto e deparou-se que o estator
se encontrava danificado, foi ainda verificada a necessidade de substituicao de
rolamentos, retentores e freios. A nivel de prote¢io do motor existe a necessidade
de troca do disjuntor térmico para um com a regulacao indicada para protegao do
motor.

Na Figura 75 pode se visualizar o estator do motor elétrico queimado, esta foi a
causa que provocou a entrada do equipamento em avaria.
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Figura 75 - Estator queimado

Orgamentacio:

Apo6s a identificagio dos componentes danificados, foram enviados pedidos de
orcamentacao do material necessario para a reparacao do motor e para um novo
motof.

Na Tabela 28 encontra-se o orgamento para reparagdo do motor elétrico da
SEW.

Tabela 28 - Orcamento para reparagao do motor elétrico

Tipo: Motor Elétrico

Marca: SEW

Modelo: DRN7IMS4/FG

N° Serie: 55.8182537501.0001.22.40

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total

Bobinagem 1,00 un 82,00 € 82,00 €

Rolamento 6203 1,00 un 3,55 € 3,55 €

Rolamento 6303 1,00 un 4,67 € 4,67 €

Retentor |6x28x7 1,00 un 1,95 € 1,95 €

Retentor |7x30x7 1,00 un 1,95 € 1,95 €

Freio Ext 10 1,00 un 0,09 € 0,09 €

Freio Ext 17 1,00 un 0,16 € 0,16 €

Disjuntor Térmico 1,00 un 32,00 € 32,00 €
Total de Reparacio: 126,37 €
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Na Tabela 29 encontra-se o custo de aquisi¢gdo para novo motor elétrico, para
substituicdo do motor que entrou em avaria.

Tabela 29 - Orcamento para novo motor elétrico

Tipo: Motor Elétrico

Marca: SEW

Modelo: DRN7IMS4/FG

N° Serie: 55.8182537501.0001.22.40

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total
Novo Equipamento 1,00 un 254,59 € 254,59 €
Disjuntor Térmico 1,00 un 32,00 € 32,00 €

| Total de Reparacio: 286,59 €

Analisando ambos os or¢amentos, é compensatério seguir com a repara¢ao do
motor elétrico, uma vez que tem um custo bastante inferior e o motor ainda se
apresentar em bom estado de conservagao.

Reparacgio:

Seguiu-se com a aquisicao dos elementos necessarios para a reparacao do motor
(rolamentos, retentores e freios). O estator do motor foi enviado para uma empresa
externa para efetuar a bobinagem do estator.

Apbs a reparacdo do estator, procedeu-se a montagem do motor elétrico onde foram
substituidos os elementos acima descritos. Foi trocado o disjuntor térmico por um
com a regulagdo de corrente adequada para o motor, de seguida, o motor foi
instalado no local e ficou operacional.

Foram realizadas medices elétricas ao motor elétrico e verificou-se que se
encontrava a funcionar dentro da normalidade.

A ordem de trabalho foi dada como fechada no soffware de gestaio de manutencao.

7.6.2 Intervencdo Bomba Submersivel EFAFLU
Pedido de Trabalho:

Foi enviado pela equipa de opera¢io uma solicitagdo relativamente a bomba
submersivel de recirculacao de lamas, devido a esta se encontrar em avaria no sistema
de supervisao.
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Ordem de Trabalho:

Foi criada uma ordem de trabalho para a verificagdo desta anomalia, a equipa de
manutenc¢ao deslocou-se ao local para verificacao do estado de funcionamento da
bomba. Foi efetuada uma tentativa de arrancar com a bomba, esta disparou o
disjuntor diferencial.

Na Figura 76 encontra-se o corpo da bomba submersivel (A), a voluta da bomba (B)
e a chapa de caracteristicas da respetiva bomba (C).

J

Figura 76 - (A) Corpo da bomba; (B)Voluta; (C) Chapa de caracteristicas

Diagnéstico:

A bomba foi retirada para verificagdo da causa da sua avaria. Foram realizadas
medicoes elétricas e foi verificado que a bomba se encontrava com passagem a terra.
Desta forma a bomba foi encaminhada para a oficina, foi aberta e verificou-se agua
no interior, causado por uma falha na vedacdo, devido ao empanque se encontrar
danificado. Foi ainda verificado um elevado desgaste no impulsor.

Na Figura 77 podemos verificar as ocorréncias acima mencionadas onde se encontra
o desgaste excessivo presente no impulsor (A), a entrada de dgua no interior da
bomba (B) e o empanque danificado (C).
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Figura 77 - (A) Desgaste no impulsor; (B) Agua no interior da bomba; (C) Empanque danificado

Orcamentacao:

Apo6s a identificagio dos componentes que necessitam de substituicdo, foram
enviados pedidos de orcamentacao para o material danificado e para um novo
equipamento.

Na Tabela 30 encontra-se o orgamento para reparagiao da bomba submersivel,
onde constam todos os elementos que necessitam de substituicio para repor a
bomba em funcionamento.

Tabela 30 - Orgamento para repara¢ao de bomba submersivel

Tipo: Bomba Submersivel

Marca: EFAFLU

Modelo: MCFF411R-0307

NZ° Serie: 420063251

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total

Rolamento 6305 1,00 un 6,64 € 6,64 €

Rolamento 3307 BD XL 1,00 un 59,82 € 59,82 €

Oring 140x4,5 1,00 un 1,02 € 1,02 €

Oring 209,30x5,70 1,00 un 1,61 € 1,61 €

Oring 219,30x5,7 1,00 un 1,60 € 1,60 €

Empanque AT 30x54x15 1,00 un 6,32 € 6,32 €

Estacionario 33x57x10 1,00 un 3,59 € 3,59 €

Empanque FP/C TSC 1,00 un 23,85 € 23,85 €

Estacionario 32x51x9,5 1,00 un 20,72 € 20,72 €

Impulsor 1,00 un 1 219,00 € 1 219,00 €
Total de Reparacdo: | 344,17 €
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Na Tabela 31 encontra-se o custo para aquisigio de uma nova bomba
submersivel.

Tabela 31 - Orcamento para nova bomba submersivel

Tipo: Bomba Submersivel
Marca: EFAFLU

Modelo: MCFF41 IR-0307
N° Serie: 420063251

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total

Novo Equipamento 1,00 un 7 376,38 € 7 376,38 €

| Total de Reparacio: 7 376,38 €

Verificando as duas hipoteses para repor o sistema em funcionamento é vantajoso
proceder a reparacao da bomba devido ao seu custo inferior e a0 bom estado da
carcaca da bomba.

Reparacio:

Foi efetuada a compra do material necessario a reposicio da bomba em
funcionamento.

A bomba foi montada em oficina, onde foram substituidos os itens de vedacao e
dinamicos que se encontravam danificados. Foi ainda substituido o impulsor devido
ao seu elevado desgaste, este desgaste iria comprometer o funcionamento da bomba.

A bomba foi levada para o local, foi instalada e ficou em bom funcionamento. Para
finalizar foram realizadas medi¢Oes elétricas ao equipamento e este apresentou-se
sem qualquer tipo de anormalidade no seu funcionamento.

A ordem de trabalho foi dada como fechada no soffware de gestao de manutencao.

7.6.3 Intervencdo Bomba Muticelular Vertical LOWARA

Pedido de Trabalho:

Foi realizado um pedido de trabalho referente a uma das bombas de agua de servigo,
com indicagao pelos operadores, que a bomba provocava o disparo do disjuntor
diferencial.
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Ordem de Trabalho:

Foi aberta uma ordem de trabalho, por forma a verificar a anomalia existente. A
equipa de manutencao deslocou-se ao local, para um diagnéstico mais preciso.

Na Figura 78 encontra-se a bomba multicelular da Lowara composta pelo motor
elétrico e pelo conjunto hidraulico (A) e a chapa de caracteristicas do equipamento

B).
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Figura 78 — (A) Bomba multicelular vertical; (B) Chapa de caracteristicas

Diagnéstico:

Foi verificado que a bomba necessitava de ir para a oficina para efetuar o diagnostico.
Primeiramente foi separado o motor elétrico do conjunto hidraulico.

O motor foi testado e verificado que se encontra em boas condi¢des de
funcionamento. Relativamente ao conjunto hidraulico foi verificado que se encontra
completamente danificado, como se pode verificar na Figura 79 , desta forma este
conjunto necessita de ser adquirido para a reparacao e reposicio da bomba em
funcionamento.
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Figura 79 - Conjunto hidraulico danificado

Orcamentacao:

Ap6s a identificacio dos componentes que necessitam de substituicdo, foram
enviados pedidos de orcamentacdo para a parte hidraulica e para um novo
equipamento.

Na Tabela 32 encontra-se o or¢amento de reparagio da bomba multicelular,
onde consta o conjunto hidraulico, este considerado como danificado na fase de
diagnostico.

Tabela 32 - Orcamento para reparagao de bomba multicelular

Tipo: Bomba Multicelular
Marca: Lowara

Modelo: 5SVIIFOIST/D
N° Serie: 1016LC88I

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total
Conjunto Hidraulico 1,00 un 518,51 € 518,51 €

| Total de Reparacio: 518,51 €

Na Tabela 33 encontra-se o orgamento para aquisi¢do de uma nova bomba.
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Tabela 33 - Or¢amento para nova bomba multicelular

Tipo: Bomba Multicelular
Marca: Lowara

Modelo: 5SVIIFOIST/D
N° Serie: 1016LC88I

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total
Novo Equipamento 1,00 un 719,55 € 719,55 €

| Total de Reparacdo: 719,55 €

Confrontando os dois orcamentos, de reparacio e de aquisicao de um novo
equipamento, podemos concluir que compensa efetuar a reparacao da bomba, uma
vez que o motor elétrico se encontra em bom funcionamento e apenas ¢ necessaria
a aquisicdo do conjunto hidraulico para repor o equipamento em bom
funcionamento.

Reparacio:

Seguiu-se com a aquisi¢io do conjunto hidraulico. Foi efetuada a montagem da
bomba onde foi substituido o conjunto hidraulico. O equipamento foi instalado no
local e reposto em funcionamento.

Foram efetuadas medigoes elétricas para verificar o seu estado, onde foi concluido
que a bomba multicelular se encontrava em perfeito estado de funcionamento. Desta
forma a ordem de trabalho foi dada como concluida no software de gestio de
manutencao.

7.6.4 Intervencdo Agitador Submersivel SULZER

Pedido de Trabalho:

Foi realizada uma comunicagao pela equipa de operacao relativamente ao estado de
funcionamento do agitador submersivel do tanque de lamas mistas.

Ordem de Trabalho:

Foi criada uma ordem de trabalho para a analise da avaria existente no agitador,
seguindo-se da deslocacdo de técnicos da manutengao ao local para a realizacdo de
um diagnéstico ao equipamento.

103



Tiago Miguel Lopes da Costa

Na Figura 80 observa-se o agitador submersivel da sulzer (A) e a sua respetiva chapa
de caracteristicas (B).

Figura 80 - (A) Agitador submersivel; (B) Chapa de caracteristicas

Diagnéstico:

Foram realizados alguns ensaios e verificou-se que o agitador estava a disparar o
diferencial devido a este estar com passagem a terra.

O equipamento foi levado para oficina e foi aberto para a sua devida verificagao.
Constatou-se que o equipamento se encontra com a bobinagem queimada,
necessitava da substituicao dos elementos de vedaciao e dinamicos (rolamentos,
orings, empanques, estacionario, casquilho, etc.).

Na Figura 81 verifica-se a vedagao deficiente existente para o estator (A) e o mesmo
estator queimado (B).

Figura 81 - (A) Empanque de vedacao carter de dleo; (B) Estator queimado
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Orcamentacao:

Apbs o diagnostico ao agitador, foram realizados pedidos de cotagao de material
para reparacio e de um novo equipamento.

Na Tabela 34 encontra-se o or¢gamento para reparagao do agitador, onde
constam os elementos mencionados no diagnoéstico que necessitam de substituicao
para a reposicao do Agitador em funcionamento na normalidade.

Tabela 34 - Orcamento para reparagao do agitador submersivel

Tipo: Agitador Submersivel
Marca: Sulzer
Modelo: ABS RW-4031-A40/8-EC
N° Serie: 0004731
Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total
Rolamento 6307 1,00 un 9,72 € 9,72 €
Rolamento 6204 1,00 un 3,73 € 3,73 €
Oring 39x5 1,00 un 0,17 € 0,17 €
Oring 93x3 1,00 un 0,25 € 0,25 €
Oring 195x3 2,00 un 0,99 € 1,98 €
Oring 150x3 1,00 un 0,56 € 0,56 €
Oring 202x4 1,00 un 1,46 € 1,46 €
Retentor 35x62x7 1,00 un 1,48 € 1,48 €
Empanque BGI 30 NTB 1,00 un 29,07 € 29,07 €
Estacionario 31x45x7,5 1,00 un 9,09 € 9,09 €
Casquilho 17x40x30 1,00 un 15,98 € 15,98 €
Empanque STE 1,00 un 143,92 € 143,92 €
Bobinagem 1,00 un 456,97 € 456,97 €
Kit Vedante Sonda 1,00 un 59,30 € 59,30 €
Junta (43070497) 1,00 un 48,00 € 48,00 €
Bucim (31320142) 1,00 un 37,52 € 37,52 €
Anilha (42010088) 1,00 un 8,88 € 8,88 €
Parafuso (11210243) 1,00 un 7,93 € 793 €
| Total de Reparacao: 836,01 €

Na Tabela 35 encontra-se o orgamento para aquisi¢ao de um novo agitador
equivalente a0 que se encontra em avaria.
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Tabela 35 - Orcamento para novo agitador submersivel

Tipo: Agitador Submersivel
Marca: Sulzer

Modelo: ABS RW-4031-A40/8-EC
N° Serie: 0004731

Novo Equipamento 1,00 un 4 816,00 €

I Total de Reparacio:

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total

4 816,00 €
4 816,00 €

Comparando os custos para reparagao e para a aquisi¢ao do agitador, a op¢ao passou

pela reparacao devido ao custo ser inferior.

Reparacio:

O equipamento foi enviado para empresa externa para efetuar a rebobinagem do

estatotr.

Foram substituidos os elementos danificados (rolamentos,

empangues e estacionario). Foi colocado um casquilho para vedagao do cabo elétrico
do 6leo no carter.

e um vedante para a sonda do 6leo, esta responsavel pela pressiao

O equipamento foi instalado e ficou em bom funcionamento,

medidas elétricas e estavam dentro dos parametros. A ordem de
como fechada no software de gestaio de manutengao.

7.6.5 Intervencao Agitador Submersivel FLYGT

Pedido de Trabalho:

Foi verificado pela equipa de operagdao que o agitador submersivel se encontrava em

avaria no sistema de supervisao.

Ordem de Trabalho:

Foi criada uma ordem de trabalho e enviada a equipa de manutengdo ao local para

efetuar o diagnostico de avaria.

Na Figura 82 ilustra-se o agitador submersivel (A) que entrou
respetiva chapa de caracteristicas (B).
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Figura 82 - (A) Agitador submersivel; (B) chapa de caracteristicas

Diagnéstico:

Inicialmente foi verificado o circuito de poténcia no quadro elétrico e quando o
equipamento era colocado em funcionamento o disjuntor térmico disparava. O
equipamento foi retirado para verificagdio em oficina, foram efetuadas medigoes
elétricas e constatou-se que as resisténcias de cada enrolamento tinham valores com
diferengas superiores a0 suposto.

Foi aberto o agitador, ap6s analise, foi verificado que apresentava o estator queimado
e continha os elementos de vedacio e dinamicos danificados. Necessita assim da
substituicao destes elementos referidos.

Na Figura 83 apresentam-se as pegas que se encontravam danificadas. Verifica-se no
veio do rotor um dos rolamentos que necessita de substituicio (A) e o empanque,
responsavel pela vedacio, danificado (B).

-

Figura 83 - Empanque e rolamentos danificados

Orgamentacio:

Foram efetuados pedidos de or¢amentagao aos fornecedores do material necessario
a repara¢ao do agitador e de um novo agitador.
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Na Tabela 36 ¢é apresentado o orgamento para reparagdo do agitador
submersivel.

Tabela 36 - Orcamento para reparagao do agitador submersivel

Tipo: Agitador Submersivel
Marca: Flygt

Modelo: 4610.410

N° Serie: 2030028

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total
Bobinagem 1,00 un 98,00 € 98,00 €
Rolamento 6304 27 1,00 un 3,89 € 3,89 €
Rolamento 6301 2Z 1,00 un 2,75 € 2,75 €
Empanque Flygt TF252 1,00 un 253,55 € 253,55 €
Kit de Orings 1,00 un 3,34 € 3,34 €

| Total de Reparacio: 361,53 €

Na Tabela 37 consta o orgamento para aquisi¢gio de um novo agitador
equivalente ao existente.

Tabela 37 - Orcamento para um novo agitador submersivel

Tipo: Agitador Submersivel
Marca: Flygt

Modelo: 4610.410

N° Serie: 2030028

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total
Novo equipamento 1,00 un | 064,05 € | 064,05 €

| Total de Reparacio: 1 064,05 €

Analisando ambos os orcamentos indicados, a op¢ao de aquisi¢do passou pelo
orcamento de reparagao, sendo efetuada a reparacao e colocado o equipamento em
operacao, tendo ficado no estado de bom funcionamento.

Reparacgio:

O equipamento foi enviado para uma empresa externa para efetuar a rebobinagem
do estator. Foram substituidos os elementos danificados, rolamentos, kit de oring’s
e empanque.
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Para concluir, o agitador foi instalado, foi efetuado o seu ensaio funcional e
verificadas as medicoes elétricas em funcionamento.

Este apresentou-se dentro dos seus parametros de funcionamento esperados. A
ordem de trabalho foi fechada no soffware de gestao de manutencao.

7.6.6 Intervencao Parafuso Transportador de Lamas

Pedido de Trabalho:

Foi verificado pela equipa de operacao, que o transportador de lamas desidratadas
se encontrava com pouca eficiéncia a realizar o transporte, desta forma foi criado

um pedido de trabalho.

Ordem de Trabalho:

O pedido de trabalho originou uma ordem de trabalho. A equipa de manutengao foi
enviada ao local para verificagdo do estado do transportador de lamas.

Na Figura 84 podemos observar o motorredutor que aciona o parafuso
transportador (A) e a sua respetiva chapa de caracteristicas (B).

B 5's1Ewas e Teonchs
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Figura 84 - (A) Motorredutor; (B) Chapa de caracteristicas

Diagnéstico:

O equipamento foi alvo de diagnostico pela equipa de manuten¢ao e verificou-se
desgaste acentuado no parafuso transportador e nas placas PEAD do transportador,
o que condiciona o transporte das lamas desidratadas.

Na Figura 85 observa-se o elevado desgaste encontrado na zona central do paratuso
(A). Na Figura 85 B encontra-se a parte final do parafuso onde é notério, que
comparativamente com a Figura 85 A, o seu desgaste ¢ bastante inferior. Na Figura
85 C verifica-se o desgaste presente nas placas em PEAD do transportador.
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Desta forma verifica-se que ¢ necessaria a substitui¢ao do parafuso e das respetivas
placas PEAD.

Figura 85 - (A) Desgaste no parafuso; (B) Parafuso em boas condicoes; (C) Placas PEAD com
desgaste

Orcamentacao:

Foram efetuadas consultas no mercado para a aquisi¢ao de parafuso e das placas de
desgaste, foi ainda consultado o preco para a substituicao total do transportador
onde se inclui toda a estrutura.

Na Tabela 38 é apresentado o orgamento para aquisi¢ao do parafuso e as placas
em PEAD.

Tabela 38 - Orcamento para substitui¢ao de pegas

Tipo: Transportador de Lamas Desidratadas
Marca: Sistemas e Técnicas Industriais
Modelo: TSF 26

N° Serie: 313-082-2006

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total
Parafuso Helicoidal 1,00 un 2 380,00 € 2 380,00 €
Placas de Desgaste 1,00 un | 580,00 € | 580,00 €

Total de Reparacdo: 3 960,00 €
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Na Tabela 39 ¢é apresentado o otrgamento para aquisi¢gio de um novo
transportador de lamas desidratadas.

Tabela 39 - Orcamento para novo transportador

Tipo: Transportador de Lamas Desidratadas
Marca: Sistemas e Técnicas Industriais
Modelo: TSF 26

N° Serie: 313-082-2006

Tipo de material Qt Unid Preco unitario Preco Total

Novo Transportador 1,00 un 10 100,00 € 10 100,00 €

I Total de Reparacio: 10 100,00€

Analisando ambos os orcamentos referidos, a op¢ao de aquisicio passou pelo
orcamento de substituicio do parafuso e das placas de desgaste, uma vez que a
estrutura do transportador se encontra em bom estado e a0 menor custo.

Reparacio:

Foram adquiridas as placas em PEAD e o parafuso, estes foram substituidos no
transportador de lamas desidratadas. O transportador, apos reparacao, ficou em bom
funcionamento e com grande capacidade para o transporte das lamas.

7.7 Conclusao

Este capitulo descreveu, de uma forma detalhada e exaustiva, as principais a¢oes de
manutencao efetuadas, durante este trabalho, em equipamentos com anomalias ou
avariados. Para cada caso analisaram-se duas vertentes econdmicas, o custo de
reparagao ou de substituicio por novo, tendo-se optado pela vertente mais
econ6émica. Em todos os casos apresentados os equipamentos, terminadas as a¢oes
de manutencao, ficaram a funcionar em boas condi¢oes na instalacao.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente capitulo apresenta uma sintese das principais conclusoes alcangadas ao
longo do desenvolvimento do projeto e os Anexos A, B, C, D e E apresentam
detalhes referentes aos trabalhos descritos nos capitulos anteriores.

Todas as intervencoes efetuadas ao longo do projeto, independentemente do seu
tipo, visam aumentar a disponibilidade e vida util dos equipamentos, com a
finalidade de obter melhorias nas diversas fases de tratamento da instalacao. Este
trata-se do tema de maior importancia para o bem-estar das populagées e para o
meio ambiente, que nao pode de forma alguma, ser desprezado pelas sociedades
urbanas e industriais.

Conciliando um bom servi¢o a nivel de operacio e manutencao na ETAR, sdo
obtidos resultados bastante satisfatorios como:

e Separacao das areias — que podem ser usadas na constru¢ao civil;

e Producao de lamas — para além de serem usadas como fertilizantes, se
forem de qualidade vao proporcionar um aumento do biogas que desta
forma vai aumentar a producao de energia elétrica;

e Agua de saida — reutilizagdo para regas e lavagens e grande maioria
devolvida a natureza nas suas devidas condi¢coes ambientais.

O principal objetivo deste trabalho foi aumentar a disponibilidade e vida util dos
equipamentos presentes na instalacdo ao menor custo possivel. Com a
implementacdo de boas praticas de gestio de manutencdo, conseguiu-se a
diminuicao de anomalias a nivel corretivo, ¢ por sua vez, pedidos de trabalho
equipa e manutengao.

jsog

Esta reducdo de intervencgoes a nivel corretivo, aumentou a disponibilidade para as
intervencoes de manutengdo preventiva sistematica e condicionada. Estas
intervengdes de manutencdo preventiva sao de extrema importancia, pois com
verificagOes preventivas de caracter ciclico em intervalos de tempo pré-definidos e
com técnicas de manutencio condicionada conseguimos ir acompanhando o
funcionamento dos equipamentos e desta forma evitar avarias nao planeadas de nivel
corretivo. De referir que as intervengoes de manuten¢ao preventiva apresentam
menores custos de reparagdo comparativamente com as intervencdes de
manutencao corretiva.

As estratégias bem definidas para a realizacio de intervencdes preventivas, nao
anulam a possibilidade de ocorréncia de avarias nos equipamentos. Nestas avarias é
de extrema importancia a realizacio de um diagnéstico pormenorizado e criterioso,
por forma a identificar de forma objetiva os elementos que realmente estdo
danificados. Reunidos os elementos que necessitam verdadeiramente da sua
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reposicao, é necessario proceder a sua or¢amentagao. Este passo também ¢ de
elevada importincia e onde poderio ser reduzidos custos.

8.1 Proposta de trabalhos futuros

Relativamente a trabalhos futuros, ao longo da realizacio do projeto, foram
verificados alguns pontos que podem tornar a gestao da manuten¢ao mais eficiente,
na Tabela 40 sao apresentados estes pontos.

Tabela 40 - Sugestoes de Melhoria

A existéncia de equipamentos e pegas de reserva, prontos para entrar
em funcionamento ou, no caso das pegas, para uma possivel
reparacao de urgéncia, trata-se de uma boa pratica de manutengao
para diminuir as paragens ou as perturbacoes e para reduzir as
Equipamentos e pegas | paragens na producdo. Ainda que esta politica acarrete alguns custos
de reserva e espago.

Dedicar mais tempo ao soffware de gestao de manutencao e ativos, o
Aquaman visto ser uma ferramenta bastante completa no que toca a
Software de Gestio de eficiéncia da gestdo de manutencao. Seria importante efetuar uma
revisdo aos planos de manutencao preventiva ja existentes em
formato digital e proceder a introducdo destes, ja com as devidas
atualizagbes, no Aquaman. Apods a sua introducdo no Aquaman, as
tarefas de manutencdo sdao langadas automaticamente pelo soffware
para a sua respetiva realizacio, melhorando assim a gestio da
manutencao.

Manutencao e Ativos

Efetuar um levantamento pormenorizado dos equipamentos
presentes na instalagdio como: prazo de garantia, manual do
Inventério dos ativos utilizador, dados de verificacbes anteriores, dados de reparagdes
anteriores, entre outros. De seguida inserir no soffware de gestao de
manutencado e ativos a informacio recolhida. Desta forma
poderemos consultar a qualquer momento informagoes técnicas do
equipamento ou pegas necessarias para uma possivel reparacao.
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ANEXOS

Nesta se¢ao de anexos apresentam-se alguns elementos no ambito dos modelos de
registos de manutencao, exemplos de planos de manutencio de alguns
equipamentos, exemplos de analise de vibragao e respetivos graficos, e finalmente
algumas especificagoes dos equipamentos intervencionados. Nao sera efetuada
nenhuma outra consideracao.

ANEXO A — REGISTOS DE MANUTENCAO

Folha de pedido de trabalho

. AGUAS oo
@ CTGA M‘:h/- CENTROLITORAL

Grupa Aguas de Poriugal

Manuteng¢ao ETAR de Espinho e Remolha
Manutencio corretiva

Pedido de intervengdo n?: Data: / [ 2020 Operador:

Localiza¢do:

Equipamento: Codigo:

DESCRICAD DA AVARIA / ANOMALIA
Imediato Urgente Normal Melhoria
DESCRICAQ DOS TRABALHOS
OBSERVACOES GERAIS
Relatdrio aness:
sm [0 wio O
Téenioo Data de eonclusio
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Folha padréo de registo de manutencao preventiva

‘ . .AGUAS Do
{20 c ‘I'GA Ficha de Trabalho ' CENTRO LITORAL
Plano Manutencao Preventiva S’ Orupe hguss de Portugsl
-~
Equipamento: Marca: N2 série:
Designacio: Modelo: Ano de produgdo:
Caracteristicas eletricas:
Tensdo de alimentacio:
Carrente nominal:
Paténcia nominal:
Arrangue: Directo: Varlador Estrela triangulo: Arrangue suave:
Plano de Manutengdo:
Tarefas a executar: Dlslajm]se] A

Observagoes:

Realizado por: Data: ! /!
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Folha de registo de manutencéo corretiva

u C.IGA Folha de Obra Equipamento N* f2023
nistalacio: Clienta:
Tipo Equipamanto: Projetn:
Marca:
Modeio: M7 Sirie
Paténcia Mom{kw): Corrente Nominal {Al Wl rpmz Tenso (V]
Descricho Avaria:
Data: I i Realizao Par Recebida:
Data Sakda: I i Lewarntads Por - Confirmada:
Relatério
Magontstics Avaria:
Oemervaches: Diagrostion
Matrtz Pendenis
Reparacio
Tratada
Mediches Iniciats Wediches Finais
Resist. bolamente (W0) | Resist. Enrolamento (0} Corrente Hom. (&) Resist. clamento (MO} | Resist. Enrolamento () Corrente. Ham. [4)
T u: L v L L
Y Y
™ - v - v B
uy u:
WA e har WA - -
W i
Materfal acio
Quars Descriga AP o Descricia Ap
Qi Descricio lem | Ap
E l5"‘F“'|! El’lﬂl Data Tempa h. E! Data
Rilbrica

123



Tiago Miguel Lopes da Costa

Folha de registo de horas de funcionamento de um gerador

fz\a CTG A GERADOR DE EMERGENCIA ‘Agéﬁipb —
( Registo de arranque em vazio S’ Grups Agues de Portugel

il
Equipamento: Gerador Marca: N® séria:
Designagan:  Gerador de Emergéncia Muodelo: Ana de producdo:

Hora
Data Atesto Diesel (Lt) Assinatura
Inicial Final
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ANEXO B — PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA

CALENDARIZACAD do PLANO de MANUTENCAQ ‘A&Uhﬁafo o
U (’ | -JA PREVENTIVA - ESPINHO Skt Parnt
Equipamentos ANO 2023
Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho | Agosto| Stembro | Outubro | Movembro | Dezembro
P1111 Parafuso de Arquimedes 1 S/M 5/M 5/M S/M Se /A 5/M 5/ M S5/ M 5/ M 5/ M Se 5/M
P1112 Parafuso de Arquimedes 2 S/M 5/M S/M S/M S/M Se /A S/M 5/M S/M S/M 5/M Se
P1113 Parafuso de Arguimedes 3 Se 5/ M 5/M S/M S/M 5/ M SefA | 5/M S/M S/M 5/M 5/M
51212 Tamisador Tipo 1 A S/M 5/M S/M S/M 5/ M S/M S5/M S/M S/M 5/M S/M
51222 Tamisador Tipo 1 A 5/M S/M S/M S/M 5/M s/m_[s/im] sim 5/M 5/M 5/M
R1331 Ponte Raspadora 1 A 5/ M 5/ M S/M S/M 5/ M S /M S/ M S/M 5/mM 5/M 5/ M
R1331a Ponte Raspadora 2 A S/M 5/M S/ S5/M 5/M S/iM 5/m 5/m 5/m 5/M 5/M
X1336 Triturador de Sélidos 1 Se Se A
X1337 Triturador de Sdlidos 2 Se Se A
P1338 Bomba de Rotor Excéntrico 1 Se Se A
P133g Bomba de Rotor Excéntrico 2 Se Se A
K1332 Sobrepessor 1 Se S A
K1333 Sobrepessor 2 Se Se A
R2111 Ponte Raspadora Decantador 1 S/mM 5/M 5/M S/M S/M Se S/M S/M S/M S5/M A S8
R2121 Ponte Raspadora Decantador 2 S/M 5/M 5/M S/m S/M Se 5/ M S/M S/mM 5/mM A Se
R2131 Ponte Raspadora Decantador 3 S/M S/M S/M S/M S/M Se S/M S/M S/M S/M A S0
A3111 Arejador 1 Linha 1 S/M 5/M S5/M S/M S/M Se S/M S/M S/M S/m A S8
A3112 Arejador 1 Linha 2 S/M 5/ M 5/M S/M S/M Se S/M 5/ M S/M 5/M A Se
A3113 Arejador 1 Linha 3 S/M 5/M 5/M S/M S/M Se S/M S/M S/M 5/M A Se
A3121 Arejador 2 Linha 1 S/M 5/M 5/M S/M Se /A S5/M S/M S/M S/M 5/m 5@ S/M
A3122 Arejador 2 Linha 2 S/M 5/M 5/M S/M Se /A 5/M S/M 5/M S/M S/M Se 5/M
A3123 Arejador 2 Linha 3 S/M 5/M 5/M S/M Se /A S5/M S/M S/M S/M /M Se S5/M
A3131 Arejador 3 Linha 1 5/M 5/M 5/M Se /A 5/M 5/ M S/M 5/M S/M Se 5/M 5/M
A3132 Arejador 3 Linha 2 S/M S/M S/M Se /A S/M 5/M S/M S/M S/M Se S/M 5/M
A3133 Arejador 3 Linha 3 S/M 5/M 5/M Se /A 5/M 5/M S/M S/M S/M Se 5/M S5/M
R4111 Ponte Raspadora Decantador Sec. 1 S/M S/M Se A S/M S/M S/M SiM S/M Se S/mM S/M S/M
R4121 Ponte Raspadora Decantador Sec. 3 S/M S/M 5/M Se /A S/M 5/M SiM S/M S/M Se 5/M 5/M
R4131 Ponte Raspadora Decantador Sec. 2 S/M 5[ M 5/ M S/M Se /A 5/ M S /M S/ M S/M 5/M 5@ 5/ M
R4141 Ponte Raspadora Decantador Sec. 4 S/M 5/M S/M S/M S/M Se /A S/M S/M S/M S/M 5/M Se
P4211 Bomba 1 recirculagdo lamas do dec 1 ao reactor biol Se/A Se
P4212 Bomba 1 recirculagdo lamas do dec 2 ao reactor biol Se Se /A
Pa221 Bomba 2 recirculagdio lamas do_dec 2 ao reactor biol Se Se/A
P4222 Bomba 1 recirculagdo lamas do dec 3 ao reactor biol Se Se /A
P4231 Bomba 2 recirculagdo lamas do dec 3 ao reactor biol Se /A Se
P4232 Bomba 1 recirculagdo lamas do_dec 4 ao reactor biol Se Se /A
Pa241 Boamba 2 recirculagdo lamas do dec 4 ao reactor biol Se Se /A
P4242 Bomba 2 recirculacdo lamas do_dec 4 ao reactor biol Se Se /A
P4311 Bomba centrifuga submersivel 2 escumas decsecle 2 Se /A Se
P4312 Bomba centrifuga submersivel 2 escumas decsecle 2 Se /A Se
P4321 Bomba centrifuga submersivel 1 escumasdecsec3ed Se /A Se
P4322 Bomba centrifuga submersivel 2 escumas decsec3 e d Se /A Se
P5211 Bomba de Elevacdo 1 Se A Se
P5212 Bomba de Elevagio 2 Sie A Se
P5213 Bomba de Elevacdo 3 Se A Se
P5214 Bomba de Elevacdo 4 Se A Se
S6211 Mesa de Esp M M M Se A M M M M Se M M
56221 Mesa de Espessamento M M M Se A M M M M Se M M
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u(....-A

CALENDARIZACAO do PLANO de MANUTENCAO

PREVENTIVA - ESPINHO

\AGUAS 0o
W CENTRO LITORAL

Grups Aguas de Partugal

Equipamentos ANO 2023
Janeiro | Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho | Agosto| Stembro | Outubro | Novembro | Dezembro
$6231 Mesa de Espessamento M M M S A M M M M Se M M
$8111 Centrifuga S/M S/M S/M S/M A S/M S/M _|s/m| s/m 5/M S/M S/M
58112 Centrifuga S /M S/M S/M S /M A S/M S/M | S/M| S/M S/M S/M S/M
$8113 Centrifuga S/mM S/Mm S/M S/M A S/Mm S/M |s/m| s/m 5/M S/M S/M
PEA1IM1 Bomba Parafuso Excentrico S /M S/SE | S/M A S/M S/M S/M | S/M| S/M S/M S/M S/M
PB413M1 Bomba Parafuso Excentrico S/mM S/ SE S/M A 5/ M S/M S/M 5/M 5/ M S/M S/M S/M
R6111 Ponte Raspadora Se Se A
R6112 Ponte a Se Se A
P7211 Bomba Centrifuga de Eixo Horizontal Se Se A
P7212 Bomba Centrifuga de Eixo Horizontal Se Se A
P7213 Bomba Centrifuga de Eixo Horizontal Se Se A
P7311 Bomba Circuladora Monobloco Se Se A
P7312 Bomba Circuladora Monobloco Se Se A
P7313 Bomba Circuladora Monoblaco Se Se A
X7314 Caldeira Se Se A
K7411M1 Compressor 5 5/ Se 5 5 5 5 5 5/5e s 5 5 5
K7412M1 Compressor 5 S/ Se 5 5 5 5 5 5/58e 5 5 5 5
K7413M1 Compressor 5 S/ 5e S S 5 5 S 5/5e S S 5 5
X7611 Co-Geragao
X7612 Co-Geragdo
X7531 Tocha Se Se
K7511 Gasometro Se Se
K7512 Gasémetro Se Se
K7616 Buster da Caldeira M M M/A M M M M M M M M M
K7701 Potes de Purga Se Se
K7711 Potes de Purga Se Se
K7712 Potes de Purga Se Se
K7721 Potes de Purga Se Se
K7722 Potes de Purga Se Se
K7731 Potes de Purga Se Se
Compressar M M /A M M M M M M M M M M
Ponte Rolante M MJA M M M M M M M M M M
Gerador Se /A Se
PT A
Legenda:

D-Diario; S-Semanal; Q-Quinzenal; M-Mensal; Se-Semestral; A-Anual
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ANEXO C — INTERVENGAO POR ANALISE DE VIBRAGOES
PARAFUSO DE ARQUIMEDES (P1111)

Data:5/24/2023 12:30 PM
810 Vibration Tester Diagnostic Report

Ndmero de sérle do 2996003
dispositivo :
Configuragio de méquina: AA-ESP-P1111
Medigéio Data/Hora : 27/04/2023 14:08:46
Trem de forga
i 2 B B g
4
<P —
Pico méxdmo : 1.90 mm/s at 2.74X on 2T in Baixa Range
1XRPM: 1482 RPM
Vibragio geral : 0 g (RMS)
Diagnéstico

Descrigdo da falha

Gravidade da falha Pontuacéo de Escala de gravidade

gravidade

Nenhuma falha encontrada Nenhum 0/100 -::-
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Local : Local 1
Faixa : Faixa baixa
Elxo : Radial
Unidade do etxo X : Orders
Unidade do elxo Y : mm/s
1X RPM : 1480 RPM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM

Local : Local 2
Faixa : Faba alta
Ebxo : Tangencial
Unidade do ebx X : Orders
Unidade do ebxo Y : mm/s
1X RPM : 1504 RPM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM

Local : Local 3
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Ebw : Tangencial
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Unidade do ebo Y : mm/s

1X RPM : 1444 RPM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
Local : Local 5
Faixa : Faba alta
Ebxo : Tangencial
Unidade do ebw X : Orders
Unidade do ebx Y : mm/s
1X RPM : 1442 RPM
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Data:5/24/2023 12:30 PM
Local : Local 5
Faixa : Faixa alta
Ebw : Radial
Unidade do ebo X : Orders
Unidade do ebxo Y : mm/s
1X RPM : 1602 RPM
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Detalhes da configuragiio da méquina

Configuraghio de méquina : AA-ESP-P1111
Entrada

Tipo de motor CA
Motor CA com VFD Sim
Rotagao am RPM 1475
KW nominal 30
Maotor montado Haorizontal

O motor tem

Motor separado do trem de forga

Motar com acoplamento fechado

Acoplamento entre o motor & o priximo componente
Préximo components

Rotag@io do eixo de entrada de acionamento da
cormeia

Rotacio do eixo de saida de acionamento da correia
Rotagéo do acionamento da comeia [opcional]
Aclonamento da commelalcommente acoplado a

Tipo de rolamento do redutor

N® comutadores de velocidade internos no redutor
O que se sabe?

Método de insercio de RPM

RPM de entrada

RPM de saida

Existe acoplamento flexivel entre o redutor e o prdx.
componente

Préximo componente ao gqual o redutor estd
acoplado

Rolamento de esferas
Nao

Nao

Nao

Ac. comeia

1475

T84

Redutor

Rolamento de esferas
1

Velocs. eixo

Manual

T84

200

Nao

Arvore

Pagel7
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ANEXO D - ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS
INTERVENCIONADOS A NIVEL CORRETIVO

Especificacbes motor elétrico SEW

Informagdo de produto ;m

Designacgio de catalogo

DRNTIMS4FG
Motores AC DRM.. (IE3)

Clique nestes icones para mais informagtes sobre o Online Support

=N N

Dados de referéncia

Processo : B1825375
Tremn © 100
Niimero de série - 558182537501

Dados do produto

Posi¢io de montagem © M1
Pos. da caixa de terminais 0D}/ X
Cor o RALTO3 {cinza azul)
Motor - DENTIMSFG
Formato de saida : FiG = flange para redutor
Ponta do weio de salda : zaligncia do pinh3o 10mm
Com pinhdo montado : 0005568
Flange - FG100D D120
Vel mator A [rimin] $ 1405
Poténcia motor [KW] 025
Frequéncia motor [Hz] © 50
Fator de duragio do ciclo t 51
Tens3o motor [W] 7 tipo conn. : 2307400 rriangulofestrela
Corrente nominal [A] 11,26/0,72
Cos Phi : 0,66
Esguema de ligagtes : R13 / 680010306
Classe temp [FCWProtegdo (1) : 155(F) £ 55
Clazse eficiéncia internaciona t1E3
Rendimento
a S0WTS 1 00% P [%] 701 /7357735
Simbaolo CE * Sim
Caixa de terminais : Caixa de ligagdo em aluminio
com furos
- roscados 1xM25, 1xM16
Dacumentacio n.” - 253857104
© 26861356
© 26871211
Informagdo : Pode encontrar o SWPL (spare
and wearing
: parts list - lista de pagas
: sobresselentes) através do
nimero de

: série no Online Support.

Chapa de caracteristicas : Portugués
Posi¢io chapa caracteristicas : 270"

Instrug. operagdo Idioma AAQtd : Portugués / 0
Lista pegas/idiomasquantidade : Portugués § 0
Cédigo estatistico : B5015100
oo IFT

Peso 1 700 kg

AsirbaTaches Mluat g0 raduln Rl MEPRSGANIE UTE ROPOME G I lgaa. O 4aon MOESS eV i COfPRadal @ umi veifcacio Wonics Enal B
wrifcacho & makmada & Eid @ Ui coneatg AnCulilve: Gogh o padidn GTldn pak MGG & UM Cofimaghs 00 [amas
amitads pela SEW-EURDDAT il

Comcabide il claidae: 1209023 1424 CEST
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Nr.
1001

103
106
1
112
116
17
113
119
123
129

131
132
134
392
1603
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Designacdo SEW

PINHAQ MN1.00 Z21 L16 D10

ROTOR DRN71MS/D62N22AL RZ10

ANEL DE RETENGAO W4173 SW10X1-FS
CHAVETADING885-1 A2X2XS +QT+C
FLANGE
DR/DRN63/DR/DRN71/DT71/80/CMT71-
BUJAD W4085 B-M10X1-ST-ADC3K-
ANEL DE RETENCAQ DIN471 17X1-FS
ROL.ESF. 6303-2Z2-C3-K52

ANEL DE RETENCAO DIN472 47X1,75-FS
PARAF.CILIND W4016 B-M5X131-6.8-ADB3
ESTATOR DRNUT1MS4 WB230
RETENTOR W BAOFSF16X28X6/T-NER
GUARD.VENT DR2GT1

VENTILADOR DR71 D101

ARRUELA ONDULADA W4253 33,3X39X0,5-
OE

TAMPA LADO B DR1GT1/DR2GT1/EITJEIS.
ROL.ESF. 6203-2Z2-C3-K52

PORCA SEX EN1661 M6-8-A2F

PINO ROSCADC DIN939 M6X18-8.8-A2F
RETENTOR W A1TX30X7-NBR

JUNTA BASE CX.LIG.. DR71-132/DV100 (AL)
MTG CX TERM DR71-90 M25/M16 AL
BORMNE DE TERRA C10-NIRC

PARAFUSO W4033 DE-B-M5X16-A2F-GM1
ANEL DE PRESSAQ DIN7980 5-A2
PARAFUSO W4033 CA-A-M5X16-A2F-GM1
PARAFUSO W4033 DE-B-M5X16-A2F-GM1
BUJAO W4411 M25X1,5-PA-NBR

JUNTA TAMPA CX TER DR71-132/DV100-
1323AL

TAMPA CX.LIG C. DRT1-132 AL

BUJAO W4411 M16X1,5-PA-NBR

JUNTA DR71/EDRT1

MASSA L SINT KLUBER PETAMO GHY133N
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Referéncia Quantidade

5568
20987323
115193
25677268

1844768
0011426X

102695
13236563
103187
13237160
15247503
19193696
21011621
13643711

115894
22659471
13236601
19052677

134074

106062

1355635
4111117

104420
13237136

118206

130591
13237136

131385

1355627
4111354
131334
137459056
4963458
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Especificacbes bomba submersivel EFAFLU

ENTES E DRENAGEM | SEWAGE AND DRAINAGE mirﬂﬂ“

) TMMOTATION <0 EXPESMNCE
AT LR SRV

MC Bombas submersiveis para drenagem e efluentes | Submersible sewoge and droinoge pumps

» APLICACBES
(Beesbague 58 allue L iSustriais o
demislices.

Tramdaga do kgua s efluentes do angus

e & afluant fradased om ETARS

Dranagam di i Buviais & 04 inundagBis

» MATERIAIS DECDNETHU;&.D

Caapo dis bomba Feorro handiss G625

Ienpiilsor Fusre et ido GG2S

Wusher 8151 431 ou Duplen

Empassges suparior: Mecinico em Sic) S/ & gama de bombas submersiveis MC, com impulsar manocanal, sio de fabrico
HBR robusto e compacto, em ferro fundida, concebidas para trabalhar em regime
gk TR e: Beadnico g SiC) SiC) eontinuo {classe S1). Aptas a bombear eflsentes com sdlidos em suspensdo até 100
MBR mm. Podem serinstaladas nas execugBes mdveds ouw fivas, com pé de acoplaments.
O risega: NER 530 fornecidas com cabo ebétrico de 10 metros.

Opghes Varsss ATEX dspon el

Wi 4 Boen s des AL 316 Sspoedval P

> LIMITES DE UTILIZACRD
(Passagess ki ma e s dos: a1 100 s
T ratuira Shdsima do Kquide 40°C
Provegio e omande: K o sono s
PSR oo e LT O
bt ade o RIS o8 Nkl

» CARATERISTICAS DO MOTOR
Temalo: LIS ou Tl 0OV
Chasse de isolamesto: H
Chasse de pretagbo: IPEA
iRetagbo: 950, Ladiou I rpes

> APPLICATIONS k\

» CONSTRUCTION MATERIALS

casing: GG

/

4 -

i o)

& Qjmm]

> WORKING LIMITS
™

T 4 PR

¥ MOTOR SPECIFICATIONS

POTENCIANCHIMAL | CORRINTD MAX. | QEND | MAX. 0 230105 PESO

RATED FOMER' MAXCLRREMT | fmm) | mASOUDS@ L

Tewn w | gl
1= a= 1= [ 2= = | a=
1 | MCFFZIzMQIs4 | MCFF2IzT-osae 14 L2 a4 s 50 1o a1 £y
z- WCPPITIEOeal - L8 - 13 | = ) [
3 | MCPPITIM-ZIEZ | MCPPITIE-ZDAR 13 LE a5 | a1 | & 0] az | &
4 | MCFFITIMSIT2 | MCPFITLE-S483 14 28 A | a8 | = 40 a | e
3 - WCPPITIE- S - ET B a3 | & 40 &
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EFLUENTES £ DREMAGER | SEWAGE AND DRAINAGE

CIEFAFLU

INWOWATAOM AV EXFERMENTE
AT VLR SERWICE
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EFLUENTES E DRENAGEM | SEWAGE AND DRAINAGE

MC Bormbas submersiveis para drenagem e efluentes | Submersible sewage and drainage pumps

ErT]
|

u —
o 5 10 " 2 q s ‘%:_ 7Y
[ m @ & a jmm) oo S
Nl 2ETT-aT
[ =
P aons | wax Prso
ATED POWER T L
ia e L] 2
= | ' 1= | 3= a=ja= : o
i | MOFPATIMALES | MCFFATITa850 | 12 | 16 € | [ 65 - ﬂ‘.
T T
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“
"
12
10 ek
5 k-“‘h
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' S~
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H
[
[
] 5 i 15 =0 F- £l 35 1 ]
[] ] '] & Y 10 120 @]

MCFF409T-3521

POTEHCIA MOMIRAL DOMD | MAK e
RATED PONER M, CLUBRENT ) AT SOLOEE W
Juwy (L] [rrem] L
1| WCFFapaT-3144 2.5 B4 a0 ] &7
2| MCFFapaT-S464 13 44 a0 5 &7
3 I HCFFa0aT-2521 18 4 a0 Ll &7 MCFFA05T-9184/5484 |
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ELP 23/40

Water

lem Spare parts for 1016LC881 - 5SV11F015T/D

Let's Solve V

Xy

Especificagcbes bomba multicelular vertical LOWARA
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xylem Spare parts for 1016LC881 - 58V11F015T/D ELP 23/40
Let's Solve Water

Numbor Part code Part description Quantlly | Recommended Special DescripBon of special |
1 107234020 Complete mator IE3 1 o
2 161470740 Adapler 1 o
3 161431310 |Base 1 o
4 KL34AAT Kit plugs 1 0 EPDM
4 KLI4AAM Kit plugs 1 o FEP - Fluarinated ethyiene propylens |
4 KL34AAL Kit plugs 1 0 FEM
k] 150703520 Impeller 1 1
10 166443210 Shesue 1 o
1 165050210 Shah 1 o
13 150102920 Seal housing disc 1 o
14 151302400 Pumg casing 1 0
15 132803120 Diffuser 1 o
16 152803020 Final diffuser 1 o
17 152802920 Il stape 1 o
208, KLD1AAD Kit mechanical seal 1 1 (QBE - Silicon carbide, Carbon, EPOM |
208 KLIAAG Kit mechanical saal 1 1 Standard L B\ - Silicon earbide, Carban, FPM |
204 KLO1ADS Kil mechanical seal 1 1 Standard ﬁn %ﬁ—&lm carnue: Carban SE' :Teﬁnn |
208, KLOIACT Kit mechanical gaal 1 1 Standard oplion Q0 - Silicon carkide. Siicon carbide, EPDM |
208 KLOADD Kil seal 1 1 Standard oplion Q0T - Silicon carbide, Silicon carbide, Teflon
208 KLO1ACE Kit mechanical seal 1 1 Standard option QOV - Silicon carbide, Siicon carbide, FPM
21 KLOZAAT Kit DR 1 1 EPDM
21 KLOZAAT Kit DR 1 1 Standard option FEP - Fluorinated ethylene propylens |
21 KLO2AAZ Kit DR 1 1 Standard oplion FFM
26 KL1DASE Kit coupling 1 [}
z KL3zAAP Kit coupling protecticn 1 o
30 KLA1AAK Kil seal block 1 o
A KLZZAME Kt tie rods 1 o
ET KLISAEM Kit wearing parts 1 1

102862871 Hydraulic stack kits 1 o EFPDM
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Especificacbes agitador submersivel ABS
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——— Seite / page
ahs Ersatzteilstiickliste / Spare Parts List | paunr s gate
bl 25.05.2007
Artikelltem M4151T12M1211111 Zeichnung  AN-5.14.105
RW40314 40/ BEC 380-415/50. (Drawing
SerienNr’SerialNo 29793
Aufirag/Crder 706662 Pos/Line
VOLTAGE: 380-415V/50HE; STATORBI-METALS
MATERIAL: MOTOR-EC; SEALS-NBR/NBR
MATERIAL: PROPELLER-1.4571
INSTALLATION: OPEN BRACKET 60x 60
CABLE: 10M
FAINTING/ALUBRICANTS: EPOXY-BLACK/STD.
Pos Artikel'Part Gty | Unit| Benennung Description
1 3000275 1,000 AT |MOTORG.RWA00 A 40V BEC MOTOR CASING
2 BE000TT2 1,000 ST|WICKLA &V 8 400550 WINDING ASSEMBLY
3 31150304 1,000 5T | OB.LAGERD RW400 G4 TOP BEARING COVER
4 S3070%E 2,000 ST | DICHTUNG RVW400 NBSE SEAL
& LAE it 2,000 ST|SCHEIBE 150 DN 433 STVE WASHER
[ 1210025 3000 ST|ZVLSCHMEx 16 DIN 312 882, CYLINDER SCREW
7 11470035 3000 ST|SCHEIBE 64 DINT343 STVE WASHER
] 11120048 1000 ST|O.RING1500x30  MBRTD CRING
10 11120532 1000 ST|O-RING 46,0 3,0 VTN C-RING
8| 31150281 1000 ST|LAGERDRWADD A4LE GG BEARING COVER
12 11010030 1,000 ST|RILLENKUGELLAGER 6307 2RS BALL BEARING
13 11080073 1000  ST|SLRING 80:250 DIN4TZ CIRCLIP
14 65010578 1000 ST|WELLE RW400 A 40/ 8 EC 1.4021 SHAFT ASSEMBLY
15 11070053 1000 ST|SLRING 35x1,50 DIN4T1 CIRCLIP
16 11080051 1,000 ST|RWOR 3580010 DINITED AD RADIAL SHAFT SEAL
17 42309 1,000 5T |D-ELEKTR. 31 LANG SEAL-PROBE
17 S3040005 1,000 ST | DICHTRING D) H=26MM SEALING RING
17 11080027 1,000 ST | SICH.SCHRS Tx0.80 DINSTSES V2 CIRCLIP
1% V002 1,000 ST | RILLENKUGELLAGER 6204 2RSD BALL BEARING
19 a8 1,000 ST |PASSF A Bx Tx 32 DINGRES 14571 KEY
# 31020620 1,000 ST|OBDECKEL RW400 WKT 60 40/ 8EC TOP COVER
52 S1320042 1,000 ST | KABELEINF RWA00 A 40y 82200 4 CABLE ENTRY
33| 1210004410002 1000 ST|LEIT10G1,5 KB-8105M OZOFLEX ELECTRIC CABLE
36 42010088 2000 ST|SCHEIBE D 38,5 23,0 1,5 4571 WASHER
37 11210243 4000 ST|ZYLSCHMEx 25 DIN 312 1.4401 CYLINDER SCREW
35 43030041 1,000 ST|KMICKSCHUTZT.RWADI-800 D16 5NB CABLE SLEEVE
35 1570017 1000 ST|SCHLAUCHKL 453435 CLAMP
51 11121054 1,000 ST | O-RING 180.0¢ 3,0 NBRTD O-RING
52 43070425 1000  ST|DICHTUNG D4lxD205x30 MER SEAL
53 11121054 1,000 ST | O-RING 180.0¢ 3,0 NBRTO O-RING
55 1121081 6,000 ST |O-RING 100 20 NBER C-RING
57 11120049 1,000 ST O-RING 150.0¢ 3,0 NBRTD O-RING
58 11121885 1,000 ST | O-RING 2050w 40 NBRTD C-RING
=] 1iz105 5,000 ST|O-RING 10,0 2.0 MBR C-RING
&0 S05E0018 1,000 ST |ABDECKUNG GLRD RWa00 COVERING
&0 11110024 1,000 ST|GLRD 30MM  SILIC-SILIC MECHANICAL SEAL
m 31040218 1,000 ST|OLKAMRW400EC GG CIL CHAMBER
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Tz 11060062 1000 57| SPRENGRING RB201 CIRCLF

73 11210248 BOOO| ST |ZYLSCH MIOx 45 DIN 512 1 4401 CYLINDER SCREW

T4 11470089 6,000 5T|SCHEIBE 10,5 DN 433 1.4401 WASHER

75 42080021 2000  ST|BEFEBUGEL Rw400 FASTEMING BOW

Té S3070420 1,000 5T | 50-RING PROPELLERMABE D212 NER SEAL

77 11070073 1000 ST|SIRING 30x1,50 DINATI VA CIRCLIP

Ta 11210280 1,000 ST ZVL SCH M1 40 DIN $12 1 4401 CYLINDER SCREW

] 11480027 2000 ST|SICHERUNGSSCHMIO 14438 ML LOCKWASHER

o] 14390068 1,000 ST|SCHAKEL 404 DINE2101-04 SHACKLE

B 12200023 1,000 ST|MOT KLEMMBRETT KB 83 § SPOLME TERMINAL BOARD

B2 11210024 1000 ST|ZYLSCHM 6x 12 DIN 92 8.8VZ. CYLINDER SCREW

63 42320526 1000 ST|MONTAGEBLAFZGR1  STVE MCLUNTING WASHER

B4 11470018 1000 ST|SCHEIBE 54 DIN125 1.4401 WASHER

65 11400031 BO00|  S5T|SKT.MUT. M& IS0 4032-M5 HEXAGOM NUT

B5 11400052 DO00| ST|SKTMUT.M& DINIES BVZ HEXAGZON NUT

&7 11470031 18,000|  ST|SCHEIBE 6,4 DIN125B MS WASHER

] 11360029 1000 ST|GEWCSTIFT M10x12 DINGS 1.4401 GRUB SCREW

] V1210246 6,000 ST ZVLSCH MG 45 DIN $12 1 4401 CYLINDER SCREW

o 11470089 BOO0|  ST|SCHEIBE 10,5 DIN 433 1.4401 WASHER

a2 420778 1,000 ST ALSKL VKT 60 RW400 A48 BRACKET

a4 12200029 1000 ST |VERBINDUNGSBRUCKE MB CUZN K4 CONMECTION DISC

o A50T0E05 1,000 ST|PROPELLER 4031 CR PROPELLER

102 200511 1000  ST|LAUFRADSCHRW 400 14305 IMPELLER WASHER

103 15070084 1,100 W | KLEMMBAND 653MM BREIT  C202 CLAMP

104 15070085 1000  ST|BANDKLAMMER &S3MM BREIT C252 BANDAT CLIP

17 41360059 4000| ST|ROHR. 1520x 140 DINZ4E3 FIFE

118 11200284 4000|  ST|SKT.SCHMIOK 45150 4017-Ad-T0 HEXAGOM HEAD SCREW
120 11400055 4000| ST|SKTMUT MID DIN385 1 4401 HEXAZON NUT

121 44510120 4000 ST|ROLLE Dud4dx 16 ROATION STOP

123 11470089 4000 ST|SCHEIBE 10,5 DIN 433  1.4401 WASHER

135 11200284 1000  ST|SKT.SCHMION 45-1S0 4017-A4-70 HEXAGOMN HEAD SCREW
135 11200163 1000 ST|SKT.SCHMI0 30-150 4017-A4-70 HEXABGON HEAD SCREW
1% 11470058 4,000 ST|SCHEIBE 105 DIN 125 1.4400 WASHER

137 11400055 2000  ST|SKTMUT MIO  DINSSS 1 4401 HEXAGON NUT

153




Tiago Miguel Lopes da Costa

Especificacbes agitador submersivel FLYGT

xylem

Let’s Solve Water

Parts List

896623

(T

0.0

orAn
Ofs

Flygt 4610.410/.490

FLYGT

a xylem brand
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3 Exploded View

3.1 Mixer
a4
]

46104620

1 -

21

A07EH
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3.2 Installation components
Laakage sansor

4610/4620

A HE
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4 List of Parts

4.1 4610.410/.490

Cty'Version
Poa.No | Part. No Type Denomination
410 480

5 B3 04 45 Hex sockat hd screw MEX35- 1 1
Ad4-80

& B3 06 67 Heosocket hd screw MEX20 1 12
A4-80+DRI-LOC 204

L] B3 06 67 Hex socket hd screw MEX20 1 1
A4-80+DRI-LOC 204

] B3 06 67 Hex sockat hd screw MEX20 2 2
A4-80+DRI-LOC 204

T B302 M Hex socket hd screw MEX25- B ]
Ad-BO

T B304 48 Hex sockat hd screw MEX20- 4 4
Ad-BO

T B302 M Hex socket hd screw MEX25- 4 4
Ad-BO

] B3 03 06 Hex sockat hd screw MBX50- 1 1
Ad4-TO

1" B2 27 26 Lock nut MB-A4-T0 1

12 B227 27 Lock nut M8-A4-T0 1 1

12 B227 27 Lock nut M8-A4-T0 7 7

12 B227 27 Lock nut M8-A4-T0 5 5

15 B23573 Plain washer 6.4X12X1.6- 1 1
Ad4-1T0HY

15 B23573 Plain washer 6.4X12X1.6- 2 2
Ad4-1T0HY

16 B2 3574 Plain washer 8.4X16X1.8- 1 1
Ad4-1T0HY

16 B2 3574 Plain washer 8.4X16X1.8- 7 7
Ad-1T0HV

16 B2 3574 Plain washer 8.4X16X1.8- 5 5
Ad-1TOHV

18 640 84 00 Swal ring 10 10

20 646 53 00 (Ex) Earthing plata 1

24 B2 7385 O-ring 13.3%2.4 NBR 4 4

24 B2 7912 O-ring 13.3%2.4 FPM 4 4

% B2 77 B& 0-ring 48X3-1 NBR 1 1

% B2 95 58 0-ring 48%3 FPM 1 1

i) B2 T4 64 0-ring 54.5%3 NBR 1 1

i) B2 7519 O-ring 54.5%3 FPM 1 1

28 B2T4 75 0-ring 108.5%3 NBR 1 1

28 B2 81 67 O-ring 108.5%3 FPM 1 1

2 B274 77 0O-ring 118.5%3 NBR 3 3

2 B2 &1 59 0-ring 118.5%3 FPM 3 3

38 3034408 Plug 3 3
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Pos.No [Part No Typo |Donomination QtyVersion
410 490
50 B333 11 Ball bearing 12X37X%12 MM 1 1
51 B3 3313 Ball bearing 20X52X15 MM 1 1
55 607 48 02 (Ex) Spring 1 1
60 640 66 07 Shaft unit 1 1
61 7308101 Stator housing unit 3-phase 50 Hz 400W-415V Y 1
23D
3-phase 60 Hz 4-poles 460V Y
61 7308102 Stator housing unit 3-phase 50 Hz 440V Y 1
61 7308103 Stator housing unit 3-phase 50 Hz 500V Y 1
3-phase 50 Hz STSV-600V Y
61 7308105 Stator housing unit 3-phase 50 Hz 200V Y 1
61 730 81 06 Stator housing unit 3-phase 50 Hz 220V-230V D 1
61 7308107 Stator housing unit 3-phase 50 Hz 200V-208V Y 1
61 7308108 Stator housing unit 3-phase 50 Hz 400V Y 1
61 7308109 Stator housing unit 3-phase 50 Hz 380V Y 220V D 1
3-phase 60 Hz 440V Y
61 646 43 81 (Ex) Stator housing unit 3-phage 50 Hz 400V-415V Y 1
230D
3-phase 50 Hz 460V Y
61 646 43 82 (Ex) Stator housing unit 3-phase 50 Hz 440V Y 1
61 46 43 83 (Ex) Stator housing unit 3-phase 50 Hz 500V Y 1
3-phase 60 Hz 5TSV-600V Y
61 646 43 85 (Ex) Stator housing unit 3-phage 50 Hz 200V Y 1
61 646 43 B6 (Ex) Stator housing unit 3-phase 60 Hz 220W-230V D 1
38y
61 646 43 87 (Ex) Stator housing unit 3-phase 60 Hz 200V-208V Y 1
61 646 43 88 (Ex) Stator housing unit 3-phase 60 Hz 400V Y 1
61 646 43 B3 (Ex) Stator housing unit 3-phase 50 Hz 380V Y 220V D 1
62 708 96 06 Bearing housging 1
62 708 96 04 Bearing housging FLS 1
62 70896 03 (Ex) Bearing holder 1
63 640 82 00 Qil housing 1 1
o4 626 77 02 Bearing covar 1
o4 626 77 01 (Ex) Bearing covar 1
1] 76894 30 Machanical seal dbl. AL203/ 1 1
WCCR WCCR/WCCR FPM
1] 768 94 31 Machanical seal dbl. AL203/ 1 1
WCCR, RSIC/RSIC FPM
90 701 26 07 Propeller compl. 7 DEG Mirl. stainless steel (ASTM 316L) |1 1
Mo of blades=2 OD=210mm
Angle=7 3-phase 50Hz 60Hz
90 7012613 Propeller compl. 13 DEG Mirl. stainless steel (ASTM 316L) |1 1
No of blades=2 OD=211mm
Angle=13 3-phasa 50Hz
94 701 28 00 Pratective plug 1 1
100 B3 43 58 Cable lug UL/CSA 1.04-2.62 1 1
MM2 MG
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QityiVersion
Pos.No | Part No Type Denomination ) 250
100 B3 42 96 Cabile lug 256 MM2 M6 1 1
100 B3 43 62 Cabile lug UL/CSA 0.50-1.65 1 1
MM2 M&
101 B3 44 24 Clesed-and splice 3-6 (AWG 1 1
12-10)
101 B3 44 24 Clesed-and splice 3-6 (AWG B ]
12-10)
101 B3 44 24 Closed-end splice 3-86 (AWG 7
12-10)
101 B3 42 62 Clesed-and splice 0.33-0.82 4 4
(AWG 22-18)
101 B3 44 24 Clesed-and splice 3-6 (AWG 4 4
12-10)
111 B4 17 91 Seal gleave (12)-14 MM NBR 1 1
111 B4 17 92 Seal gleave (14)-16 MM NBR 1 1
111 B4 15 BE [Ex) Saal gleave (10)-12 MM FPM 1
111 B4 17 91 Seal gleave (12)-14 MM NBR 2 2
111 B4 17 93 Seal gleave (16)-18 MM NBR 1 1
112 678 58 16 [Ex) Cabile clip 14-4{16) MM 1 1
112 E78 58 18 [Ex) Cabile clip 16-{18) MM 1 1
112 67858 12 [Ex) Cabile clip 10412) MM 1
112 678 58 20 [Ex) Cabile clip 184{20) MM 1 1
114 B2 42 42 Plain wagher 24 5X35X2-A4-T0 1 1
121 788 3101 Entrance flanga 1
121 673 30 00 [Ex) Entrance flanga IS0 G1, (14)-20 Inlendad for power cable with 1 1
MbA metal hose
121 788 31 00 [Ex) Entrance flange (14)-20 MM 1
123 640 87 00 Cannaction houging 1
123 640 87 01 [Ex) Cannaction houging 1
124 640 B8 00 Entrance cover 1 1
126 B3 45 62 Cabile holder 1 1
126 B3 45 63 Cabile holder 1 1
128 630 68 00 [Ex) Data plate USE 6306801 AS 2 2
SPARE PART
128 7759100 Caonnaction plate 1 1
128 630 76 00 Plate HOT WATER PRODUCT 1
128 630 6% 01 [Ex) Cantificate plate IECEX 2
128 630 6% 00 [Ex) Cantificate plate EN 2
128 630 70 00 [Ex) Catificate plate FM 2
128 BO1 0302 Name plate CSAEx 1
128 BO1 04 00 Caution plate CSAEx 1
130 94 20 61 Moitor cable subcab Cable entry: (14) - 16mm Cable |* *
4G1.5+2%1.5 antry: (10) - 12mm Cable entry:
(18) - 20mim
130 94 20 59 Motor cable subcab Cable entry: (17} - 18mm * *
432542615
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QityiVersion
Pos.No | Part No Type Denomination ) 250
130 94 18 79 Motor cable siicone 7G2.5 Cable entry: (10} - 12mm Cabla |*
antry: (10) - 12mm
130 541880 Modor cable subcab Cable antry: [ 18] - 20mm " "
S3X2.5+3%2.5/3+5(4X0.5)
131 640 97 01 [Ex) Lifting handle comgl 1 1
135 B17 98 00 Helder 1 1
137 518 8902 (Ex) Leakage sensar (FLS) 1 1
146 B2 50 15 Lock washer NORD-LOCK 4 4
M&-2340
147 630 82 00 Sleeve 4 4
207 671 3% 00 Sliding bracket comp 1 1
208 67142 00 Jet ring comel. 1 1
209 671 34 00 Clamp 2 2
210 6714300 Jet ring comel. 1 1
21 B2 26 48 Shackle 1 1
212 671 37 00 Lifting handle halfl 1 1
213 B714100 Sleeve 1
216 829310 Strap 1 1
232 701 2% 00 Pratective ring 1 1
234 B30279 Hex socket hd screw MEX25- 2 2
Ad4-T0
250 72610 00 Fastening kit 1 1
400 B&T 40 00 Sticker 2 2
800 BO 32 97 O-ring kits NBR 1 1
800 BO 32 98 O-ring kits FPM 1 1
801 466 26 29 Zinc anode kit With guide claw. 1 1
801 466 26 30 Zinc anode kit With jet ring. 1 1
B0A 7012707 Propeller unit 1 1
815 554 20 00 Starter 356-600-A-PG-1.6 1 1
815 554 2001 Starler START 356-600-A- 1 1
PG-2.5
815 554 2002 Starler START 356-600-A- 1 1
PG-4.0
815 554 21 00 Starter 1-1.6A CABLE 9-18MM 1 1
815 5542101 Starter START 356-600-B- 1 1
PG-4.0
815 554 2102 Starter START 356-600-B- 1 1
PG-6.3
815 554 3001 Starter 351-400-B-516-2.5 1 1
815 554 30 41 Starter 351-400-B-PG-2.5 1 1
815 554 30 50 Starter 351-500-B-PG-1.6 1 1
815 554 30 70 Starter 351-500-B-432-16 1 1
800 634 0109 Basic repair kit NER, Al203/WCCR-WCCR/ 1 1
WCCR
800 634 0110 Basic repair kit FPM, Al203/WCCR-WCCR/ 1 1
WCCR
800 634 01 11 Basic repair kit FPM, Al203/WCCR-RSIC/RSIC |1 1

161



Tiago Miguel Lopes da Costa

Qiy/Version
Pos. Mo | Part. No Denomination
410 480

01 90 17 52 il IS0 VG 32 " *
912 B2 7385 O-ring 13.3%2.4 NBR Extra O-ings for 3 3

Inspection Sealing parts Mirl:

MNER Max ambient terp=T0 DC
912 B2 7912 O-ring 13.3%2.4 FPM Extra O-ings for 3 3

Inspection Sealing parts Mirl:

FPM Max ambient temp=80 DC
914 671 3300 Spare par kit Guiding claw unit 1
914 6713301 Spare par kit Jet ring, compl. 1
914 6713302 Spare par kit Jet ring and guiding claw 1
914 6713303 Spare par kit Jet ring with vortax 1
914 6713304 Spare par kit Jet ring with vortex and guiding |1

claw
914 6713305 Spare par kit Guiding claw unit 1
914 671 3306 Spare par kit Jet ring compl. 1
914 6713307 Spare par kit Jet ring and guiding claw 1
914 671 3308 Spare par kit Jet ring with vortax 1
914 6713309 Spare par kit Jet ring with vortex and guiding 1

claw
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EspecificagcOes transportador de lamas desidratadas EASYPOINT

TAMPA

CONVERCLE
(INCIX AIST 304L/316L)
HELICOIDE €/ FLANGE DE ACOPLAMENTO
VIS AVEC BRIDE
(ST S2.3) (ST 37)

PLACAS DE DESGASTE
PLAQUES DUSURE

cou TOPO CEGO
(INOX AIST 304L/316L) PLAQUE DE FERMETURE
(INOX AISI 304L/316L)

VEIO COM FLANGE DE ACOPLAMENTO
ABRE AVEC BRIDE
(ST 37) ( ST 37)

TOPO mronw?io
SUPPORT DE MOTOREDUCTOR BICA DE DESCARGA
TUYAU DE DECHARGE

(ENOX AISI 3044/316L)
(INOX AISI 304L/316L)

(INOX ALSI 304L/316L)

Pes

MOTOREDUCTOR DS
(INOX AIST 3040/316L)
SUPORTE DE NOTORIZAGAD ¢/ EMPANQUE i
LANTERNE AVEC PRESSE ETOUPE (CLIBA DE SEM-FIM
4 AUGE DU VIS

(ST )
(INOX AISI 3044/316L)

APOLOS DE PES P Oata | Witvica | Qlertie/ Destino: P
Q ¢ Proj.
(INGX AISI 3042/316L) SUPPORT DES PIEDS ST
(INOX AISI 304L/316L) [ e I-
Materd: Verd!. - SAPNY
INOx RS Eacala Desig P Desen
o saur ) Tsr :omupr)
pts e T, TSE e
PIEDS TRARSPORTADOR SEM F134 STANOAD (A MUY (s
{INOX AISI 304L/316L) CONVOYELR DF VIS SANS AME “A POUSSER" = s
T Dot | e 5 T SHd § VA TSR - A0 S W PN
e ks o o T G S AR B & U AT A
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ANEXO E - AQUAMAN

Aﬂ_. aquaman.

Solugho de Manutengio & Gestio Integrada de Ativos, incldinde sobre
todo o ciclo de vida dos ofives, 0 oumento da eficiéncia e efictcia dos
processos & amelhoda do desempenho dos atives
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cassidodes das Osganizogies. Incide sobre

eficiéncia e eficdda dos processo:

O que é?

Gestao Integrada de Ativos
& Manutengdo

Aumento da produtividode po

dainformagio.

todo o ciclo de wida dos ativos, contribuindo para

5

de manuten; &o e garantinda, simultoneameants,
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© © 6

Andlise de negdcios Gestdo de Planos de Trabalho, Planificogdo {Scheduler], com Gest&o Ativos e Localizagdes
Ot Athoce Rotas, Riscos e Perigos sr.o..moawo cﬂmﬂoano. oac,.: do Gestdo Trabaihos Planeados
Gerlr Formularios de Inspegio Hormonizogdo de Riscos oo ook i g e ndo Planeados
nivel corporativo Gestdo do cido de vidada

Conduzir uma inspegdo Solicitagdes de Servigo

Gerir Inventério

ordem de servigo
Lista de Precaugbes no &mbito de Gestdo de Compras

¢ exacug 8o de trabathos Produgd o de indicodores (KP)
Requisigdes de Servico Gestdo de Inventario
Parametrizago de Plancs de Integrag 8o com o Sistema
Ewcuglo de Servigo Seguranga da org anizoglo de Informagio Geografica Ordens de Servico
Supenisdo de Servico Gestdo de Manutengio

Flexibilidade
Otimizagio

de mcursos indicadares

Facilidade

de imerigogdo de sistemas
@ no ocesso oinformaglo

Planeamento
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Como funciona o Aquaman?

Objetivos
= Organizogdo operocional e funcional
de todos as infraestruturas
- Sistemotizoco de dodos
= Desenvdvimento de uma estrutura analitico
= Inventoriogio dos objetos alvo de manutengio

Médulos - Processos

- Planificogio (Scheduler], com visualizagdo
dos suas ordens de senico @ atividodes previstos pam
05 ativos

- Gestdo do ciclo de vida da ordem de trabalho

= Centros de servico mdveis para gestdo de Imventdrio,
Ativos, Inspegdes, Solicitogdes e Ordens de Servigo

= Produgho de indicodores (KPI)

- Geomreferenciagio de Localizoghes / Ativos / Servigos

- Pradugio de miaténos (pesquisas)

= Analitica

- Gestdo dos ormozans
- Redugda da custos & melhoranda ROA (Retorno do Ativol & o OEE

{Eficiéncia Equipamantos Operacion ais)

- Crgarizagho de procedimentos @ das

ordens de servigo

- Cental de Servigo - Mobilidoda (Telefone e Toblat)
- Ordens de Senigo = Integragio

- Compras

= Imveantdrio

- Contratos

= Planeamento

= Manutengdo Freventiva

= Building Information Models (BIM)

= Workcenters
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Beneficios da utilizagdo do Aquaman?

Solugio de manutengio abrangente na gestdo de trabalho para
as atvidades planeadas & ndo planaadas

Seguranga da informogdo, complionce e rapidez na
implementagho

Gestdo do Planeamento de longo @ de curto prazo, manuten;ae
redativa, preventiva e condicionada

Controlo de todo o trabalho planeade Imanutengo preventiva e
preditiva) e ndo planecede Imanutengio corretiva e ooasional)
Intediga o atividade de manuteng o com outras areas relevantes,
como a financeira {contabilidade de custos & de registol, a
logistica (compras e gestho de armazém) @ os recursos alocodos
Permite, da forma mais econdmica possivel, manter ou
restabalecer um bem num determinodo estodo especifico ou
assegurar um determinado senvigo

Estabelecmento de niveis de servigo [SLAS| alinhodos com os
objetivos de negicio

Redugio de custos, mahornia dos processos de negadios, oumento RO [Retorno do
Investiments] @ do ROA Retome do Ativel], oumentando a efictca e eficidnca
operacional

Adequada integrogdo com sistemas de informogfic assegurando a ndo duplicoglo
de recolha e de mecanismos de atualizog So:

- Sistema de clientes - CRM

- Sistema - ERP

- Sislema de gestio de operogho

- Sistema de informagdo geogrdfica - SIG

= Sistema de monitorizog o de coudais e pressies
= Qutros sistemas extemos

Alinhamanto com as melhores praticas da gestio de ativos: |50 55000 & PAS 55

Inves timento @ compromisso alongo prazo, com resultodos comprovados no ambito
da Gestdo da Ativos
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[s s]
GESTAODO CICLO DE
VIDA DE ATIVOS E SERVIGOS

MvENTARIO (5] [@F cEsTAO DECONTRATOS

compras W 5 RELATORIOS EESTATISTICAS

PRODUCAD DE (T ¢ AQ. Dﬁcﬂgn:v [ puanFicacio

INDICADORES (KP( (SCHEDULER)

pLanos [g

@ &
GEORREFERENCIAGAO DE BUILDING INFORMATION
LOCALZACOES / ORDENS DE SERVIGO MODELS (BIM)
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