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Andlise Comparativa de Ciclos de Vida e Politicas de Manuteng¢do em Energias Renovaveis

Dedico este trabalho ao progresso do desenvolvimento sustentavel, contribuindo
para o alcance das metas globais de reducao do efeito estufa. O fomento ao
conhecimento inspira e cativa a participacao de cada individuo na transi¢ao
energética, mostrando que, com tecnologias acessiveis e eficientes, é possivel nao
apenas reduzir o impacto ambiental, mas também atender as demandas energéticas
de forma responsavel.
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REsSumoO

As primeiras revolucoes industriais, apesar de promoverem o progresso, também
trouxeram preocupagoes ambientais, como o aumento do diéxido de carbono (COy)
na atmosfera, mudancas climatéricas, e o aumento do nivel do mar. Com metas
globais de descarbonizacao até 2050, cresce a procura por solu¢oes cada vez mais
eficientes e sustentaveis. Este estudo investiga o papel das energias renovaveis na
transicao energética, focando principalmente na eletrificagao dos setores e na energia
solar, destacando a contribuicio do consumidor final para o desenvolvimento
sustentavel. A metodologia envolve a avaliagio de desempenho e comparagao dos
modelos de ciclo de vida e politicas de manutengao aplicados aos sistemas de
energias renovaveis. Serdo analisados indicadores como o valor de retorno, custos
de posse, rendimentos financeiros, nimero falhas e tempo de repara¢ao. Um caso
de estudo foi desenvolvido para avaliar uma solu¢dao de baixo custo desenvolvida
para producao de agua quente sanitaria (AQS), sendo uma alternativa aos painéis
tfotovoltaicos, especialmente no Brasil, onde os chuveiros elétricos representam
grande parte do consumo elétrico de uma habita¢ao. Aplicando os dados obtidos no
estudo de caso em uma analise integrada com modelos matematicos de ciclo de vida
e politicas de manutencao, foi possivel obter uma visio abrangente sobre a
durabilidade e a eficiéncia desse projeto, demonstrando também que uma tomada
de decisao deve ser feita com base em uma visao holistica analisando os indicadores
como um todo. Os resultados mostraram que o sistema solar térmico elaborado
oferece um retorno econémico atraente e um bom desempenho, representando uma
op¢ao de menor custo em comparagao com as tecnologias solares usuais, refor¢ando
também que, além das politicas globais de descarbonizagiao, as agoes locais e
individuais sao fundamentais para um futuro sustentavel.

Palavras-Chave: Energias Renovaveis, Ciclo de vida, Manuten¢ao, Eletrificagao,

Agua Quente Sanitaria (AQS)
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ABSTRACT

The first industrial revolutions, while promoting progress, also brought
environmental concerns such as increased atmospheric carbon dioxide (COy),
climate change, and rising sea levels. With global decarbonization targets set for
2050, the demand for increasingly efficient and sustainable solutions is growing. This
study investigates the role of renewable energy in the energy transition, focusing
primarily on sector electrification and solar energy, highlighting the end consumer’s
contribution to sustainable development. The methodology involves evaluating
performance and comparing life cycle models and maintenance policies applied to
renewable energy systems. Key indicators such as return value, ownership costs,
financial returns, failure rates, and repair times are analyzed. A case study was
developed to evaluate a low-cost solution for domestic hot water (DHW) production
as an alternative to photovoltaic panels, especially in Brazil, where electric showers
account for a large portion of household electricity consumption. Applying data
from the case study in an integrated analysis using life cycle models and maintenance
policies provided a comprehensive view of this project's durability and efficiency,
showing that decision-making should consider a holistic perspective by analyzing all
indicators as a whole. The results showed that the designed solar thermal system
offers an attractive economic return and good performance, representing a lower-
cost option compared to conventional solar technologies. It also reinforces that,
beyond global decarbonization policies, local and individual actions are essential for
a sustainable future.

Keywords: Renewable Energy, Life Cycle, Maintenance, Electrification, Domestic
Hot Water (DHW)
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1 INTRODUCAO

A preocupagao com o impacto ambiental e a necessidade de transi¢cao para fontes
de energia mais limpas, impulsionaram o desenvolvimento sustentavel com o
surgimento de tecnologias renovaveis. Diferentemente dos parques edlicos, usinas
hidrelétricas e centrais geotérmicas, que demandam grandes investimentos espago e
gestdo, os sistemas solares, especialmente os fotovoltaicos e térmicos, tornam-se
essenciais na democratizagao da energia, permitindo que individuos e comunidades
adotem praticas de produ¢ao descentralizada. Esses sistemas tornam-se relevantes
em regides onde a infraestrutura tradicional de energia é limitada ou os precos sao
elevados.

Para auxiliar a tomada de decisdes e maximizar os beneficios e eficiéncia desses
sistemas ¢ essencial a adogao de politicas de manuten¢ao bem como analises do ciclo
de vida. O trabalho explora alternativas acessiveis para a produ¢ao de agua quente
sanitaria, promovendo a eficiéncia energética e destacando a relevancia de decisoes
baseadas em indicadores integrados.

1.1 Motivacao e Contexto

O desenvolvimento humano sempre esteve ligado aos avangos energéticos, mas com
o aumento das demandas globais e as metas de descarbonizagao até 2050, que visam
mitigar os efeitos das mudancas climaticas, como o aquecimento global e a eleva¢ao
do nivel do mar, a transi¢do para fontes renovaveis torna-se essencial.

Para o cliente final, os métodos comumente aplicados nas residéncias sao a energia
solar térmica, para producao de agua quente sanitaria (AQS), e a fotovoltaica, que
produz eletricidade. Ambas as solugdes possuem preco elevado, o que vai de contra
o sétimo objetivo do desenvolvimento sustentavel de assegurar que as pessoas
tenham acesso a energia acessivel, fiavel, sustentavel e moderna.

Em paises como o Brasil por exemplo, o consumo residencial é fortemente
impactado por equipamentos de alto gasto energético, como o chuveiro elétrico,
responsavel por aquecer a agua da maior parte das residéncias brasileiras.

Assim, esse estudo busca responder a necessidade do consumo elétrico, propondo
um sistema solar térmico de fabrico artesanal, com o objetivo de oferecer uma
alternativa pratica e economica para o aquecimento de agua. A proposta visa
promover uma maior independéncia energética e estimular um modelo de consumo
mais consciente. Ao integrar a analise do ciclo de vida e das politicas de manutencao,
o trabalho avalia o desempenho, a durabilidade e o custo-beneficio do sistema solar
térmico desenvolvido, destacando seu potencial como solugao viavel e sustentavel.
Além disso, enfatiza o papel ativo do consumidor final na transicdo energética,
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demonstrando que, com tecnologias acessiveis e eficientes, é possivel reduzir o
impacto ambiental e atender as demandas energéticas futuras de maneira sustentavel.

1.2 Obijetivo

O objetivo do presente trabalho é investigar e propor uma solug¢io acessivel e
sustentavel para o aquecimento de agua em residéncias, por meio de um sistema
solar térmico de fabrico artesanal. O estudo visa reduzir o consumo de energia
elétrica nas residéncias, especialmente no Brasil, onde o uso de chuveiros elétricos
representa uma grande parcela do consumo de energia. Além disso, o trabalho busca
avaliar o desempenho, a durabilidade e o custo-beneficio desse sistema, utilizando
uma analise integrada do ciclo de vida e das politicas de manuten¢ao para melhorar
o desempenho e reduzir os custos ao longo do tempo. O objetivo também ¢é
promover a autonomia energética e incentivar um modelo de consumo mais
consciente e eficiente, contribuindo para a transi¢ao energética e o desenvolvimento
sustentavel, com foco na acessibilidade do projeto ao consumidor.

1.3 Estrutura

Essa dissertacio de mestrado foi estruturada em capitulos que, inicialmente,
apresentam o enquadramento tedrico, abordando o histérico da eletricidade, as
fontes renovaveis de energia, junto com as defini¢oes de ciclo de vida e politicas de
manutencao aplicadas aos sistemas de energias renovaveis. Uma analise detalhada é
realizada sobre os sistemas de energia solar fotovoltaica e solar térmica, seguida por
uma discussao sobre os métodos para obtencao de agua quente sanitaria em duas
realidades distintas nos paises: Portugal e Brasil. Um estudo de caso é realizado,
aplicando os modelos e indicadores descritos para avaliar uma solugdao energética
sustentavel e de baixo custo. Por fim, no quinto capitulo é apresentado os resultados
sobre o impacto da proposta e seu potencial para contribuir para a transi¢ao
energética e o desenvolvimento sustentavel.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Transformaco6es Energéticas: Do Vapor a Eletricidade

Segundo o dicionario da lingua portuguesa Priberam Informatica (2024), a palavra
“Energia” refere-se a capacidade que um corpo ou um sistema fisico tem de produzir

trabalho.

Podendo entiao a energia ser expressa de varias formas, por exemplo, através do
movimento, luz, calor e som.

De acordo com Li ef al. (2023) o progresso da humanidade é acompanhado pela
substituicao da energia ou pela melhoria dos modos de uso da energia.

No século XVIII, num contexto pré-revolu¢ido industrial, o crescimento e
desenvolvimento econémico estimulados pela industrializa¢ao exigia um novo tipo
de energia superior a energia muscular (tragdo humana e animal) e as energias da
natureza (hidraulica e edlica). Surgia entdo, a partir de conhecimentos empiricos de
combustdo e vaporiza¢ao da agua, uma energia artificial, através da conservagao da
pressao do vapor (Custodio, 2020).

A mecaniza¢do dos processos a partir da maquina a vapor foi possivel gragas as
aplicagcoes de transformagoes energéticas. A energia quimica presente no carvao
mineral, através da sua queima, é convertida em energia térmica que, por sua vez é
convertida em energia potencial gragas a conservacao de pressiao da vaporizagao da
agua; essa pressao é entdo convertida em energia cinética com a movimentagao de
um ¢mbolo que realiza trabalho, Figura 1

Também durante o século XVIII o quimico francés Antoine-Laurent de Lavoisier
desenvolve o fundamento que “Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma”, o que se aplica a energia, que é convertida de um estado primario, para
um fim especifico.
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.
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Figura 1 - Fluxo de processos com as transi¢cOes energéticas da maquina a vapor.
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Para Ebrahimi (2023) durante a Revoluc¢ao Industrial, quando o poder assumiu uma
posicao de impacto na produg¢ao, armazenamento, transmissao e na distribuigao de
produtos, foi determinado aos cientistas e artesios que fizessem esfor¢os para gerar
energia mais eficiente de varias maneiras, usando diferentes fontes de energia. O que
pouco tempo depois desencadeou uma nova revolugcao com a eletricidade e a
eletrificacao.

2.2 Eletrificacao dos Setores

De acordo com Erenoglu ef al. (2019) nao é possivel determinar quando e quem
descobriu a eletricidade; entretanto os fenomenos elétricos vém sendo observados
desde 2750 anos a.C. quando os antigos egipcios evidenciavam descargas elétricas
provenientes de peixes elétricos e, na Grécia antiga, 600 anos a.C. Tales de Mileto
também observava os fendémenos elétricos nas suas experiéncias associadas a
eletricidade estatica. Ao longo dos anos varios cientistas conduziram experiéncias
para controlar a eletricidade e encontrar formas utilizaveis deste fendémeno; no
século XVII, o fisico inglés William Gilbert, considerado o pioneiro e fundador do
método experimental, pos fim a era das ideias e sentimentos, e deu o inicio a era das
experiéncias, teorias e invengdes, fundamentais para o desenvolvimento da
eletricidade. Entretanto foi somente no ano de 1882, com muitos fundamentos ja
difundidos, que a producdo de energia para fins comerciais teve inicio, vindo como
solu¢do ao maior problema da época, a iluminacao. Thomas Edison, conhecido
também por inventar a lampada, foi o responsavel por elaborar um gerador que
torneceu 100 kW de poténcia, para iluminagao de clientes na cidade de Nova York,
Figura 2. Além da iluminagao, a eletrificacao foi impulsionada por setores, como as
comunicagdes e as novas tecnologias que surgiam.

Figura 2 - Primeira usina de produgao de energia elétrica.

Fonte: (H.C. White Co, ca.1900)

A aplicagao das energias renovaveis consiste em aproveitar fontes primarias de
energia disponiveis na natureza, na forma cinética ou potencial, como a for¢a dos
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ventos, que ja foi muito utilizada durante a era das grandes navegacdes para empurrar
as velas, ou moer grios em moinhos. Sendo essa forga atualmente empregada para
mover as hélices das varias centrais edlicas. Ja a for¢a das aguas, de igual forma, teve
grandes aplicagdes no passado; atualmente pode ser armazenada na forma de energia
potencial gravitacional para ser convertida em energia cinética e posteriormente, em
energia elétrica, Figura 3.

A energia solar é aproveitada de duas formas, diretamente em energia elétrica por
meio dos painéis fotovoltaicos, como também pode ser aproveitada para a produgao
de calor com os painéis solares térmicos.

Sendo a eletricidade a transformagao energética final, antes é necessario a aplica¢ao
da energia cinética para movimentacao da turbina numa central geradora de energia
elétrica. Assim fez Thomas Edison na sua central, aproveitando a energia cinética da
maquina a vapor ja difundida na época (Lamarao, 2012).

A obtencdao de eletricidade nos dias atuais é conseguida utilizando os mesmos
fundamentos de transformag¢does energéticas onde um estado primario de energia,
(térmica, cinética, potencial gravitacional e irradiac¢do solar) é convertido em energia
elétrica.
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Figura 3 - Transformagoes energéticas para produgao de eletricidade.

Fonte: (Adaptado de ENERGES, 2020)

Para LLamarao (2012) a eletricidade é dotada de duas caracteristicas essenciais, a
transmissibilidade, que permite a Energia Elétrica (E.E.) ser transportada através do
espago sem perdas consideraveis de energia, e a flexibilidade, que permite que a E.E.
seja convertida em outras energias na forma de calor, luz e movimento.

Ebrahimi (2023a) considera que a eletricidade é a forma de energia mais tutil e que
possibilita o avanco da educacdo, saide, alimentagdo, internet, entre outros bens,
que permitiu uma melhor qualidade de vida. O que torna a eletrificagdo a primeira
das 20 maiores conquistas da engenharia no século XX, identificadas pela Academia
Nacional de Engenharia dos Estados Unidos e que, de acordo com a Tabela 1, a
maior parte das outras realizagoes, dependem da E.E.
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Tabela 1 - 20 maiores conquistas da engenharia no século XX.

1 | Eletrificacao 11 | Autoestrada

2 | Automével 12 | Nave espacial

3 | Aviao 13 | Internet

4 | Abastecimento e distribui¢ao de agua 14 | Imagem

5 | Eletronicos 15 | Eletrodomésticos

6 |Radioe TV 16 | Tecnologias em saude

7 | Mecanizagao agricola 17 | Petroleo e tecnologias petroquimicas
8 | Computadores 18 | Laser e fibra otica

9 | Teletone 19 | Tecnologias nucleares

10 | Ar condicionado e refrigeracao 20 | Materiais de alto desempenho

Fonte: (Adaptado de Ebrahimi, 2023a)

O primeiro gerador para produ¢do em larga escala de energia elétrica surgiu no ano
de 1882, concebido por Thomas Edison; esse gerador produzia 100kW para o
acendimento de lampadas na cidade de Nova York; desde entdo diversos tipos de
geradores foram concebidos com as mais variadas formas de transformacao
energética para elétrica. Com os avancos da tecnologia, atualmente a usina com a
maior capacidade de produgao é capaz de fornecer 22 500 000 KW: trata-se da
Central das Trés Gargantas — China (Negti ef al., 2024).

A Tabela 2 considera os consumos médios dos eletrodomésticos mais comuns nas
habitagoes, nos dias atuais. Para uma analise pratica do avango na produgao elétrica,
considerando o consumo mensal de uma habita¢iao, enquanto que a primeira central
construida conseguiria suprir a necessidade de, aproximadamente 10 casas, a central
chinesa abastece, em simultaneo, 2.203.722 casas.

Tabela 2 - Consumo médio energético dos eletrodomésticos.

Eletrodomésticos Poténcia elétrica (kW) Tempo de uso mensal
Placa elétrica 1,35 30 horas/més
Miquina de Café 1,2 15 horas/més
Frigorifico 0,15 240 horas/més
Miquina da louga 1,13 16 horas/més
Aspirador 1,6 12 horas/més
Televisao 0,12 120 horas/més
Aparelhagem de som 0,06 60 horas/més
Computador 0,3 90 horas/més
Impressora a laser 0,8 10 horas/més
Secador de cabelo 1,5 30 horas/més
Radiador 2 60 horas/més
Poténcia total 10,21

Fonte: Adaptado de Goldenergy, 2021a)

Esse calculo foi realizado dividindo a capacidade de fornecimento de cada central,
com a poteéncia total dos aparelhos. Esse crescimento exponencial foi realizado num
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intervalo de 121 anos, considerando o surgimento da primeira central em 1882 até
2003, quando foi inaugurada a Central das Trés Gargantas (Silvério, 2012).

Ao observar o Consumo de eletricidade em todo o mundo, entre os anos de 1990-
2021, fornecido pela Agéncia Internacional de Energia, Figura 4, pode-se observar
uma crescente procura no consumo de energia elétrica no cenario global, sendo
registado, no ano de 2021, o consumo de elétrico mundial de 26.467, 2 TWh.

Electricity consumption

| T T 1 I T T U T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1098 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 4 - Consumo de eletricidade, mundo, 1990-2021.
Fonte: (IEA, 2023a)

Para Nan ez al. (2022)a necessidade de produzir cada vez mais energia é justificado
com o aumento da popula¢io e das atividades econémicas, sendo esperado que, até
2050, o consumo energético pelo menos duplique.

Através da queima dos combustiveis fésseis (Carvao, Gas Natural e Petrdleo), a
energia pode ser aplicada em processos térmicos, como, por exemplo, o fabrico de
aco nas siderurgias. Outro processo onde pode ser aplicada a energia térmica é na
producao de movimento (energia cinética), pelos motores a combustio, onde
também podem ser utilizados os biocombustiveis, como o etanol. Outro exemplo
de aplicagdo da energia térmica sdo as centrais termoelétricas que utilizam o vapor
sobreaquecido para movimentar uma turbina e obter eletricidade.

A utilizacao de calor para a produgdo de eletricidade também ¢é visto nas usinas
nucleares que possuem um processo similar ao de uma termoelétrica, entretanto, sao
as reacoes nucleares que produzem o calor necessario para geracao do vapor que
movimenta o geradot.

No contexto geral da utilizagao de energia, com base no grafico da International Energy
Ageney (IEA) representado na Figura 5, as fontes predominantes na matriz energética
global sio as energias térmica e cinética, aplicadas, seja para aquecimento ou
movimentag¢ao de geradores.
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Figura 5 - Fornecimento total de energia por fonte, 1990-2021.
Fonte: (IEA, 2023b)

Analisando apenas a percentagem de cada fonte, Figura 6, nota-se uma redug¢ao na
utiliza¢ao do petréleo, que ¢ aplicado principalmente para produgao de combustiveis
que alimentam os motores dos veiculos de transporte, embora também possam ser
aplicados em geradores a combustao.

A eletricidade, por nao ser uma forma de energia primaria, para obté-la é necessario
recorrer as transformagdoes energéticas. Ao analisar a producdo de eletricidade por
fonte no mundo, entre os anos 1990-2021, Figura 6, a queima de carvao e gas natural
formam a maior parte das fontes geradoras de energia elétrica e, com o aumento da
procura energética, aumentaram a queima dos combustiveis fosseis.
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Figura 6 - Percentagem da producao de eletricidade por fonte, 1990-2021.
Fonte: (IEA, 2023b)
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Ebrahimi (2023a), escreve em seu livro Power Generation Technologies, que no ano de
2020, os combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas natural), nucleares e renovavelis,
produziram 60,92%; 10,12% e 28,97% da eletricidade total, enquanto ha 10 anos,
em 2010, produziam 67,04%; 12,9% e 20,06% da eletricidade total, o que mostra
uma reducao na utilizacao de combustiveis fosseis e consideravel aumento nas
energias renovaveis, o que pode ser verificado no grafico da Figura 6. Apesar da
reducao no consumo dos combustiveis fosseis, estes recursos sao limitados e sao
utilizados de forma mais rapida do que a natureza consegue formar novas reservas,
o que os tornam elementos limitados e ja com previsao de esgotar, sendo previsto
que essas reservas de carvao, petroleo e gas, a partir de 2017, estardo esgotadas em
133, 47 e 52 anos, respetivamente, Figura 7. E mesmo que esse periodo se estenda,
nao se compara com o tempo da vida humana anterior na terra, o que conduz a uma
mudanca nos métodos de obtenc¢ao de energia.

0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 7 - Previsao de esgotamento das reservas de combustiveis fosseis.

Fonte: (Ebrahimi, 20232)

Uma transi¢ao energética esta em andamento para além de uma preocupagao global
com o esgotamento dos combustiveis fésseis, de onde provém a maior parte dos
recursos energéticos. Também existe um novo fator que surgiu com o aumento da
producdo de energia térmica gragas a queima de combustiveis fosseis, o aquecimento
global que para Ebrahimi (2023a) ¢ uma grande ameaca a raga humana.

2.3 Aquecimento Global e a Urgéncia da Descarbonizacao

A partir da revolucao industrial no século XVIII, por volta do ano 1905 até 1909, as
temperaturas globais comecgaram a subir, e foi o suficiente para intensificar a
evaporacao das aguas superficiais e iniciar o derretimento das geleiras. As
consequéncias disso sao o aumento do nivel do mar e padroes de precipitagao mais
trequentes, o que leva a inundag¢des e secas (Ameur e7 al., 2022).

De acordo com Letcher (2019) antes da revolucio industrial a concentracio de CO?
na atmosfera foi medida no Observatorio Mauna Loa, apresentando 280 moléculas
para cada 1 milhdo, no ano de 2017, tendo o teor de didxido de carbono crescido
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para 413 PPM — Partes Por Milhao, Figura 8. Esse aumento de quase 50% alterou o
ciclo carbénico e provocou um aumento da temperatura global, verificado através
do indice de variagio de temperatura, produzidos pelo Instituto Goddard de
Estudos Espaciais da NASA, Figura 9.
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Figura 8 - Aumento da concentracao de CO2 de 1958 — 2017.
Fonte: (Letcher, 2019)
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Figura 9 - Aumento na temperatura média do ar na superficie terrestre de 1880-2009.
Fonte: (Letcher, 2019)
Através das propriedades dos gases, como o comprimento de onda, cientistas
puderam analisar os causadores do efeito de estufa e verificaram que o CO? é

responsavel por 20%, enquanto o vapor de agua é responsavel por 60%; entretanto,
a evaporacao das aguas oceanicas esta diretamente ligada ao aquecimento global,

10
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sendo o dioxido de carbono o principal fator responsavel por esse fenémeno

(Letcher, 2019).

Tendo em conta a natureza transfronteirica da polui¢ao atmostérica, foi necessaria
uma agao coletiva global para impedir o avango do aquecimento do planeta; assim,
durante a Terceira Conferéncia das Partes sobre a Convencao do Clima (COP -3),
toi assinado, em Quioto no Japao, um protocolo com o objetivo de limitar aos paises
desenvolvidos a emissao de gases com efeito de estufa (Maamoun, 2019).

Entrando em vigor apenas em fevereiro de 2005, de acordo com Goldenergy (2024a)
o Protocolo de Quioto nio foi suficiente para conter o agravamento, por nao
abranger todos os paises e o abandono do acordo, por parte de algumas nagoes
altamente poluidoras, como fizeram os Estados Unidos em 2011. Em 2020 esse
acordo foi substituido pelo Acordo de Paris.

A Conferéncia das Partes da Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre
Alteracdes Climaticas (CQNUAC) foi uma conferéncia das Nac¢oes Unidas realizada
em Paris no ano de 2015, onde os lideres mundiais entraram em consenso sobre
impedir o avanco da temperatura global, estipulando uma meta que, até ao ano de
2100, a temperatura da terra nao subiria mais que 2° Para tal, medidas
complementares foram tomadas, como a neutralidade carbénica até 2050 (Obiora e#

al., 2024).

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente, o novo acordo renova a
esperanca no multilateralismo e aponta para a necessidade de uma descarbonizagao
profunda da economia mundial. Representando uma mudanga de paradigma com o
reconhecimento explicito de que apenas com a contribui¢ao de todos é possivel
vencer o desafio das alteracOes climaticas.

Cada um dos paises que assinou o Acordo de Paris teve de criar e apresentar um
documento com as suas préprias metas, esse documento tem por nome Nationally
Determined ~ Contributions (NDC), que significa Contribuicdo Nacionalmente
Determinada, e cada nagdo teve cinco anos para apresenta-lo, entre 2015 e 2020,
tendo Portugal apresentado o seu roteiro para a neutralidade carbénica em 2019

(Republica Portuguesa, 2019).

Segundo o Jornal Publico (2022), com a entrega do Roteiro para a Neutralidade
Carbénica, o pais comprometeu-se a alcangar os objetivos antes do prazo, em 2045,
através do encerramento das centrais a carvao e investindo na transi¢io energética
dos transportes publicos e ferroviarios, bem como na utilizacao de hidrogénio no
lugar do gas natural.

Cerca de dois tercos das emissoes de gases de efeito de estufa provém da produgao
e uso de energia, por isso é importante enfatizar a transi¢io dos combustiveis fosseis
na producao de energia, bem como na cadeia de abastecimento de energia (Obiora

et al., 2024).

Segundo Mirza et al. (2024) uma transicio para energia 100% renovavel é um
discurso polarizado devido a natureza transitoria das fontes renovaveis, como, por
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exemplo, a intensidade do vento, a radiacao solar e os periodos de seca. Entretanto
existe a possibilidade de iniciar essa transi¢io por meio da eletrificagao de todos os
setores, como os transportes € o aquecimento que, ja nos dias atuais é possivel
observar nos carros elétricos e nas tecnologias para climatiza¢ao, como a bomba de
calor.

Para obtencao de luz a noite, ja nao ¢é necessaria uma tocha; a eletricidade acende
uma lampada ao carregar um botdo; da mesma forma, ja existem fogdes a indugao
elétrica que descartam a utiliza¢do direta do fogo.

De acordo com Letcher (2019) a energia proveniente dos combustiveis fésseis pode
ser substituida pelas fontes renovaveis e nuclear; entretanto sera um problema no
setor dos transportes aéreos e maritimos. Mesmo com a utilizagio de
biocombustiveis, essa é uma parcela que representa apenas 4% dos combustiveis de
transporte, num cenario mundial.

Uma vez que o setor de energia constitui uma parcela significativa das emissoes
globais, é importante concentrar-se na redu¢ao das emissoes na produgao desta.
(Obiora et al., 2024). Também, de acordo com Chris, (2019) todos os cenarios que
cumprem a meta do Acordo de Paris até 2100 exigem que o consumo anual de
energia com emissoes zero aumente, pelo menos, 20 vezes em relagao a sua base de

2014.

Uma investigacao do jornal The Guardian concluiu que a maioria dos principais
cientistas climaticos, preveem que o acordo de Paris nao sera cumprido e, até o fim
do século, o planeta aquega, pelo menos, 2,5°C. Sendo a falta de vontade politica e
os interesses empresariais os principais motivos pelos quais nao é possivel atingir a
meta climatica. De acordo com M. Soares (2024), atualmente, a temperatura média
de 1,61°C a mais que no periodo pré-industrial, sendo abril de 2024 o més mais
quente desde que se tem registo, Figura 10.
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Figura 10 - Apresentagao da Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) sobre acontecimentos
de calor extremo em 2023.

Fonte: (M. Soares, 2024)
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Uma diferenca de 2°C na temperatura nao provoca nas pessoas um sentimento de
catastrofe; entretanto, o que muitos nao sabem, é que a crise do aquecimento global
levara a outras crises sobre a agua potavel e terras, que serdo razoes suficientes para
conflitos internacionais e até guerras mundiais (Ebrahimi, 2023b).

2.4 Desenvolvimento  Sustentavel: Objetivos Globais e
Compromissos com o Futuro

Com o objetivo de conciliar o desenvolvimento econémico com a conservagao
ambiental, o termo desenvolvimento sustentavel surgiu numa comissio da
Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) sobre meio ambiente e desenvolvimento.
O desenvolvimento sustentavel vem do entendimento que ndo ha progresso sem
que haja condicbes naturais para a vida humana; assim, em 2015, os 193 paises
membros da ONU comprometeram-se a adotar a Agenda P6s-2015, que diz que as
nagoes devem trabalhar para cumprir os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) (Goldenergy, 2024b).

A agenda p6s 2015 foi um processo da ONU para formular os novos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em substitui¢do das propostas pautadas pelos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), criado entre 1990-2000. Entao
toi criado um plano de a¢do com 17 objetivos e 169 metas, com validade até o ano

de 2030, formando a Agenda 2030 (GT Agenda 2030, n.d.)

De acordo com o Ministério das Relagoes Exteriores do Brasil (2016), os objetivos
apresentados na Figura 11, sio divididos em quatro grupos, social, ambiental,
economico e Institucional, listados a seguir:

1. Erradicacdao da pobreza: acabar com a pobreza em todas as suas formas, em
todos os lugares.

2. Fome zero e agricultura sustentavel: acabar com a fome, alcangar a seguranga
alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura sustentavel.

3. Satde e bem-estar: assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para
todos, em todas as idades.

4. Educagao de qualidade: assegurar a educa¢do inclusiva, equitativa e de
qualidade, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para
todos.

5. Igualdade de género: alcangar a igualdade de género e empoderar todas as
mulheres e meninas.

6. Agua limpa e saneamento: garantir disponibilidade e manejo sustentavel da
agua e saneamento para todos.

7. Energia limpa e acessivel: garantir acesso a energia barata, fiavel, sustentavel e
renovavel para todos.
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8. Trabalho decente e crescimento econdémico: promover O crescimento
economico inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo, e trabalho
decente para todos.

9. Inovagido das infraestruturas: construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializacao inclusiva e sustentavel, e fomentar a inovacao.

10.Redugao das desigualdades: reduzir as desigualdades dentro dos paises e entre
eles.

11.Cidades e comunidades sustentaveis: tornar as cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.

12.Consumo e produgio responsaveis: assegurar padroes de producio e de
consumo sustentaveis.

13. Agao contra a mudanca global do clima: tomar medidas urgentes para combater
a mudanca climatica e os seus impactos.

14.Vida na agua: conservagao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

15.Vida terrestre: proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificagdao, deter e reverter a degradagdo da Terra e deter a perda da
biodiversidade.

16. Paz, justica e institui¢oes eficazes: promover sociedades pacificas e inclusivas
para, com o desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justi¢a para
todos e construir institui¢oes eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os
niveis.

17. Parcerias e meios de implementagao: fortalecer os meios de implementagiao e
revitalizar a parceria global para o desenvolvimento sustentavel.

ERRADICAGAD OMEZERD EDUCAGAODE IGUALDADE
DAPOBREZA : QUALIDADE DEGENERD

8 10 i

1 ACAOCONTRA A = 16 ?m"szinm s[ 17PAR[ZRIASE

MUDANGA BLOBAL DEIMPLEMENTACAD
DOCLIMA EHCAIES.’; 7

Figura 11 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Fonte: (Ministério das Relagdes Exteriores do Brasil, 2016)
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Focando-se na ODS 7 (Energia limpa e acessivel) e ODS 13 (A¢do contra a mudanca
global do clima) e, de acordo com o BCSD Portugal (2022), garantir energia
renovavel e acessivel para todos, aumentando a participagao das energias renovaveis
no mix global de energia, além de reforcar a cooperagao internacional para facilitar
0 acesso a pesquisa e tecnologia de energia limpa e quando se atualiza a tecnologia
para fornecer servicos de energia modernos e sustentaveis, isso contribui
diretamente para a reducdo das mudangas climaticas. Assim, as energias renovaveis
sao o caminho para o desenvolvimento sustentavel.

2.5 Energias Renovaveis: Tecnologias e Potencial

Em alternativa aos combustiveis fosseis, na natureza existem outras fontes de
energia que, além de naturais, sao inesgotaveis e nao provocam residuos. A radia¢ao
solar, a forca dos ventos, o fluxo das aguas, o calor do interior do planeta, e forga
das correntes oceanicas podem ser utilizados em processos de transformagao
energética para obtencao de calor e eletricidade. Os avancgos tecnolégicos permitem
que as energias renovaveis se tornem mais competitivas, reduzindo o custo de
producdo e manutencao (Velasquez & Zloccowick, 2018).

Na Figura 12, sdo apresentadas as principais fontes de energia renovaveis € as suas
capacidades de produgio de eletricidade, do ano 1990 até 2021.
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Figura 12 - Produgao de eletricidade renovavel por fonte (ndo combustivel)1990-2021.
Fonte: IEA, 2023¢)

Quantificando a matriz energética renovavel, é apresentado na Tabela 3 os resultados
de 2021 referentes a produgao de eletricidade. Ao ser comparado com o consumo
total de eletricidade no mesmo ano (Figura 4), a matriz renovavel representa uma
pequena fragao da quantidade total de energia elétrica consumida, 26.467, 2 TWh,
em comparacio com os 7.406,61 TWh produzidos por fontes renovavelis,
compondo 27,98% da producdo de energia elétrica consumida em 2021. Isso
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evidencia a necessidade urgente de uma expansio significativa na capacidade de
producao de energia renovavel para atender a crescente demanda global.

Tabela 3 - Producao de eletricidade renovavel por fonte (ndao combustivel), 2021.

Fonte Produgio Anual (TWh) Proporgio (%)
Hidrelétrica 4 410,98 59,55
Eolica 1 864,07 25,17
Solar Fotovoltaica 1 020,44 13,78
Geotérmica 95,52 1,29
Solar Térmico 14,63 0,20
Maré, Onda, Oceano 0,98 0,01
Total 7 406,61 100,00

Fonte: (Adaptado de IEA, 2023c)

2.5.1 Energia Solar

A energia solar pode ser aproveitada de duas maneiras, para produgio de
eletricidade, através do efeito fotoelétrico com a captagao da radiagao solar em forma
de luz em painéis fotovoltaicos, Figura 13, e também para obtencao de calor, por
meio da radiacao solar infravermelha, onde coletores absorvem e concentram o
calor, Figura 14.

Figura 13 - Painéis Solares Fotovoltaicos para produgao de energia elétrica.

Fonte: (Sousa & Franco, 2018)

Figura 14 - Painéis solares térmicos para produ¢ao de agua quente.

Fonte: (Proteu, 2023)
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De acordo com Ebrahimi (2023b), a Terra recebe continuamente 172 TW de energia
solar, o que representa mais de 10.000 vezes a procura energética global; entretanto
essa radiacao ¢é afetada pela cobertura de nuvens, névoa, poluicao do ar, latitude do
local e época do ano, Figura 15.
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Figura 15 - Irradiacao solar horizontal global na Terra.

Fonte: (Global Solar Atlas, 2024)

Este mapa mostra a radia¢do solar difusa, que é dispersa na atmosfera e chega a
superficie terrestre apos ser espalhada pelas nuvens, poeira, vapor d'agua e outras
particulas atmosféricas.

Segundo Voiland (2022), 2.245 MW ¢ a capacidade total de um dos maiores parques
para producdo fotovoltaica, o parque solar Bhadla em Rajasthan, India, que cobre
uma area de 57 quilémetros quadrados, Figura 16.
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Figura 16 - Parque solar Bhadla em Rajasthan, India.
Fonte: (Voiland, 2022)
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2.5.2 Energia Edlica

A energia edlica é obtida a partir da forca das correntes de ar, que movimentam um
aerogerador, instalado em terra (onshore), Figura 17, ou no mar (offshore). A instalagao
dessas torres edlicas esta sujeita a locais onde a velocidade anual média do vento seja
superior aos seis metros por segundo. Atualmente V4 da eletricidade consumida em
Portugal é proveniente de parques edlicos. (EDP Comercial, 2023)

'.La;

Figura 17 - Aerogeradores (on-shore).
Fonte: (Iberdrola, 2023)

Segundo (Ebrahimi, 20232) a Agéncia Internacional de Energia avaliou em 2019 o
potencial técnico de energia edlica offshore através de analise geoespacial, e os
resultados mostraram que, nos melhores locais perto da costa, poderiam gerar cerca
de 36.000 TWh/ano, mais do que a procura global de eletricidade em 2019. Na

Figura 18, ¢ indicado por tons vermelhos os locais com a maior densidade de vento.
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Figura 18 - Potencial de densidade de energia edlica em 2019.
Fonte: (Adaptado de World Bank Group, 2019)
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Nos dias atuais, o maior parque eélico do mundo fica na China; trata-se do Parque
Eodlico de Gansu, Figura 19, que conta com uma capacidade de produgao de 20.000
MW. (Chicon, 2023)

Figura 19 - Parque Eodlico de Gansu, China.
Fonte: (Chicon, 2023)

A Associac¢ao de Energias Renovaveis (APREN) considera que, em 2019, as energias
renovaveis representaram 55,2% de toda a eletricidade consumida em Portugal,
sendo que a energia edlica foi a grande protagonista das renovaveis, totalizando 27%

de toda a energia produzida no pais (Goldenergy, 2021b).

Se os aumentos lineares na producdo de 2008 a 2015 continuarem nas proximas
décadas, a energia edlica devera fornecer 3.985 TWh globalmente em 2050, em
comparagao com a producao de 2015 de 841 TWh (Moriarty & Honnery, 2019).

2.5.3 Energia Hidrica

De acordo com Thompson (2024), a energia hidraulica, também chamada energia
hidroelétrica, é a energia que aproveita a energia mecanica da 4gua em movimento e
a transforma em energia elétrica através de centrais hidroelétricas, classificadas em
varios tipos:

Centrais hidroelétricas de reservatorios, conhecidas também como centrais de
acumulagdo; essas centrais armazenam agua em reservatorios criados por barragens.
Quando ha procura por eletricidade, a agua ¢é libertada das represas, passando por
turbinas hidraulicas para gerar energia elétrica.

Centrais hidroelétricas de agua corrente - estas centrais aproveitam o fluxo natural
de rios ou correntes para gerar eletricidade. Geralmente niao envolvem a criacao de
grandes reservatorios, € a agua ¢ capturada e encaminhada para as turbinas
diretamente do curso do rio.
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Centrais hidroelétricas de armazenamento reversivel ou por bombagem sio
instalagoes com dois reservatérios, um superior e outro inferior - neste tipo de
hidroelétrica a eletricidade produzida em excesso alimenta bombas hidraulicas que,
por sua vez, deslocam a agua do reservatorio inferior para o superior. Quando a
procura de E.E. volta a crescer, a agua do reservatério elevado faz a movimentagao
dos geradores. Este sistema ¢ eficiente para equilibrar a oferta e demanda de energia,
especialmente com fontes intermitentes, como a solar e a edlica.

Segundo a IEA (2021), a energia hidroelétrica é a espinha dorsal da producao de
eletricidade com baixo teor de carbono, fornecendo quase metade da produgao atual
de eletricidade renovavel, chegando a ser 55% superior a producao de energia
nuclear e superior a todas as outras energias renovaveis, incluindo edlica, solar,
bioenergia e geotérmica (Tabela 3). Em 2020 a energia hidroelétrica correspondeu a
17% de toda a produc¢do global de eletricidade, tornando-se a terceira maior fonte
depois do carvido e do gas natural. Entretanto, apesar dos aspectos positivos, varias
barreiras impedem uma implantag¢ao mais rapida desse tipo de centrais; entre os anos
2000-2020 o setor publico possufa e operava 70% de toda a capacidade hidroelétrica
instalada a nfvel mundial; associado a isso vém longos processos de licenciamento,
custos e riscos elevados devido a avaliagdo ambiental e oposi¢ao das comunidades
locatis.

Para Ebrahimi (2023b), o principal desafio para as centrais hidroelétricas é a sua
dependéncia do clima, das condi¢ées hidricas, dos padroes de escoamento da agua
e dos volumes dos reservatorios de agua. Esses parametros podem ser fortemente
afetados pelas chuvas, acumula¢iao de neve e derretimento.

Segundo a IEA (2021), alcangar zero emissoes globais liquidas até 2050 exigira um
aumento significativo nas ambig¢des hidroelétricas, sendo previsto um aumento de
40% na capacidade hidroelétrica global, atualmente liderada pela China que
representa 40% da produgao hidroelétrica mundial, Figura 20.
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Figura 20 - Produgao hidrelétrica mundial, 2023.
Fonte: (Ember and Energy Institute, 2024)
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Nos dias atuais, a maior central hidroelétrica ja construida fica na China, com o nome
de Central das Trés Gargantas, Figura 21, tendo a capacidade de gerar 22.500 MW
de energia elétrica (Negti et al., 2024).

Figura 21 - Usina das Trés Gargantas, China.
Fonte: (Silvério, 2012)

2.5.4 Energia Geotérmica

A energia geotérmica permite a utilizagao do calor do interior da terra para obtencgao
de agua a altas temperaturas. Nas centrais geotérmicas, o vapor produzido é
direcionado para o acionamento de turbinas geradoras de eletricidade, podendo ser
também usado para aquecimento (D. Silva, 2022).

De acordo com o trabalho de Leitio (2014), este recurso energético esta presente
diversos paises, Figura 22, e é aproveitado com base na temperatura do fluido
geotérmico, podendo esse, ser de alta entalpia onde a temperatura é superior aos
150°C, baixa entalpia, com abaixo de 150°C e muito baixa entalpia onde a
temperatura ¢ inferior aos 30 graus.
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Figura 22 - Atividade geotérmica no mundo

Fonte: (D. Silva, 2022)

21



Danilo Gomes Vitoria

Nos locais mais favoraveis, a energia geotérmica manifesta-se naturalmente sob a
forma de fontes termais, geiseres ou vulcoes. Segundo Pimenta (2024), a energia
geotérmica nao é mais bem aproveitada no mundo devido a sua viabilidade restrita
aos locais com atividade geotérmica significativa. A necessidade de investimentos
em perfuracao e infraestrutura faz com que os custos iniciais de instalagio sejam
elevados, restringindo a difusio da energia geotérmica. Outro fator negativo é a
possibilidade de impactos ambientais, como a liberagio de gases nocivos e
sismicidade induzida. Por outro lado, um fator positivo pode ser encontrado na
Islandia, onde os recursos geotérmicos sao abundantes: cerca de 90% das casas sao
aquecidas com agua quente geotérmica, e uma parcela significativa da eletricidade do
pais é gerada a partir de centrais geotérmicas.

Em Portugal, apenas na ilha de Sdo Miguel nos Agores ha producao de eletricidade
de forma significativa através de energia geotérmica. Nesta ilha encontram-se em
funcionamento duas centrais geotérmicas, a Central da Ribeira Grande e a Central
do Pico Vermelho, Figura 23, as quais sao responsaveis por uma produg¢io de cerca
42% da energia elétrica consumida naquela ilha e 22% do Arquipélago dos Agores
(Leitao, 2014).

Figura 23 - Central Geotérmica do Pico Vermelho.
Fonte: (Rio, 2011)

Segundo Ebrahimi (2023b), 94 TWh de energia foram gerados pela energia
geotérmica em 2020, que deve atingir mais de 330 TWh em 2030 para atender a meta
de zero emissdes de carbono até 2050. Isso significa que, anualmente, 3,6 GW de
capacidade devem ser aumentados para atingir a meta.

2.5.5 Energia dos Oceanos

A energia marinha, também chamada de energia oceanica ou maremotriz, pode ser
captada através de varios métodos, patenteados por diversos paises; desse modo os
métodos de captacdo nido convergem, como, por exemplo, a captagio de energia

edlica (Malar, 2021).
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Garcia (2019) diz em seu trabalho que apesar da variedade de métodos para captagao
de energia, os principais sao através da subida e descida das marés e movimento das
ondas, onde sdo encontradas as energias cinética e potencial, Figura 24.

Energia Cinética Energia Potencial

Figura 24 - Energia cinética e potencial por meio do movimento maritimo.

Fonte: (Garcia, 2019)

O movimento das marés gera energia cinética que, por sua vez, poe uma turbina a
funcionar, produzindo eletricidade, enquanto a oscilagio das ondas desloca um
émbolo, que se move para cima e para baixo dentro de um cilindro, o que faz

trabalhar um gerador (EDP Comercial, 2023).

O mais comum ¢ represar a maré alta e depois deixar fluir na maré baixa, passando
por uma turbina e gerando eletricidade. Isso é uma central maremotriz que,
atualmente em comparagao com o método das ondas é mais aplicado em paises
como Franca, Canada e Coreia do Sul (Malar, 2021).

A Central de La Rance é a maior do género maremotriz, e fica na Franca, na regiao
de Bretanha; esta em operagao desde 1967 com uma poténcia de 240 MW. Contudo,
no litoral da Escocia esta em desenvolvimento a central de MeyGen, Figura 25, com
capacidade de 400 MW. Em Portugal, o parque de ondas da Agucadoura, localizado
na Pévoa de Varzim, utiliza trés estruturas cilindricas articuladas semi-submersas,
com uma poténcia de 750 kW (Bermann, 2022).
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from Andritz N\;dro f‘r’ "ih:w :“"N“" as proven at EMEC
Hammerfest om Allantis

Individual cables to shore along natural seabed troughs Grid connection at onshore site provided by
and through directionally drilled beres distribution network operator

Dynamic positioning vessels used for cable, foundation Onshore electrical equipment and civil works
and turbine installation to ensure safe station holding in provided under turnkay contract
high currents

Figura 25 - Usina de MeyGen
Fonte: (Ramos, 2024)
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No Brasil, a central do Porto de Pecém, Fortaleza, Ceara, desenvolvida pela
COPPE/UFR]J, Figura 206, utiliza a energia das ondas de uma forma diferente.
Através do movimento de dois bragos mecanicos com 22 metros de comprimento
e duas boias com 10 metros de diametro, a subida e descida dos bracos acionam uma
bomba para pressurizar a agua de um circuito fechado e armazena-la num
acumulador ligado a uma camara hiperbarica.

Figura 26 - Usina de ondas do Porto do Pecém.
Fonte: (Bermann, 2022).

A agua altamente pressurizada forma um jato responsavel pela movimenta¢ao da
turbina, que, por sua vez, aciona o gerador de energia elétrica. Essa central tem

capacidade para produzir 50 kW de eletricidade (Bermann, 2022).

As pesquisas e o desenvolvimento de equipamentos para essas energias, em especial
a das ondas, comecaram ha pouco tempo, o que torna os custos altos e dificultam a
eficiéncia na produgiao que justifique o investimento; a reducdao de custos e a alta
eficiéncia da energia de ondas devem ocorrer entre os proximos cinco a dez anos.

Segundo Bermann (2022), o aproveitamento da energia dos mares para a produgao
de eletricidade alcancou, em 2019, apenas 1,2 TWh (1,2 bilhoes de kWh), o que

equivale a menos de 0,1% do total de energia elétrica produzida no mundo.

Ainda com base no trabalho de Bermann (2022), estima-se que a energia dos mares
cres¢a 33% ao ano no periodo 2020-2030, para que sua participagao no cenario das
emissoes dos Gases do Efeito Estufa até 2050 seja mais significativa, alcancando 4
TWh em 2025 e 15 TWh em 2030. Para tal sio necessarias politicas publicas que
promovam ciéncia, tecnologia e inovacdo para que sejam alcancadas maiores
redugdes de custos visando o aproveitamento em maior escala.

2.6 Ciclo de Vida: Conceitos, Modelos e Aplicacoes

Compreender as fontes de energia renovaveis e seus impactos na matriz energética
global exige mais que uma analise de sua capacidade técnica ou econémica. E
fundamental avaliar como esses sistemas se comportam ao longo de sua vida util,
desde a concepgao até o descarte. Esta abordagem, conhecida como analise do ciclo
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de vida, permite mensurar nao apenas o desempenho energético, mas também os
custos, os impactos ambientais e as previsoes de manutencao dos sistemas ao longo
do tempo. Para garantir que essas avaliagoes sejam feitas de forma consistente e
confiavel, normas e diretrizes internacionais foram elaboradas, fornecendo uma base
metodologica solida para estudos e praticas aplicadas.

A palavra ISO, ouvida muitas vezes no mundo da engenharia tem como significado,
International ~ Organization  for  Standardization (Otrganizagdo Internacional de
Normalizagao), trata-se de uma organizacao fundada em 1946 com sede em
Genebra, na Sui¢a, formada inicialmente por representantes de 25 paises e com o
principal objetivo de promover o desenvolvimento de normas, impulsionando o
comércio de bens e servicos no mercado nacional e internacional (ISO, 2024).

Como exemplo, tem-se a amplamente conhecida norma ISO 9001 — Sistema de

Gestao da Qualidade.

Existem diversas normas ISO para os mais variados temas, entretanto, para esse
estudo serdao analisadas a familia de normas ISO 55000, que englobam a gestao de
ativos. Descritas por Duarte (2018) como:

ISO 55000 - Visao geral, principios e terminologia;
ISO 55001 - Requisitos para um sistema de gestao de ativos;
ISO 55002 - Diretrizes para a aplicacao da ISO 55001.

Detinido pela ISO 55000, um ativo pode ser um item, coisa ou entidade que tem
valor potencial ou real para uma organizagao, podendo ser tangivel ou intangivel,
financeiro ou nao (J. T. Farinha e al., 2023).

Estas normas formam o primeiro conjunto de normas internacionais que abrangem
a implementacdao de melhores praticas na gestao otimizada de ativos.

A famfilia de normas ISO 55000 ¢é algo recente, pois foram lancadas em 2014, dez
anos atras, e traduzidas para o portugués apenas em 2016, o que fez alterar sua
nomenclatura para NP ISO 55000 (Norma Portuguesa). O surgimento dessas
normas foi por conta de uma necessidade internacional de normaliza¢do da gestio
de ativos nas industrias.

Antes disso, ja se havia gestdo de ativos, mas apenas ativos fisicos, essa é a principal
diferenca entre a familia de normas ISO 55000 e a sua antecessora, a Publicly
Available Specification 55 também conhecida por PAS 55, lancada 10 anos antes das
ISO’s, em 2004. Trata-se de um documento de consulta, escrito e desenvolvido por
um modelo das normas britanicas (Fecha, 2012).

Segundo Poland (2024), o British Standards Institute (BSI), em colaboracao com o
Institute of Asset Management, foram os responsaveis por lancar a PAS 55, a primeira
especificacdo reconhecida internacionalmente para gestao de ativos, que foi dividida
em duas partes: Parte 1 — Especificagio para gestio otimizada de ativos de
infraestrutura fisica, e Parte 2 — Diretrizes para aplicagao da PAS 55.
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Com base no sucesso e na adogao global da PAS 55, surgiu a necessidade de uma
norma internacional que ampliasse e refinasse os conceitos ja introduzidos, o que
taz da ISO 55000 um upgrade da PAS 55, que serviu como base e referéncia para o
desenvolvimento da série de normas, oferecendo uma estrutura mais abrangente e
flexivel para a gestao de ativos de diferentes tipos, nao apenas fisicos, como ilustrado

na Figura 27.
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Figura 27 - Abrangéncia da PAS 55, face aos ativos de uma organizagao.

Fonte: (Fecha, 2012)
Para Fecha (2012), a PAS 55 encontra-se baseada na metodologia PDCA, sendo a

implementagao da gestio de ativos, resumida através dos passos: 1° Planear, 2°
Executar, 3° Verificar e 4° Agir (Plan, Do, Check, Ac). Onde a descri¢ao dos passos

pode ser resumida em:

e DPlanear: Identificar o problema, estabelecer metas claras e definir o plano de
acao;
e Executar: Implementar o plano de a¢do de acordo com o que foi planeado;

e Verificar: Monitorar e avaliar os resultados obtidos, comparando com as metas
estabelecidas no planeamento;

e Agir: Tomar agoes corretivas ou preventivas com base nos resultados obtidos
na etapa de verificagdo, visando melhorias continuas.

De acordo com o trabalho de Fecha (2012), a gestio de ativos pode ser definida
como um processo de maximizacao do retorno de um investimento, através do
melhoramento de desempenho e minimizagao do custo total do ciclo de vida do

ativo.

Com os conceitos necessarios definidos, falando propriamente sobre o ciclo de vida,
ele refere-se ao conjunto de etapas que um produto passa desde sua concepgao até
o descarte. E as etapas que um ativo atravessa durante seu ciclo de vida incluem:
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planeamento, onde sera definido os objetivos, especificacdes e requisitos do
produto, seguido pela aquisi¢do, etapa que consiste na obtencdo dos materiais e
recursos necessarios para a produc¢io; a produ¢io/ fabrico do produto, sua utilizagao,
que ¢ a fase em que o produto ¢ utilizado pelo consumidor; manutengao: sendo as
atividades necessarias para garantir o funcionamento adequado e prolongar a vida
util do produto; e, por fim o seu descarte, que representa o processo final em que o
produto ¢ retirado de uso.

Quando Fecha (2012), define a gestao de ativos e inclui a minimizagao do custo de
vida como um dos objetivos, ele se refere a pratica de reduzir os custos associados
a todas as etapas, isso inclui ndo apenas os custos de aquisi¢cao e instalagao, mas
também os custos de operagdo, manutencao e eventual descarte. Por exemplo:
implementando praticas de manuten¢ao que prolonguem a vida util do ativo, pode
reduzir a frequéncia e os custos de substituicio de componentes. E através de
indicadores é possivel fazer escolhas assertivas sobre como e quando investir em
reparos, atualiza¢Oes ou substitui¢oes.

Os Key Performance Indicators (KPIs) ou Indicadores-Chave de Desempenho, sao
terramentas essenciais para avaliar se a gestao de ativos esta alcancando os objetivos
estabelecidos, especialmente em termos de custos e desempenho operacional. Entre
os KPIs mais amplamente utilizados destacam-se o Mean Time Between Failures
(MTBF) ou Tempo Médio Entre Falhas, que mede a fiabilidade de um ativo por
meio do intervalo médio de tempo entre falhas consecutivas; o Mean Time to Repair
(MTTR), ou Tempo Médio de Reparo, que avalia a eficiéncia na manutengao,
mostrando o tempo médio necessario para restaurar um ativo apos uma falha; e o
Overall Equipment Effectiveness (OEE) ou Eficiéncia Global do Equipamento, que
oferece uma visdo holistica da eficiéncia de um equipamento, combinando

disponibilidade, desempenho e qualidade.

Segundo J. T. Farinha ef a/. (2023), para alcancar uma economia circular sustentavel,
¢ importante maximizar o ciclo de vida de um ativo fisico, uma avaliacao do ciclo de
vida possibilita que o gestor tome decisoes referentes a substituicao do ativo ou sua
permanéncia em operagdo, o que possibilita uma reducao do desperdicio,
contribuindo para a sustentabilidade.

A engenharia do ciclo de vida foi introduzida no inicio da década de 1990 com foco
na ecoeficiéncia, trazendo produtos para reduzir o impacto ambiental ao longo do
seu ciclo de vida, mantendo ou aumentando o valor criado com uma perspetiva do
ber¢o ao tumulo. Os métodos e ferramentas utilizados na engenharia do ciclo de
vida apoiam a redugdo do impacto ambiental que estd associado as mudangas
tecnologicas e também ao aumento de volume de fabrico de produtos de uma

producdo para outra, garantindo que os novos produtos permane¢am dentro dos
limites da sustentabilidade ambiental (Kara & Hauschild, 2024).

Um mundo sustentavel implica na maximiza¢ao do Ciclo de Vida de um Ativo
Fisico, visando o aproveitamento pleno da sua rentabilidade. Saber o momento em
que um Ativo Fisico chega ao fim da vida util contribui para a sua utilizacdo maxima,
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contribuindo assim para a sustentabilidade, evitando sucateamento produzindo
residuos ou a aquisi¢ao antecipada de mais ativos fisicos, perdendo dinheiro (J. T.

Farinha ez al., 2023).

A gestao do ciclo de vida envolve todas as fases, desde o planeamento, compra,
operacao, manuten¢ao e desativagao. Seu objetivo é maximizar o valor dos ativos
por meio de agées como analise de custos, monitoramento do desempenho.

Segundo J. T. Farinha e# al. (2023), a gestao de ativos deve priorizar acdes como
reparo, reutilizagao e reciclagem. Essas estratégias sio fundamentais para minimizar
o uso de recursos, enquanto promovem a durabilidade, o desempenho e a vida util
dos ativos. Tal abordagem, dentro da perspectiva de gestao do Ciclo de Vida,
contribui para o desenvolvimento sustentavel por meio da economia circular,
alinhando-se com o objetivo 11 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), que busca garantir cidades e comunidades sustentaveis.

Partindo para a aplicagio da analise de ciclo de vida seguindo a abordagem
apresentada por J. T. Farinha ez a/. (2023), diversos modelos de avaliagao do ciclo de
vida de ativos fisicos podem ser considerados para a tomada de decisGes estratégicas,
como o valor de mercado, métodos de depreciacdo, e a utilizagdo mais generalizada
da Equacdo de Fisher, incluindo a Taxa de Risco, por exemplo:

Valor de Mercado: Embora forneca uma visao imediata do valor de um ativo com
base no preco de mercado, essa analise nao esta diretamente ligada ao ciclo de vida
do ativo. Ela ¢ mais adequada para determinar o valor de venda ou substituicao do
ativo em um dado momento, sem considerar o desempenho ou custos acumulados
ao longo do tempo. Pode ser utilizado para estimar o valor residual de um ativo ao
tinal de sua vida util, o que influencia decises de substitui¢ao ou venda.

Métodos de Depreciagao: Esses métodos avaliam como o valor de um ativo diminui
gradualmente ao longo do seu ciclo de vida. Isso acontece devido ao desgaste natural,
a obsolescéncia tecnoldgica ou diminui¢ao de sua utilidade. Sio amplamente usados
para distribuir o custo do ativo de forma equilibrada durante seu ciclo de vida,
permitindo que as empresas identifiquem o momento ideal para a substituicio de
um ativo.

Equacao de Fisher (com taxa de risco): Este método avalia o retorno esperado de
um ativo considerando a inflacdo e a taxa de risco, fornecendo uma visio mais
realista de sua lucratividade ao longo do tempo. E utilizada para calcular o valor
presente de fluxos de caixa futuros, ajustando-os para as incertezas economicas,
como variacoes na inflacio e os riscos associados ao investimento no ativo. Essa
abordagem ajuda os gestores a tomar decisdes sobre a gestio financeira,
identificando se um ativo permanecera lucrativo ou se ¢ o momento de substitui-lo.

Uniform Annual Income (UAI) ou Método de Renda Anual Uniforme: Este método
transforma os fluxos de caixa que um ativo gera ao longo do tempo em uma série
de rendas anuais iguais, com ou sem ajuste ao valor presente. O UAI ajuda a calcular
o retorno anual constante de um ativo, permitindo uma visdo clara de seu
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desempenho financeiro ao longo do tempo. Essa abordagem ¢é especialmente util
para decidir se é melhor continuar usando o ativo ou substitui-lo, oferecendo uma
base sélida para avaliar se vale a pena manter ou trocar ativos.

Minimization of Total Average Cost Method (MTAC) ou Método de Minimizagao do
Custo Médio Total: Este método analisa o custo total do perfodo em que a
organizacao detém e opera o ativo ao longo de sua vida util, com o objetivo de
identificar o ponto em que o custo médio total ¢ minimizado. Esse método considera
tanto os custos de aquisicao quanto os de manuten¢ao e operagao, permitindo uma
visdao abrangente sobre o ciclo de vida econémico do ativo. Ao identificar o ponto
de menor custo, o MTAC auxilia na tomada de decisdes estratégicas sobre a
substituicio, manutencao ou renovacao do ativo, maximizando a eficiéncia e
minimizando despesas desnecessarias.

Life Cycle Investment (LCI) ou Investimento no Ciclo de Vida: Este método analisa
todos os custos relacionados a um ativo desde sua compra até seu descarte,
englobando aspectos como operagao, manutenc¢ao e eliminagdo. Através dessa
abordagem, é possivel estimar o Retorno Total sobre o Investimento (ROI) de um
ativo, levando em conta o custo-beneficio ao longo de sua vida atil. O LCI fornece
uma visao abrangente sobre os gastos envolvidos e ajuda a identificar se o ativo é
financeiramente viavel ao longo do tempo, apoiando decisdes estratégicas sobre
investimentos futuros.

Life Cycle of Physical Assets with Recovery (LCR) ou Ciclo de Vida de Ativos Fisicos com
Recuperagao (LCR): Este método concentra-se na recuperagao de valor através da
reciclagem, reutiliza¢do ou recuperacao de componentes ao final da vida util do ativo.
Sua aplicagdo visa aumentar a sustentabilidade e minimizar o desperdicio de
recursos, promovendo praticas que favorecem a economia circular. Ao maximizar o
uso de materiais existentes, o LCR contribui para a reducao de impactos ambientais
e otimiza o ciclo de vida dos ativos.

Esses modelos de acordo com J. T. Farinha e# a/. (2023), fornecem uma base sélida
para avaliar e comparar o desempenho dos ativos ao longo de seu ciclo de vida
considerando os principais parametros de analise:

e Investimento Inicial (II): Capital necessario para adquirir e instalar o ativo.

e Tempo de vida simulado (em anos): Estimativa da duracido de um ativo ao
longo de seu ciclo de vida.

e Valor Residual (VR): Valor do ativo ao final de sua vida util.

e Custos de funcionamento (F): Custos associados ao funcionamento regular do
ativo, despesas operacionais.

e Despesas Energéticas (E): Custo da energia utilizada durante a operagao.

e Despesas de Manutencao (M): Custos de reparos e manutencdes ao longo da
vida util.
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e Beneficios (B): Ganhos gerados pelo ativo.

e Taxa Interna de Retorno (TIR): Métrica financeira que mede a rentabilidade do
investimento.

e Risco (R): A incerteza associada ao desempenho e longevidade do ativo.

e Taxa Aparente (IA): Relaciona-se com a depreciacao e custo de oportunidade.
o  Mean Time Between Failures (MTBEF): Tempo médio entre falhas.

o  Mean Time to Repair M TTR): Tempo médio para reparo.

o  Mean Waiting Time IMW'T): Tempo médio de espera até a conclusao do reparo.

A aplicacdo de diferentes modelos oferece maior precisiao nessa determinagao, ja que
os resultados podem variar ligeiramente entre as abordagens, o que ressalta a
importancia de utilizar multiplos métodos para fundamentar uma decisaio bem-
informada. Assim, tomando ainda como base o trabalho de J. T. Farinha ez a/. (2023)
foram escolhidos 4 modelos de seguimentos distintos para avaliagao do ciclo de vida
de ativos fisicos, com o objetivo de diminuir o desperdicio e aumentar a
sustentabilidade, situagao que aplica-se ao contexto dessa dissertacao.

2.6.1 Uniform Annual Income (UAI)

Categorizado como um método de deprecia¢ao, o UAI é usado para estimar a renda
anual necessaria para recuperar um dado investimento. Como o préprio nome diz,
a renda anual precisa ser uniforme para simplificar a analise e facilitar a comparagao
ao longo do tempo. Ao garantir que a renda anual seja constante, torna-se mais facil
calcular a quantidade total necessaria para recuperar o investimento e avaliar a
viabilidade financeira. Esse método leva em consideracio varios fatores como
despesas, taxa de inflagdo e outros impostos.

Existem dois métodos de aplicacio da UAIL, com reducdo do valor presente e sem
redugdo do valor presente. Mas antes de falar propriamente de cada variacao, é
necessario definir o conceito de valor presente, encontrado nas literaturas como

Valor Presente Liquido (VPL) ou Valor Atual Liquido (VAL).

O dinheiro no presente tem mais valor do que no futuro, devido a fatores como a
inflacao. Por exemplo, o que poderia ser comprado com 50,00 € no supermercado
ha dois anos nio é o mesmo que se pode adquirit hoje com esse valor. Isso
demonstra que um montante recebido no futuro niao tem o mesmo valor de um
montante recebido atualmente. De acordo com Stumpf (2023), o conceito, chamado
Valor Presente (VP), ajusta um fluxo de caixa futuro considerando a desvalorizacao
ao longo do tempo e pode ser definido matematicamente pela uma equagao (1):

VF (1)

VP = ———
1+t
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Onde:
VP: Valor presente;
VF: Valor futuro;
i: Taxa de juros vigente;
t: Tempo entre o primeiro e segundo periodo.
Por exemplo:

E previsto para 2028 que o salario minimo portugués, alcance 1.020,00€. Através da
equagdo do Valor Presente, consigo verificar se atualmente esse salario
corresponderia ao valor de 870,00€ previstos para o ano de 2025. (Patricio, 2024).

De acordo com o Banco de Portugal (2024), nos préximos 3 anos, considerando a
inflacao atual de 2,5% ao aplicar os valores, na equacdo (2) é obtido o valor de
947,17€ superior aos 870,00€ atuais, ou seja, mesmo com a inflagdo, o salario cresce
e aumenta o poder de compra.

P= 1020 _ 947,17 @
(1400253 "7

Com o conceito definido é possivel explorar as variacbes do UAIL com e sem a
reducao do Valor Presente.

De forma simples, o UAI com redugio ao Valor Presente, calcula quanto dinheiro
voce precisa anualmente para recuperar um investimento, considerando o tempo e
como o dinheiro perde valor com o tempo.

Ja o UAI sem redugdo ao Valor Presente, distribui os custos uniformemente ao
longo dos anos, sem considerar essa perda de valor. Portanto, no primeiro método,
o tempo e a depreciacao do dinheiro sao importantes, enquanto no segundo método,
isso nao ¢ levado em consideracao. Por exemplo:

Considerando um investimento em painéis fotovoltaicos com um custo inicial de
10.000,00 €, e assumindo a recuperacao desse valor em 5 anos com uma taxa anual
de inflagdo de 5%, o método da Renda Anual Uniforme tem como objetivo calcular
o retorno anual necessario para atingir essa meta de recuperagao. Em outras palavras,
ele determina o valor fixo, corrigido pela inflagdo, que o ativo deve gerar anualmente
para que o planejamento financeiro seja cumprido.

A equagdo (3), descreve matematicamente essa situagao:

R R R R R 3)

VP=(1+i)1 taretare T aror T arop

onde:
VP ¢ o valor presente (10.000 €);

R ¢ a renda anual que pretende-se encontrar;
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I ¢ a taxa de inflacao (5% ou 0,05).
Ao reorganizar a equagao de modo que encontre-se o R, o valor obtido ¢ 2.309,40€

que representa a renda anual necessaria para recuperar o investimento inicial,
levando em conta a desvaloriza¢ao do dinheiro ao longo do tempo devido a inflagao.

Sem levar em conta o valor presente ou qualquer taxa de desconto, a recuperagao
do investimento pode ser calculada de forma simples, dividindo o valor total do ativo
pela quantidade de anos desejada para o retorno. Nesse caso, o resultado representa
a renda anual necessaria sem considerar os efeitos da inflacio ou da desvalorizacao
do dinheiro ao longo do tempo.

Aplicando na equagao (4), o mesmo investimento de 10.000,00 € com o retorno de
5 anos.

B Valor Total _ 10000
" Numero de Anos 5

4
= 2000€ @

A renda anual necessaria para recuperar o investimento de 10.000,00 € em 5 anos,
sem considerar valor presente, seria de 2.000 € por ano.

Saber o valor de retorno anual é crucial para avaliar o ciclo de vida de um ativo, pois
permite medir seu desempenho financeiro ao longo do tempo. Esse retorno ajuda a
comparar o desempenho real com as expectativas, indicando se o ativo ainda gera
lucro ou se esta se desvalorizando. Além disso, facilita a tomada de decisdes sobre
substitui¢do, uma vez que um retorno abaixo do esperado pode justificar a troca por
alternativas mais lucrativas. Assim, o retorno anual serve como um guia essencial
para planear investimentos futuros e avaliar riscos associados ao ativo, garantindo
uma gestao mais eficaz.

O UAI representa a quantia fixa que se espera receber anualmente, com base no
investimento inicial e no periodo. Esse valor nao muda. Entretanto a rentabilidade
real pode ser afetada por fatores como desvalorizagao do ativo, aumento de custos
ou reducao nos fluxos de caixa. Embora a renda anual seja constante, se o valor do
ativo cair, o retorno percentual em relagcao ao investimento inicial diminuira.

Para obter calculos mais precisos no método de renda anual uniforme, as equagoes
tornam-se mais complexas com a inclusao da equagao de Fisher. Esta equagio
estabelece como diferentes fatores econdmicos se relacionam para formar uma taxa
efetiva que reflete as condi¢oes de mercado, sendo amplamente utilizada em
avaliagOes financeiras e de investimentos. Ela relaciona as taxas de juros, inflag¢do e
outras variaveis econoémicas, como a taxa de lucro e a taxa de risco, no calculo da
Taxa Aparente.

Matematicamente a Equagao de Fisher é expressa pela equaciao (5):
(1+i)=1+7r)x(1+h) x(1+P)x(1+R) ®)

Onde:
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i4 é a Taxa Aparente;

r é a Taxa de Juros Real;
h é a Taxa de Inflacio;
P é a Taxa de Lucro;

R ¢é a Taxa de Risco.

A partir da Taxa Aparente, que engloba todas as outras, o método de Renda Anual
Uniforme, incluindo a Redu¢do ao Valor Presente, é dado pela equacdo (6) (J. T.
Farinha ef al., 2023).

iA(1 + A" ©)

UAly = ———2— x PNV,
NTa+idr-1 n

Na qual o PNV,, (Valor Presente Liquido) é dado pela equagao (7):

n
;
CM; + CO; 4 )

PNV, = 11 + = —
n o (1+idy A+
]:

Onde:
[l = Investimento Inicial

CM; = Custo de Manutengao no ano j
C0; = Custo de operagdo no ano j
[A = Taxa Aparente

V,, = Valor do equipamento apés um periodo n

2.6.2 Minimization of Total Average Cost Method (MTAC)

Classificado como um método de avaliagao de custos, o Minimization of Total Average
Cost Method ou Método de Minimizagao do Custo Médio Total (MTAC) ira analisar
o custo total de propriedade e opera¢io de um ativo.

O custo de posse e operagao incluem as despesas associadas ao uso e funcionamento
de um ativo, isso abrange gastos com energia, combustivel, salarios dos operadores,
materiais de consumo, servi¢os auxiliares como agua e gas, substituicao de pegas e
ajustes regulares.

De forma simplificada, um exemplo pode ser descrito a partir do conceito tedrico,
abrangendo a tematica das energias renovaveis.

Exemplo:

Uma empresa instalou um sistema de painéis solares fotovoltaicos com capacidade
de 5 kW, investindo 7.000,00€ na instalagao, com expectativa de vida tutil de 20 anos.
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No entanto, a empresa enfrentou um aumento inesperado nos custos de
manutencao, inicialmente estimados em 400,00€, mas devido a falhas recorrentes e
o desgaste acelerado dos componentes, desde o ano 3 esses custos aumentaram em

35€ por ano.

Além disso, as economias geradas pela reducao na compra de eletricidade da rede,
que eram de 1.500,00€ anuais, a partir do segundo ano comegaram a cair devido a
um aumento nas tarifas de eletricidade de 1,5% a0 ano.

Para auxiliar na identificacio dos dados, elaborou-se a Tabela 4, na qual sido
apresentados os valores obtidos e suas variacdes ao longo dos anos. Sendo o Custo
Total e o Custo Médio Total definidos pelas equacdes 8 e 9:

Custo Total = Custo Acumulado — Retorno Financeiro, ©))

Custo Total ©)

Custo Médio Total =
usto Meato fota Numero de Anos

Apesar de considerar o custo acumulado ao longo dos anos, no retorno financeiro é
utilizado apenas o correspondente aquele periodo.

Tabela 4 - Minimizac¢iao do Custo Médio Total.

Retorno Custo
Ano Custo de Financeiro Custo Custo Medio
Manutencio (€) Ajustado (€) Acumulado (€) Total (€) Total (€)
1 400,0 1500,00 7400,0 5900,00  5900,00
2 400,0 1477,50 7800,0 6322,50  3161,25
3 435,0 1455,34 8235,0 6779,66  2259,89
4 470,0 1433,51 8705,0 7271,49  1817,87
5 505,0 1412,00 9210,0 7798,00  1559,60
6 540,0 1390,82 9750,0 8359,18  1393,20
7 575,0 1369,96 10325,0 8955,04  1279,29
8 610,0 1349,41 10935,0 9585,59  1198,20
9 645,0 1329,17 11580,0 10250,83  1138,98
10 680,0 1309,23 12260,0 10950,77  1095,08
1 715,0 1289,60 12975,0 11685,40  1062,31
12 750,0 1270,25 13725,0 12454,75  1037,90
13 785,0 1251,20 14510,0 13258,80 101991
14 820,0 1232,43 15330,0 1409757  1006,97
15 855,0 1213,94 16185,0 14971,06 998,07
16 890,0 1195,73 17075,0 15879,27 992,45
17 925,0 1177,80 18000,0 16822,20 989,54
18 960,0 1160,13 18960,0 17799,87 988,88
19 995,0 114273 19955,0 18812,27 990,12
20 1030,0 1125,59 20985,0 19859,41 992,97
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O Custo Médio Total (CMT), que representa o custo médio por ano acumulado em
relagdo ao total de anos, atingiu 988,88€ no ano 18. Este valor é o mais baixo durante
todo o periodo de analise, indicando que a eficiéncia do ativo em termos de custo
estd no seu pico.

Apos o Ano 18, observa-se uma leve elevacao nos valores do CMT, que passa para
990,12€ no Ano 19 e 992,97€ no ano 20. Essa tendéncia de aumento sugere que os
custos de manutencio estao tornando-se mais altos em relacao ao retorno financeiro
proporcionado pelo ativo, o que indica uma diminui¢ao da eficiéncia ao longo do
tempo.

A substituicao do ativo no ano 18 é uma decisdo estratégica vantajosa, mesmo
considerando que a vida util total do equipamento ¢ de 20 anos. Embora o ativo
ainda tenha um desempenho funcional, os dados mostram que os custos de
manuten¢ao aumentam progressivamente ao longo dos anos, enquanto o retorno
financeiro ajustado tende a diminuir.

Ao optar pela substituicao, a empresa evita custos crescentes associados a um ativo
mais antigo, que podem afetar sua rentabilidade. Se a empresa continuar a utilizar o
equipamento até o fim de sua vida util, os custos de manuten¢do continuarao a
crescer, potencialmente superando os beneficios financeiros obtidos.

O Grafico 1, do Custo Médio Total (CMT) ao longo dos anos mostra claramente
como o custo médio anual do ativo se comporta ao longo de sua vida util. No inicio,
o CMT ¢ mais elevado, pois reflete o impacto dos custos iniciais de aquisi¢ao e
instalacao, que ainda estio sendo amortizados. Com o passar dos anos, observa-se
uma redugao no CMT, até atingir seu ponto mais baixo no ano 18, que marca o
momento de maior eficiéncia do ativo em termos de custo. Apds esse ponto, ha um
aumento gradual do CMT, resultado do crescimento dos custos de manutencao em
relagdo ao retorno financeiro gerado. Esse comportamento sugere que o ano 18 é o
momento ideal para a substituicao do ativo, pois, a partir desse momento, 0s custos
come¢am a superar os beneficios, comprometendo a viabilidade financeira da
operagao.

Para identificar melhor a variacio no comportamento da curva, o Grafico 2 ¢é
apresentado a partir do ano 10, quando a amplitude do Custo Médio Total torna-se
menos acentuada. Assim, é possivel observar de forma mais clara o ponto minimo
no ano 18 e o leve aumento a partir desse ponto, evidenciando que este é o momento
ideal para a substituicao do ativo, antes que os custos de manutencao superem 0s
beneficios financeiros.
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Grafico 1 - Custo Médio Total ao longo da vida 1util de 20 anos.

Custo Médio Total do ano 10-20
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Grafico 2 - Custo Medio Total ampliado a partir do ano 10.

Outra analise possivel com os dados em tabela, é referente ao payback, Tabela 5.
Acrescentando uma coluna com o acumulo do retorno financeiro é possivel
comparar retorno vs. custo e determinar se o ativo gera lucro ou prejuizo.
Observando essa compara¢ao ao longo dos anos, nota-se que, no ano 8, o retorno
acumulado superou o custo acumulado.
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Tabela 5 — Payback.

Ano Custo de Retorno Financeiro Custo Retorno Resgltado
Manutencao (€) Ajustado (€) Acumulado (€) acumulado (€) Liquido (€)

1 400,0 1500,00 7400,0 1500,00 5900,00
2 400,0 147750 7800,0 2977,50 4822,50
3 435,0 1455,34 8235,0 443284 3802,16
4 470,0 143351 8705,0 5866,34 2838,66
5 505,0 1412,00 9210,0 7278,35 1931,65
6 540,0 1390,82 9750,0 8669,17 1080,83
7 575,0 1369,96 10325,0 10039,14 285,86

8 610,0 134941 10935,0 11388,55 -453,55

9 645,0 1329,17 11580,0 12717,72 -1137,72
10 680,0 1309,23 12260,0 14026,96 -1766,96
1 715,0 1289,60 12975,0 15316,55 -2341,55
12 750,0 1270,25 13725,0 16586,80 -2861,80
13 785,0 1251,20 14510,0 17838,00 -3328,00
14 820,0 123243 15330,0 19070,43 -3740,43
15 855,0 1213,94 16185,0 20284,37 -4099,37
16 890,0 1195,73 17075,0 21480,11 -4405,11
17 925,0 1177,80 18000,0 2265791 -4657 .91
18 960,0 1160,13 18960,0 23818,04 -4858,04
19 995,0 114273 19955,0 24960,77 -5005,77
20 1030,0 1125,59 20985,0 26086,36 -5101,36

O resultado liquido até esse ponto representava o quanto do valor investido ainda
restava ser recuperado e no ponto 8 fica negativo, representando que ja nao ha divida
e sim lucro. Em outras palavras, o investimento, incluindo todas as despesas, foi
recuperado, tornando o ano 8 o payback desse ativo.

Essa situacdo pode ser observada também no Grafico 3 quando a linha do Custo
Acumulado ¢é cruzada pela linha do Retorno Financeiro Acumulado, indicando o
ponto de payback. Antes desse ponto, a linha do Custo Acumulado esta acima da
linha do Retorno Financeiro Acumulado, sinalizando que os custos superam o0s
beneficios, enquanto apds o cruzamento, a linha do Retorno Financeiro Acumulado
se torna superior, evidenciando que o investimento foi recuperado e passa a ser
rentavel.

Apesar do custo do equipamento ja ter sido amortizado no ano 8, manté-lo em
operacao além do ano 18 pode reduzir o lucro, pois os custos de manutengao se
tornam maiores do que o retorno gerado. Isso significa que, no longo prazo, nio
haveria um prejuizo direto, mas a rentabilidade diminuira.
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Custo Acumulado vs. Retorno Financeiro Acumulado
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Griafico 3 - Custo Acumulado vs. Retorno Financeiro Acumulado.

Substituir o ativo no ano 18 é uma decisao estratégica para maximizar o retorno
sobre o investimento e evitar custos crescentes de manutencao. Embora o
equipamento tenha sido lucrativo desde o ano 8, sinais de ineficiéncia comegam a
aparecer no ano 18, tornando a substituicio uma medida eficaz para garantir o uso
otimizado dos recursos da empresa e manter sua lucratividade elevada.

A equacao (10), Custo Médio Total (CMT) incluindo a taxa aparente para
consideracdo de outras variaveis economias, é descrita no trabalho de J. T. Farinha
et al. (2023) como:

CM; + CO; {10

1 n
CMT == (11— —2—+ .
n A+iD" " & A+i)

]:

Onde:
I é o investimento inicial;
V,, é o valor residual do equipamento ao final do periodo n;
I4 ¢ a taxa de juros aparente;
CM; ¢ o custo de manutengio no ano j;
COj¢ o custo de operagio no ano jj

n é o numero de anos.

2.6.3 Life Cycle Investment (LCI)

O LCI ¢ classificado como um Método de Avaliacao de Investimentos, é uma
abordagem que avalia o desempenho financeiro de um ativo ao longo de toda a sua
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vida util, considerando os custos associados desde sua aquisi¢ao até o descarte. Isso
inclui despesas de operagao, manutengao, e até o custo de elimina¢ao do ativo. De
forma semelhante ao método anterior o MTAC, ambos os métodos analisam os
custos totais associados durante o ciclo de vida do ativo, incluindo operagao,
manutencao e eliminacao. Mas, enquanto o MTAC concentra-se na minimiza¢ao do
custo médio total e na identifica¢io do momento ideal para a substitui¢io do ativo,
tocando na eficiéncia de custo e na otimizagao do uso do ativo ao longo do tempo.
O LCI, se direciona a analise do retorno total sobre o investimento (ROI), levando
em conta todos os custos e beneficios ao longo da vida do ativo.

O Retorno sobre o Investimento ou Retwrn on investment (ROI) é uma métrica
financeira que avalia a eficiéncia e a rentabilidade de um investimento em relagao ao
seu custo. Ele é expresso como uma percentagem, obtida pelo quociente entre ganho
liquido e custo do investimento, calculado pela equagao:

ROI = (Retorno do Investimento — Custo do Investimenm) (10

Custo do Investimento

A interpretacio do ROI é feita buscando valores cada vez maiores, ao serem
comparados diferentes investimentos o maior ROI representa aquele que é mais
rentavel. Por exemplo:

Um ROI positivo de 20% significa que por exemplo, na equagao 11, para cada €100
investidos, houve um ganho de 20€.

120 — 100 (11)
ROI = 20% = (—) x 100

100

Um ROI de 0% significa que o investimento ndo teve lucro nem prejuizo. O retorno
gerado é exatamente igual ao custo do investimento, ou seja, para cada €100
investidos, nao houve nenhum ganho, equacao (12).

100 —100
100

12
ROI=0%=< (12

) X 100
Enquanto um ROI negativo de -10%, indica que o investimento gerou menos
retorno do que o custo. Significa que, para cada €100 investidos, houve uma perda

de €10, equagao 13.

90 — 100 (13)

= — 0 =
ROI 10% ( 100

) X 100
Ao calcular o ROI com base nos custos e beneficios, utilizando o LCI é possivel
determinar se um ativo é financeiramente viavel, considerando o seu custo-beneficio
ao longo do tempo, auxiliando gestores a tomarem decisdes estratégicas sobre
quando substituir, reparar ou investir em novos ativos, otimizando o uso de recursos.
O LCI é util para prever o impacto financeiro a longo prazo e garantir que o retorno
seja suficiente para justificar o investimento, apoiando a planeamento econémico de
maneira mais sustentavel e eficiente.
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De forma simplificada, uma situagao ficticia adequada ao contexto do trabalho pode
ser apresentada para calculo e interpretacio do LCI. Em uma habitacao sera
instalado um sistema de aquecimento solar térmico, que requer o investimento inicial
de 5.000,00€ para o fornecimento e instalacio dos painéis solares e acessorios.
Espera-se uma reducao de 70% na fatura de energia elétrica, que atualmente paga-se
em média 1.200,00€ por ano. Os custos adicionais sao estimados em 100,00€ anuais
para manutenc¢ao e 500,00€ para o seu descarte ao fim da vida util estimada em 20
anos. Os valores do problema foram descritos na Tabela 6, de forma a facilitar a
interpretacao e analise.

Tabela 6 - Dados do problema.

Item Valor (€) Descricao
Aquisicao 5000,00  Pagamento tnico (fornecimento e instalagao)
Retorno 840,00 70% do valor anual em faturas de eletricidade
Manutencao 100,00  Pagamento anual
Descarte 500,00 Pagamento tnico ao fim da vida util
Vida Util - 20 anos

A analise o LLCI é feita considerando os custos e retornos financeiros do ativo.

Custos:
e Aquisi¢ao: €5.000
e Manutencao (20 anos): €100 x 20 = €2.000
e Descarte: €500
e Totalizando 7.500,00 € em custos

Retorno financeiro:
e FEconomia Anual em Energia (20 anos): €840 x 20 = €16.800

Para o calculo do ROI, aplicando os valores na equagao (14), obtém-se:

16.800 — 7.500
7.500

14

ROI = 124% = ( )x 100
Como o LCI ¢ a abordagem que fundamenta a analise do ROI, nesse exemplo o
ROI positivo e elevado sinaliza que o investimento é financeiramente viavel,
demonstrando que os beneficios acumulados ao longo do tempo, como a economia
de energia, superam significativamente os custos envolvidos, como a aquisi¢ao e
manuten¢dao do sistema. Um retorno financeiro de 124% ao longo de 20 anos
evidencia que o sistema nao apenas gera economia de energia, mas também oferece
um retorno expressivo ao longo de sua vida util.

Ao analisar o problema, com base na Tabela 7 e Grafico 4. é possivel afirmar que
b

quanto maior a vida util do ativo, maior sera o Retorno sobre o Investimento (ROI).

Isso ocorre porque o aumento da economia acumulada ao longo do tempo supera
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significativamente o crescimento dos custos acumulados. Como resultado, essa
relagdo gera rendimentos mais elevados, refletindo uma eficiéncia maior na utilizag¢ao
do ativo e, consequentemente, uma valorizagao do investimento inicial.

Tabela 7 - ROI anual.

Custos Custo Economia
Ano ©) Acumulado (€) Acumulada (€) ROI Observagao
1 100 5100 840 -83,53% Economia < Custo
2 100 5200 1680 -67,69% Economia < Custo
3 100 5300 2520 -52,45% Economia < Custo
4 100 5400 3360 -37,78% Economia < Custo
5 100 5500 4200 -23,64% Economia < Custo
6 100 5600 5040 -10,00% Economia < Custo
7 100 5700 5880 3,16% Economia > Custo
8 100 5800 6720 15,86% Economia > Custo
9 100 5900 7560 28,14% Economia > Custo
10 100 6000 8400 40,00% Economia > Custo
11 100 6100 9240 51,48% Economia > Custo
12 100 6200 10080 62,58% Economia > Custo
13 100 6300 10920 73,33% Economia > Custo
14 100 6400 11760 83,75% Economia > Custo
15 100 6500 12600 93,85% Economia > Custo
16 100 6600 13440 103,64% Economia > Custo
17 100 6700 14280 113,13% Economia > Custo
18 100 6800 15120 122,35% Economia > Custo
19 100 6900 15960 131,30% Economia > Custo
20 600 7500 16800 124,00% Economia > Custo

Com base na Tabela 7 e no Grafico 4, outra informagao que pode ser extraida através
do calculo individual do Retorno sobre o Investimento (ROI) a cada ano do ciclo de
vida ¢ o tempo de payback. Esse ponto ¢ alcangado no ano 7, quando a economia
acumulada atinge 5.880€, superando o custo acumulado de 5.700€.

No exemplo simplificado apresentado, nao foram levadas em conta as situagdes reais
que podem impactar a analise do investimento, como a desvaloriza¢do do ativo ao
longo do tempo, o aumento dos custos de manutencao e a diminui¢ao da economia
gerada devido a obsolescéncia do sistema. Se os custos aumentam e o ROI diminui,
isso pode indicar que a substitui¢ao do ativo é uma decisao estratégica vantajosa para
manter a eficiéncia financeira e maximizar o retorno sobre o investimento.

Se os custos aumentam e o ROI diminui, isso pode indicar que a substitui¢ao do
ativo ¢ uma decisao estratégica vantajosa para manter a eficiéncia financeira e
maximizar o retorno sobtre o investimento.
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Grafico 4 - ROI anual para um perfodo de 10 anos.

Outro tipo de analise pode ser feita considerando a situagao:

Com o surgimento de avarias constantes, ha a necessidade de substituir uma pega a
cada trés anos, resultando em um custo de 50 euros a cada substituicao. Além disso,
o custo de manutencao aumenta em 15% ao ano, e a eficiéncia do sistema diminui
em 4% anualmente. Calculando os mesmos indicadores por ano, obtém-se a Tabela
8 que ao ser analisada juntamente com o Grafico 5, nota-se com aumenta do custo
acumulado, o ano de payback muda do ano 7 para o ano 9. Até esse ponto, o cenario
¢ favoravel, pois o investimento gera um retorno suficiente para cobrir seus custos.
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Tabela 8 - ROI anual aplicado a um cenario de aumento de custos.

Subst. Custo Economia
Ano Custos Peca (€) Acumulado (€) Acumulada (€) ROI Observacao
1 100,0 5100,0 840,0 -83,53%  Economia < Custo
2 115,0 5215,0 16128 -69,07%  Economia < Custo
3 1323 50 53973 24192 -55,18%  Economia < Custo
4 1521 55493 3225,6 -41,87%  Economia < Custo
5 1749 57242 4032,0 -29,56%  Economia < Custo
6 201,1 50 5975,4 4838,4 -19,03%  Economia < Custo
7 2313 6206,7 5644,8 -9,05%  Economia < Custo
8 266,0 0472,7 6451,2 -0,33%  Economia < Custo
9 305,9 50 6828,6 7257,6 0,28% Economia > Custo
10 351,8 7180,4 8064,0 12,31%  Economia > Custo
11 404,6 7584,9 8870,4 16,95%  FEconomia > Custo
12 465,2 50 8100,2 9676,8 19,46%  FEconomia > Custo
13 535,0 8635,2 10483,2 21,40%  Economia > Custo
14 6153 9250,5 11289,6 22,04%  Economia > Custo
15 707,6 50 10008,0 12096,0 20,86%  Economia > Custo
16 813,7 10821,7 12902,4 19,23%  Economia > Custo
17 935,8 11757,5 13708,8 16,60%  FEconomia > Custo
18 1076,1 50 12883,6 14515,2 12,66%  FEconomia > Custo
19 1237.5 141212 15321,6 8,50% Economia > Custo
20 14232 155444 16128,0 3,75% Economia > Custo
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Grafico 5 - ROI anual para o mesmo perfodo em um cenario de aumento de custos.
A nivel de comparacio, sobrepondo as duas tendéncias, no Grafico 6 é observado

o declinio do ROI, que atinge seu maximo no ano 14. Esse declinio ¢ resultado do
aumento dos gastos e da diminui¢do da eficiéncia do sistema. Apesar de os
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rendimentos ainda serem positivos, a queda do ROI indica a necessidade de
substituir o ativo. Essa analise é semelhante a realizada no método MTAC.

Sobreposicao de ROI
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Grafico 6 - Comparagao dos dois cenarios de ROI por meio da sobreposi¢ao grafica.

2.6.4 Life Cycle of Physical Assets with Recovery (LCR)

Em sua tradugio para lingua portuguesa, o Ciclo de Vida de Ativos Fisicos com
Recuperagio, ¢ um método voltado para a sustentabilidade, que foca na recuperagao
de valor ao final da vida tutil de um ativo fisico, por meio de reciclagem, reutiliza¢ao
ou recuperagao de componentes. O LCR promove a economia circular ao priorizar
o reaproveitamento dos materiais ja existentes, minimizando o desperdicio de
recursos e reduzindo a necessidade de novos insumos. Essa abordagem é importante
para prolongar o ciclo de vida dos ativos, otimizando seu uso e reduzindo impactos
ambientais associados a produgao e descarte de novos recursos.

Com a aplicacao do LCR, praticas como a reparagao de pecas, recuperacao de
materiais valiosos e o reaproveitamento de componentes ganham destaque. Isso nao
apenas diminui o volume de residuos descartados, mas também reduz o custo total
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de propriedade de um ativo ao longo do tempo, pois prolonga a sua utilizacao e
aproveita 20 MAXimMo Seus recursos.

Em termos de beneficios para a sustentabilidade, o LCR contribui significativamente
para a preservacao ambiental ao diminuir a extra¢ao de matérias-primas e o consumo
energético envolvido no fabrico de novos ativos. Além disso, ele incentiva uma
mudanca cultural nas empresas, voltada para a responsabilidade ambiental e a adogao
de praticas que maximizam o valor dos ativos e minimizam os danos ao meio
ambiente.

Embora o LCR ofereca beneficios, também existem cenarios em que a substitui¢ao
dos ativos pode ser a melhor op¢do. Um dos principais fatores a considerar é o
envelhecimento tecnologico. Com o avango constante das tecnologias, novos ativos
podem proporcionar uma maior eficiéncia e requerer menos manutengao do que os
modelos mais antigo e nesses casos a troca pode ser mais vantajosa.

Outro aspecto relevante é o custo-beneficio de manutencio. A medida que os ativos
envelhecem, os custos de manuten¢ao podem se acumular, tornando a substitui¢ao
necessaria se esses custos tornarem-se excessivos e impactarem a rentabilidade. Além
disso, restricbes regulatorias e incentivos governamentais podem influenciar a
decisdao de substituicao. Programas de incentivos para novas tecnologias ou normas
que exijam eficiéncia minima podem tornar a troca mais atraente.

A deterioracdo estrutural irreversivel também ¢é uma razdo importante para
considerar a substituicao. Quando componentes criticos de um ativo nio podem ser
recuperados de maneira econdmica, a troca torna-se inevitavel. Mudancas nas
demandas do mercado podem exigir ativos mais eficientes para atender as novas
necessidades. Por fim, se uma empresa tem planos de expansao ou diversificagao,
substituir ativos pode ser parte de uma estratégia para aumentar a competitividade e
obter economias de escala.

Portanto, a decisao entre substituir ou recuperar deve ser fundamentada em uma
analise cuidadosa das condigoes técnicas, economicas e de desempenho,
considerando o ciclo de vida do ativo e as condi¢oes de mercado. A substituicao,
embora menos sustentavel em algumas perspectivas, pode ser a escolha mais viavel
em determinadas situacoes.

Um exemplo pratico de analise da aplicagdo de LCR, ¢é apresentado a seguir em um
contexto de energias renovaveis, focado em um Parque Edélico onde uma empresa
opera dez aerogeradores. Apos 25 anos de operacdo, é preciso tomar uma decisao
crucial sobre o futuro dos aerogeradores, que estio a aproximar-se do fim de sua
vida util. As opgOes a serem consideradas sdo descartar os acrogeradores antigos por
conta dos gastos anuais com custos operacionais, que chegam a custar em média

100.000,00€ anuais a empresa.

Descartando os antigos aerogeradores, o custo para fornecimento e instalagao de
novos sao 3 milhdes de euros. A outra op¢ao seria nao descartar em sua totalidade,
mas reaproveitar componentes e materiais, prolongando a vida util desses.
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Antes da decisdo, a empresa realiza uma avaliacao detalhada dos aerogeradores, onde
engenheiros analisam cada componente entre: torres, geradores, hélices e sistemas
elétricos, para determinar quais ainda estio em boas condi¢oes e podem ser
reutilizados.

A estrutura da torre estando intacta e nao apresentando problemas estruturais, ela
pode ser mantida. Nesse caso, contrariamente a constru¢ao de uma nova torre, a
empresa pode apenas substituir a parte superior do aerogerador (gerador e hélices),
que é onde ocorre a maior parte do desgaste.

Se o gerador ainda funciona bem, ele pode ser reaproveitado em um novo
aerogerador. Caso contrario, a empresa pode reciclar as pegas.

Caso as hélices nao estiverem danificadas, a empresa pode renova-las ou utilizar um
novo modelo que seja mais eficiente. Algumas partes das hélices podem ser
recicladas, enquanto outras podem ser reaproveitadas.

Ao fim da avaliagdo, os engenheiros notaram que 50% dos componentes ainda tém
valor e podem ser usados em novos aerogeradores, isso significa que, em vez de
comprar novos componentes, estarao reaproveitando os existentes.

Se cada aerogerador custa 3 milhoes de euros, e 50% desse valor pode ser recuperado
por meio do reaproveitamento de pegas antigas, a empresa economiza 1,5 milhoes
de euros por aerogerador. Para 10 aerogeradores, isso resulta em uma economia total
de 1,5 milhoes de euros.

Tabela 9 - Dados referentes aos gastos por substitui¢ao e reaproveitamento.

Resultado (€) Calculo
Substitui¢do
Novos aerogeradores 30.000.000 10 unidades % 3.000.000€
Gastos operacionais ao longo de 25 anos 2.500.000 25 anos X 100.000€
Custo total da substitui¢ao 32.500.000 30.000.000€ + 2.500.000€
Reaproveitamento com LCR
Economia por aerogerador (50%) 1.500.000 3.000.000 x 0,5
Custo por aerogerador reaproveitado 1.500.000 3.000.000€ — 1.500.000€
Custo total para 10 aerogeradores 15.000.000 10 X 15.000.000
Gastos operacionais ao longo de 25 anos 2.500.000 25 % 100.000
Custo total do reaproveitamento 17.500.000 15.000.000 + 2.500.000

Apos a implementacdo do sistema de reaproveitamento, a empresa notou que,
mesmo ao final da vida util dos aerogeradores, os ativos ainda podiam ser utilizados
enquanto estivessem em boas condi¢Oes, estimando que por mais 10 anos de
trabalho. Essa abordagem nao apenas maximizou o retorno sobre os investimentos,
mas também contribuiu para a sustentabilidade da operagao.

O valor de um ativo fisico ao longo do tempo pode ser observado sob duas
perspetivas, sendo uma focada na desvalorizacao do ativo existente e a outra na
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previsao do custo de reposicao de um novo ativo. Essas duas perspetivas sao
essenciais quando trata-se de criar reservas financeiras para renovagao ou compra de
um novo ativo ao final de sua vida util economica.

Seguindo o trabalho de Farinha e a/ (2023), a perspectiva da desvalorizagao,
considera o uso da taxa aparente para representar ao longo do tempo, a depreciagao
do ativo em termos monetarios. Esta depreciagao ¢é expressa pela Equagio (15).

Cop = Cop' X g (15)
Onde:
Cép: Valor do Ativo Fisico no tempo t;
Cépt: Valor do Ativo Fisico no tempo t — 1;
[4: Taxa Aparente.

A utilizacdo da equagdo 15, ndao envolve a aplicacio de expoentes de poténcia,
conforme ¢ utilizado com as taxas para calculo de valor presente. O tempo t, ndo é
aplicado no calculo como expoente, apenas indicador do ano.

O uso dessa equacio € aplicado ao ativo fisico atual/existente e que vai perdendo
valor com o tempo devido a depreciagio, desgaste ou obsolescéncia. Essa
desvalorizagao reflete o quanto de vida util o ativo ja consumiu.

Compreender essa perda de valor ajuda a tomar decisées sobre manutengao, reforma
ou substituicao do ativo. A ideia em aplicar essa equagao nao é desvalorizar, mas
refletir o uso e o desgaste natural para uma gestao consciente.

Assim como pode-se verificar a desvalorizagdo de um ativo existente, é possivel
também com uma pequena alteragio, equacao (16), calcular o valor de um ativo
novo, considerando a valorizagao em relagao a taxa aparente.

O calculo é feito dividindo o valor do novo ativo no tempo anterior Céptpela Taxa
Aparente iy.

cist (16)

t
COD_

O objetivo é comparar o custo de manter o ativo existente (levando em conta a
depreciagao, custos de manutencao e eficiéncia) com o custo de adquirir um novo,
que tera maior eficiéncia, menor manutencao e mais vida util.

No contexto do ciclo de vida, a comparacdo entre o valor atual do ativo existente e
o custo de reposicio de um novo ajuda a entender quando ¢ mais vantajoso
continuar utilizando o ativo ou substitui-lo.

Nesse contexto, a equagao do Valor Presente Liquido (VPL) é apresentada no
trabalho de J. T. Farinha e# a/. (2023), em duas versoes, de depreciagio do ativo
existente, Eq. (17), e de proje¢ao do valor de um novo ativo, Eq. (18).
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Por meio dessas equagoes ¢ possivel estimar a viabilidade econémica de continuar
operando com o ativo atual ou investir em um novo ativo.

Considerando a depreciacao do ativo fisico a equacao é apresentada como:

NPVTD = NPVFpN +NPVF3 (17)

Onde:

NPVrp: Representa o Valor Presente Liquido Total considerando a
desvalorizacao do ativo fisico

NPVgpy: Trata-se do Valor Presente Liquido do movimento financeiro
associado a producdo que o ativo gera, tomando em conta a depreciagao.

NPVg,: Representa o Valor Presente Liquido das despesas financeiras
associadas ao uso e 2 manutencao do ativo.

Essa formula ajuda a calcular o retorno financeiro gerado pelo ativo atual,
considerando tanto os ganhos operacionais quanto os custos associados ao desgaste
do ativo.

Ja considerando o valor de um novo ativo fisico, a equacao do VPL ¢ dada por:

NPVTN = NPVFpN +NPVF€ (18)

Onde:

NPVry: Representa o Valor Presente Liquido Total considerando a aquisi¢ao
de um novo ativo fisico.

NPVgpy: Trata-se do VPL do movimento financeiro da produgio que o novo
ativo trara.

NPVg,: Representa o VPL das despesas financeiras associadas ao novo ativo.

2.7 Politicas de Manutencao e Gestao de Desempenho

O conceito de ciclo de vida é essencial para a avaliacdo dos sistemas de energia
renovavel, pois permite uma analise detalhada de todas as fases, desde a aquisi¢ao
até o descarte. Entretanto, para garantir que os sistemas mantenham sua eficiéncia e
viabilidade ao longo do tempo, é crucial aplicar praticas eficazes de manuten¢ao que
nao apenas contribuam para a longevidade dos ativos, mas também interfiram
diretamente nos custos operacionais e no desempenho dos sistemas.

Assim como nas analises de ciclo de vida, o foco da manutencao esta em prolongar
a vida util dos ativos e maximizar o valor que eles proporcionam ao longo do tempo.
As politicas de manutenc¢ido também siao aplicadas para minimizar os custos
operacionais e promover um ambiente de trabalho seguro, garantindo que os ativos
sejam mantidos operacionais e eficientes.
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Através dessas politicas, é possivel definir como e quando os processos de
manutenc¢do serao realizados, seja de forma planeada ou reativa, sempre com o
objetivo de equilibrar os custos e a fiabilidade. Uma politica bem estruturada ajuda
a evitar paragens nao programadas, permite que os ativos alcancem o seu maximo
potencial de desempenho e promovam sustentabilidade, ao reduzir a necessidade de
substitui¢coes frequentes.

2.7.1 Contexto Historico

A histéria da manutencao reflete a evolucao das necessidades humanas em cuidar e
preservar ativos essenciais, desde as civilizacdes antigas até as complexas operagoes
industriais modernas, Figura 28.
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Figura 28 - A manutenc¢ao ao longo da historia.

Tudo comecga quando os egipcios e os romanos precisavam cuidar de suas obras de
engenharia, como piramides, barcos e aquedutos. Esses povos ja reconheciam a
importancia de manter seus ativos em bom estado para garantir sua funcionalidade
e durabilidade. Segundo Poor ez a/. (2019), foram encontrados no antigo Egito um
documento egipcio de 600 a.C., onde é mencionado a interrup¢ao de madeira para
manutencao de um barco.

Na era pré-industrial, antes da Revolu¢ao Industrial, a manuten¢do era uma pratica
rudimentar. Os artesdos e trabalhadores eram responsaveis por cuidar de
ferramentas e estruturas, baseando-se na experiéncia e no conhecimento empirico.
Nao havia sistemas formalizados, e as reparagoes eram feitas conforme necessario,
muitas vezes dependendo da habilidade do trabalhador e da disponibilidade de

materiais.
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Com a Revolucao Industrial, o uso de maquinas tornou-se mais comum, e a
necessidade de manuten¢do eficaz tornou-se evidente. As maquinas industriais,
como as locomotivas utilizadas na época, exigiam cuidados regulares para funcionar.
E a forma de manutencdo mais caracteristica nesse periodo foi a manutengao
corretiva, na qual a reparagao ¢ feita somente apos a avaria e o objetivo dela é colocar
a maquina avariada de volta as condi¢des operacionais normais (Poor ez al., 2019).

A estratégia de deixar o dispositivo funcionar até que ele falhe, foi a primeira
aplicada. A primeira vista, ¢ a maneira mais facil e natural de manutencao, até por
que naquele periodo, as maquinas eram bastante simples e mais robustas.

Um exemplo comum seria a maquina de costura, na Figura 29 ¢ possivel visualizar
a comparacao de um modelo antigo (a) vs. o atual da mesma marca (b). Antes, essas
maquinas eram construidas em metal e pecgas simples, tornando-as muito duraveis,
mas também custosas devido a quantidade de material utilizada. Hoje, embora as
maquinas modernas sejam mais leves e tecnologicas, as politicas de manuten¢io
atuais proporcionam um ciclo de vida duradouro.

@ SINGER
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a) b)

Figura 29 - Exemplo da alteragdo nas caracteristicas fisicas de uma mesma maquina ao longo do
tempo: a) Maquina de costura em seus primordios, robustas, construidas em metal; b) Maquina
atual mais tecnologica e menos robusta.

Fonte: (Singer, 2019)

A manutencao corretiva, segundo Poor ez al. (2019), apresenta vantagens como o
custo inicial baixo e a simplicidade de implementacdo, permitindo que as empresas
reajam a problemas conforme eles surjam, sem necessidade de um planeamento. No
entanto, suas desvantagens incluem custos elevados a longo prazo, devido a reparos
emergenciais e interrup¢oes na producao, além do impacto negativo na
produtividade e da potencial deterioracao dos equipamentos, o que pode resultar em
uma vida util reduzida dos ativos.

Dando seguimento a histéria da manutencao apés a primeira revolucao industrial,
com base ainda no trabalho de Pooér ef al (2019), é notado que a evolugio da
manutencdo esta ligada as transformacbes proporcionadas pelas revolugoes
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industriais. Cada fase do desenvolvimento industrial trouxe inovacdes tecnologicas
que impactaram diretamente as praticas de manutengao.

Cerca de 100 anos depois da primeira revolugao, em 1870 da-se inicio a segunda
revolugao industrial, marcada pela eletrificacao e pela introdugao de novas invengoes
tecnologicas como a lampada de Thomas Edison e o transformador de Nikola Tesla.
Essas inven¢oes mudaram o cotidiano das pessoas, permitindo, por meio da
eletricidade, a iluminacao de cidades e a comunicacao a distancia. Com a alteracao
da estrutura de produgao industrial, surgiram as linhas de montagem e a produgio
em massa, O que tornou as maquinas mais complexas e suscetiveis a falhas.

Nesse cenario, a manuten¢ao preventiva emerge para prolongar a vida util dos
equipamentos evitando as falhas antes que ocorressem, trazendo beneficios como
menor tempo de inatividade e maior eficiéncia. Contudo, gerou custos adicionais
devido a necessidade de pegas sobressalentes e manuten¢ao programada. Apesar de
seus custos iniciais, a manuten¢ao preventiva demonstra ser mais economica a longo
prazo, proporcionando maior fiabilidade e eficiéncia.

Além das transformagoes tecnolégicas, o contexto geopolitico da época também foi
profundamente influenciado por essas inovagdes. A expansio das poténcias
industriais e a exploragao de colonias levaram a Primeira Guerra Mundial. Assim, a
eletrificacdo e as inovagoes da Segunda Revolugao Industrial nao apenas moldaram
o panorama industrial, mas também tiveram implicacdes sociais e politicas de
protecdo, refletindo a interconexao entre tecnologia, economia e a dinamica das
relacoes internacionais (Poor e al., 2019).

A Terceira Revolucao Industrial, também conhecida como Revolucdao Digital,
comegou na década de 1970 e foi marcada por inovagdes tecnoldgicas que
transformaram a produgdo e a gestdo industrial, com a chegada da automagio
quando o primeiro controlador légico programavel PLC (Programable Logic
Controller), foi feito. Um pequeno computador industrial para automacio de
processos (Poor e al., 2019).

O wuso de PLCs, microprocessadores e computadores permitiu o controle
automatizado de processos e maquinas, reduzindo a necessidade de intervencao
humana e aumentando a eficiéncia operacional. Esses avancos levaram ao
desenvolvimento de sistemas de producdao mais complexos e interconectados, onde
a monitorizagao em tempo real e a analise de dados tornaram-se fundamentais para
a operagao das industrias.

A combinac¢do de automagdao, computadores e internet também impulsionou o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento em tempo real, permitindo o
surgimento da manutencao preditiva. Essa abordagem utiliza sensores para coletar
informacdes sobre as condi¢es dos equipamentos, como temperatura e vibragao.
Assim, em vez de realizar manutencdes programadas com base em intervalos de
tempo fixos, os gestores podem prever falhas com base no estado real do
equipamento, o que resulta em uma utilizagao mais eficiente dos recursos e redugao
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de custos. No entanto, a manuten¢ao preditiva requer investimentos em sistemas de
monitoramento e treinamento especializado (SenseMore, 2024).

Para Poor ef al. (2019) da mesma forma que houve entre a primeira e segunda
revolugao a transicao do carvao e do vapor para a eletricidade. A transicio da
mecanica para a automag¢ao foi mais um resultado da evoluc¢ao natural do que uma
revolucao real.

No contexto da Terceira Revolugao Industrial, junto com as inovagoes trazidas pela
automacao e pela eletronica, surgiram novas metodologias de gestao que refletiram
as transformagdes tecnoldgicas e organizacionais da época. Total Produtivity

Maintenance (TPM) e Reliability Centred Maintenance (RCM).

As duas filosofias de gestao, TPM e RCM, surgiram em um contexto histérico
marcado por profundas transformag¢oes na industria e na economia em um cenario
pos segunda guerra mundial.

A Manutengao Produtiva Total é uma metodologia que nasceu no Japao durante a
década de 1970, num contexto de reconstrucdo econémica ap6s a Segunda Guerra
Mundial. Naquele periodo, as industrias japonesas enfrentavam desafios
significativos, como a necessidade de modernizar a producao e competir a nivel
global. A TPM surgiu para enfrentar esses desafios, com o objetivo de maximizar a
eficiéncia e a fiabilidade dos equipamentos de produg¢io, reduzindo o tempo de

paragem e as avarias inesperadas.

O principio fundamental da TPM ¢é que a responsabilidade pela manuten¢ao nao
deve ser exclusiva das equipas técnicas, mas sim de todos os trabalhadores. Isso
significa que operadores, técnicos e gerentes sdo responsaveis por garantir que os
equipamentos estejam em condi¢oes ideais, ajudando a detectar problemas e realizar
intervencoes antes que falhas graves ocorram.

No contexto da Terceira Revolu¢io Industrial, a medida que os sistemas de
producido se tornavam mais complexos, a TPM ajudou a promover a eficiéncia e a
tiabilidade dos processos produtivos, minimizando as paragens imprevistas e
otimizando o uso de recursos. Esta abordagem permitiu as empresas melhorarem o
desempenho global dos seus sistemas e alcancar uma maior competitividade, num
ambiente industrial cada vez mais automatizado (Virgilio, 2018).

A RCM surgiu nos Estados Unidos na década de 1996, em um periodo de aumento
da complexidade industrial e automagao. Inicialmente desenvolvida para a aviagao
comercial e militar, a RCM visava garantir a seguranca ¢ fiabilidade de sistemas
criticos. Na industria aeronautica, o mau funcionamento de um equipamento
poderia ter consequéncias fatais, o que impulsionou a criacao de uma metodologia
sistematica para priorizar e executar manutencoées com base na importancia de cada
componente e no risco que sua falha apresentava.

O principal objetivo da RCM ¢ identificar modos de falha, ou seja, as maneiras pelas
quais um sistema ou equipamento podem falhar, e implementar praticas de
manutenc¢do que reduzam a probabilidade dessas falhas ocorrerem. Ela nao segue
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uma abordagem genérica, mas sim personalizada para cada sistema, levando em
conta a fungao especifica dos equipamentos, os efeitos potenciais de suas falhas e a
criticidade de cada componente.

O que tornou a RCM especialmente relevante durante a Terceira Revolugao
Industrial foi a crescente interconexio e automacio dos sistemas. A medida em que
a tecnologia avangava, com o uso de sensores, computadores ¢ monitoramento em
tempo real, as industrias passaram a precisar de uma abordagem mais estratégica. A
RCM permitiu que as empresas ajustassem suas praticas de manutencao com base
nas condi¢oes reais dos equipamentos, ao invés de manutengoes puramente
programadas ou reativas. Isso aumentou a eficiéncia operacional, pois se evitava a
substituicio de pecas desnecessarias e reduzia-se o tempo de inatividade,
concentrando esfor¢os apenas quando as condi¢oes do equipamento indicavam
risco iminente.

Apesar de compartilhar semelhangas como a utilizagdo de dados para identificar
talhas potenciais, a RCM e a Manutencao Preditiva sdao distintas, pois enquanto a
RCM trata-se de uma filosofia que determina as melhores praticas de manuten¢ao
com base na criticidade de cada equipamento e nas consequéncias de sua falha; a
manutencao preditiva, por outro lado, ¢ uma técnica especifica de manutengao que
se concentra no uso de dados em tempo real (como sensores de vibragio,
temperatura, etc.) para prever falhas antes que elas ocorram (Martinez, 2010).

Ao longo do tempo, a transicao para o século XXI foi marcada pela chegada da
Revolugio Digital e da Industria 4.0, que trouxe novas ferramentas e tecnologias
para o campo da manutencao. Entre essas inovacoes, destacam-se a Internet das
Coisas (IoT) e a inteligéncia artificial, que transformaram os processos de gestao de
ativos. Sensores conectados possibilitam o monitoramento em tempo real dos
ativos, enquanto algoritmos de aprendizado de maquina aprimoram a previsao de
falhas com maior precisio. Essa evolugao resultou em uma abordagem de
manuten¢dao mais proativa e adaptativa, permitindo ajustes dinamicos baseados nas
condicoes reais de operagao (Jesus, 2021).

A Quarta Revolug¢io Industrial, ou Industria 4.0, traz uma evolugao significativa. Ela
¢ caracterizada pela conectividade entre dispositivos através da Internet das Coisas
(IoT), big data e inteligéncia artificial. Com essas tecnologias, as maquinas podem
comunicar e compartilhar informagoes em tempo real, permitindo uma produgao
mais personalizada e eficiente. As empresas podem ajustar suas operagoes
dinamicamente com base em dados, otimizando processos e reduzindo custos.

A aplicagao da Industria 4.0 na industria automotiva é um exemplo de como a
tecnologia transforma a produc¢do. Em linhas modernas, sensores conectados
(Internet das Coisas - IoT) sdo instalados em maquinas e equipamentos para coletar
dados em tempo real. Esses sensores monitoram variaveis como temperatura,
vibracdo e eficiéncia operacional. Os dados coletados pelos sensores sao enviados
para um sistema central, onde sdo armazenados e analisados. A medida que o volume
de dados aumenta, ¢ utilizado big data para processar essas informagoes, analisando
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o histérico de manutencao das maquinas, os tempos de inatividade e os dados de
producao. E por meio de inteligéncia artificial (IA), algoritmos de aprendizado de
maquina sdo treinados com dados histéricos para identificar comportamentos
anomalos que podem indicar a probabilidade de falhas em um equipamento. Essa
analise preditiva permite que as empresas realizem manuten¢des apenas quando
necessario, aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo custos.

Segundo Poor ef al. (2019), a manutengao preditiva no contexto da industria 4.0, é
agora a forma mais alta de manutenc¢io da atualidade, cujo método de prevencao de
talhas é por meio de analise dos dados para identificar padrées andmalos. A chave
para isso é uma combinacao de analise de Big data e inteligéncia artificial para criar
insights e detectar padroes.

As tendéncias futuras em estratégias de manutengao estao se alinhando com as
inovagoes que traz a proxima revolucao industrial, chamada de Industria 5.0. Essa
nova fase foca em integrar as capacidades das maquinas com as habilidades humanas,
enfatizando que as tecnologias nao sao projetadas para substituir os trabalhadores,
mas sim para colaborar com eles. Essa colaboragao resulta em um ambiente de
trabalho mais produtivo e saudavel, onde a experiéncia do trabalhador é central, com
um foco forte no seu bem-estar e desenvolvimento de habilidades.

Nesse contexto, diversas tendéncias estdo surgindo. A manuten¢ao auténoma, por
exemplo, utiliza robos e sistemas alimentados por inteligéncia artificial para executar
tarefas rotineiras, aliviando os trabalhadores de fungdes repetitivas. A realidade
aumentada também desempenha um papel importante, permitindo que os técnicos
utilizem 6culos de Realidade Aumentada (RA) para receber orientagdes em tempo
real durante reparos, aumentando a eficiéncia e a precisao das intervengoes.

Além disso, a tecnologia das duas coisas digitais esta se tornando cada vez mais
relevante. Essas réplicas virtuais de sistemas e processos permitem simulagoes
avangadas, possibilitando a manutencao preditiva e uma melhor compreensao das
condicbes operacionais antes que problemas reais surjam.

Para SenseMore (2024), outro especto fundamental é o foco na sustentabilidade. As
praticas de manutencdo estdo se voltando para a otimizagdo de recursos e a
implementagdo de métodos ecologicamente corretos, alinhando-se com as
demandas globais por responsabilidade ambiental.

Ainda segundo SenseMore (2024), apesar dos avancos tecnolégicos e das novas
abordagens nas estratégias de manutencdo, muitas empresas ainda nio dao
manuten¢do a importancia que ela merece. Para mudar essa perspectiva,
fundamental adaptar a cultura corporativa, promovendo uma visio em que
manutencao seja considerada uma parceria estratégica.

I NN

Por meio da tabela 10, é visto a evolugao das politicas de manuten¢ao ao longo da
historia, associada com as revolucoes industriais.
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Tabela 10 - Evoluc¢ao dos processos de manutencao associados as revolugdes industriais.

1% Revolugio | 2* Revolugao | 3* Revolugio . L
< < < Indutstria 4.0 Inddtstria 5.0
Industrial Industrial Industrial
Mecanizacao | Eletrificacio, N 10T, Big data, ~
< Automagao S22 Integracio entre
. com o uso da | produgdo em inteligéncia
Caracteristicas L com o uso de o humanos e
maquinaa | massa, novas artificial, ..
. N computadores . maquinas
vapor invengoes conectividade
~ Manutencao Manutencao
~ ~ Manutencio .. . .
Manuten¢ido | Manutencgio . preditiva autonoma: Robos
. . . preditiva: -
Tipo de corretiva: preventiva: N avancgada: Analise | e IA executando
- , ~ Intervencao .
Manuten¢io Reparo apés | Intervengoes anés andlise de de dados em tarefas, realidade
falha planeadas p tempo real, uso | aumentada para
dados :
de Big data e IA suporte
. Analistas de Especialistas em
N Engenheiros "
. Artesdos Inspetores e - dados e IA, robética e
Responsaveis : o especializados : N
treinados técnicos - engenheiros de manutencao
em automacio . .
sistemas assistida por IA

2.7.2 Normas aplicadas a manutencao

A medida em que as Revolugoes Industriais avancaram, tornou-se essencial
padronizar praticas para garantir a mesma qualidade em processos e produtos. Nesse
contexto, surgiram as Normas Internacionais e as Normas Europeias, que
estabeleceram padroes claros para assegurar a conformidade, segurancga e eficiéncia
em diversas industrias. Essas normas sio fundamentais para harmonizar processos,
como por exemplo o de manutenc¢ao, promovendo qualidade e competitividade no
mercado global.

O contexto historico do surgimento da Infernational Organization for Standardization
(ISO) em 1946, foi a necessidade de simplificar o comércio internacional para
recupera¢ao da economia, em um cenario de pos-guerra. Com a padronizagao de
processos, as industrias nao tinham a necessidade de ajustar seus produtos a
multiplos padrdes locais.

A ISO ¢é uma organizacao independente e nao governamental, tendo em outubro de
2024 a representacao de 172 pafses. As normas sao elaboradas por comités técnicos
compostos por especialistas das industrias, governos e academia. Cada pais é
representado por uma organizacao nacional de normaliza¢ido, no caso de Portugal, é
o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ). No Brasil, é a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Essas organiza¢oes além de contribuir para criagio ou
revisao de uma norma internacional standard, pela ISO, também sdo responsaveis por
publicar as normas com as adaptagoes necessarias para o contexto de cada pais (ISO,

2024).

Um exemplo da importancia da normalizacdo, é a ISO 216, que estabelece um
padrio internacional para tamanhos de papel. O formato A4, o mais amplamente
utilizado no mundo, ilustra como a ado¢dao de um padrio comum evita barreiras
comerciais. Caso cada pais utilizasse medidas diferentes, haveria dificuldades na
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comercializagao internacional tanto do papel como de impressoras, ja que as
industrias teriam que sempre alterar a produgdo para padroes especificos de cada
regidao. Isso aumentaria os custos de producdao e dificultaria a eficiéncia global

(Lenovo, 2024).

As ISO sao normas internacionais, mas a sua adog¢ao é opcional para os paises. Por
serem voluntarias, o interesse das empresas em serem certificadas em uma ISO, é
aumentar a confianca de clientes, colaboradores e a sociedade em geral, além de
melhorar a reputacao da organizacao no mercado (Ewurofins Environment Testing Spain,

2024).

Para que uma empresa seja certificada com uma norma ISO, ela precisa passar por
um processo de auditorias realizado por entidades acreditadas, geralmente empresas
privadas. Em Portugal, estas entidades sdo acreditadas pelo Instituto Portugués de
Acreditacao (IPAC), que promovem o processo de certificagao, de forma a seguir
padroes rigorosos de imparcialidade e competéncia IPAC, 2022).

As normas ISO servem como um guia, permitindo flexibilidade para que os paises
adaptem os requisitos para melhor atender as suas realidades, como legislagoes
especificas, praticas culturais e condi¢cdes de mercado.

A Figura 30, descreve a cronologia desde o surgimento da norma até a certificacao
da empresa com esta norma.

FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE
CERTIFICACAO ISO EM PORTUGAL

IPQ 4 ENTIDADES
. CERTIFICADAS
Configura a norma Acredita Audita e atribue a
padrao internacional entidades como  certificagao I1SO as
e a adapta as certificadas empresas

condicoes nacionais
Figura 30 - Processo de certificagao ISO em Portugal.
Um exemplo ¢ a aplicagao da ISO 14001 - Sistemas de Gestao Ambiental (SGA),

cuja certificagdo demonstra o compromisso das empresas com praticas ambientais
sustentaveis. No contexto adaptativo da aplicacio da norma, em paises com
regulamentagoes ambientais mais rigidas, como a China, a aplicagao da ISO 14001 é
adotada com rigor, incluindo auditorias frequentes e monitoramento detalhado, para
garantir conformidade e atender as expectativas de parceiros comerciais
internacionais. Em contrapartida, em pafses em desenvolvimento onde as
regulamentagoes sio menos exigentes, a implementagao da ISO 14001 ¢é adaptada,
focando em areas-chave como gestao de residuos e reducao de poluicao (Liu ef a/,

2020).
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Mesmo com as normas ISO estabelecidas desde 1947 para promover a padronizacao
global e facilitar o comércio internacional, algumas décadas depois surgiram as
normas europeias. Esse movimento comegou a tomar forma nos anos 1960 e 1970,
quando o continente buscava maior integracio econdmica apds a criagao da
Comunidade Econdémica Europeia (CEE). A necessidade de harmonizar as
regulamentagoes internas e criar um mercado unico, impulsionou a criagdo de
normas especificas para o contexto europeu, conhecidas como European Norms
(EN). Elas foram desenvolvidas principalmente através de entidades regionais de
normaliza¢dao, como o Comité Europeu de Normalizagao (CEN), fundado em 1961.
A partir da década de 1980 as normas europeias ganharam forca legal e foram
formalmente adotadas para facilitar o comércio dentro do mercado tunico da Unido
Europeia. Portanto, as normas ISO e EN coexistem, sendo que as EN atendem a
requisitos especificos da Uniao Europeia (UE) enquanto a ISO abrange um cenario

global (Ballor, 2022).

No caso da Europa, as normas ISO podem ser transformadas em normas europeias
e o uso do "EN" ¢ uma maneira de indicar que a norma nao s6 atende a padroes
internacionais, mas também foi adaptada e aceita em um contexto europeu,
promovendo a integracao e a uniformidade entre os paises membros da UE. Por
exemplo o prefixo EN em EN ISO 9001 indica que a norma ISO 9001 foi adotada
e publicada como uma norma europeia, ou seja, uma norma reconhecida e aplicavel
em todos os paises da Unido Europeia.

Um exemplo do cotidiano e que pode ser observado é a presenca da ISO 9001
(Gestao da Qualidade) na embalagem de produtos alimentares de grandes
supermercados como o Continente e o Pingo Doce, ao evidenciar a aplicaciao dessa
norma ¢ uma forma de mostrarem que adotam praticas rigorosas de controlo de
qualidade, garantindo ndo apenas a seguranca e a integridade dos alimentos, mas
também a transparéncia e a responsabilidade social em rela¢do a populagao, Figura

31.

Figura 31 - Certificacio ISSO 9001 exposta em produtos Continente©.

Para que um produto possa ser comercializado no Espaco Econoémico Europeu
(EEE), muitas das vezes é necessario que ele tenha a marcagio Conformidade
Europeia (CE), Figura 32, essa marca sinaliza que um determinado produto esta em
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conformidade com as normas europeias, assegurando que ¢é seguro para Os
consumidores e cumpre os requisitos de seguranca, saude e prote¢io ambiental
definidos pela legislacao da UE. Isso é fundamental para a prote¢cao do consumidor
e para a facilitagdo do comércio dentro do mercado unico europeu (Valente, 2024).

q

Figura 32 - Marcagdo CE de conformidade com as normas europeias.

Fonte: (Valente, 2024)

Quando uma norma europeia (EN) é reconhecida e adotada pelo Instituto Portugués
de Qualidade (IPQ), ela pode ser publicada como uma norma nacional, podendo
receber a designacio de NP EN. Isso indica que a norma europeia esta agora
oficialmente reconhecida e aplicada no contexto portugués, podendo incluir
adaptacdes especificas para atender as necessidades locais ou regulamentacdes do
pais. Por exemplo a Norma Portuguesa NP EN 13306 Manuten¢ao Terminologia
de manutencao.

O sufixo depois da norma, indica o ano da edi¢ao em que foi publicado. Nesse caso,
a NP EN 13306:2021 ¢ a edigao mais recente, publicada em 2021, referente a Norma
Europeia EN 133006:2017.

A norma define "manuten¢iao" como um conjunto de a¢bes técnicas, administrativas
e de gestao realizadas ao longo do ciclo de vida de um ativo, com o objetivo de
manté-lo ou restaura-lo a um estado em que ele possa desempenhar a fungio
desejada. Segundo a norma, a manutengao ¢é dividida em trés categorias principais:
Melhoria, Manuten¢ao Preventiva e Manutencgao Corretiva, as categorias principais
derivam uma série de outras categorias, Figura 33.

Manutenciao

1

Melhotia

] |

Manutencio
preventiva

|

Manutencio
corretiva

Condicionada Sistematica — Imediata
Baseada na
condic¢io nio L  Diferida
preditiva
Preditiva

Figura 33 - Hierarquia da manuten¢ao segundo a norma NP 133006.
Fonte: (Garrido, 2023)
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e Melhoria: E uma categoria onde ha alteragoes nas caracteristicas do
equipamento para aprimorar seu desempenho, seguranca ou capacidade. A
melhoria visa superar as limitagGes anteriores, ampliando o potencial do
sistema.

e Manutengio Corretiva: E o tipo que corre apés uma falha, com o objetivo
de restaurar a funcionalidade do sistema. A partir dessa categoria mais dois
grupos surgem:

o Manutengao Corretiva Imediata: Realizada imediatamente ap6s uma
talha. O que minimiza a inatividade do ativo.

o Manutengdo Corretiva Diferida: Feita apés uma falha, mas ¢
agendada para um momento futuro.

e Manutencido Preventiva: Realizada antes da ocorréncia de uma falha, com
o objetivo de preveni-la. A partir da Manutengao Preventiva, deriva-se mais
duas manutencoes:

o Manutengao Sistematica: Realizada em intervalos de tempo regulares
ou conforme cronograma, independentemente dos sinais.

o Manutengao Condicionada: Realizada quando ha evidéncias de que
uma falha pode estar aproximando-se. E baseada em observagoes e
probabilidade de desgaste e da origem a outras duas categorias:

o Manutengao Preditiva: Utiliza monitoramento e analise de
dados para prever o momento ideal para a manutengao antes
que ocorra uma falha.

0 Manutengdao Baseada na Condi¢do Niao Preditiva:
Realizada com base nas condi¢cbes especificas do
equipamento, mas sem previsao exata de quando ocorrera
uma falha.

Outra analise sobre os tipos de manutencao ¢é possivel a partir das classificagcdes
Programada vs. Nao Programada, Figura 34.

Manutencao Programada: Refere-se a interven¢des planeadas com antecedéncia, que
podem ser realizadas em intervalos regulares ou de acordo com critérios especificos,
e independentemente do estado do equipamento. A manutengao programada
engloba as ja mencionadas, Manutencao Sistematica, Manuten¢do Condicionada e
Manutencio Corretiva Diferida.
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Manutenc¢ao Nao Programada: Ocorre sem planeamento prévio, em resposta a uma
necessidade emergente, como uma falha inesperada. Essa categoria engloba a
Manutencao Corretiva Imediata ou Manuten¢io Oportunistica (Preventiva ou
Corretiva Diferida).

A Manuten¢ao Oportunistica é a realizacio de manutencdes preventivas ou
corretivas diferidas, mas, uma vez que estas sio manutencoes planeadas, enquadram-
se no ambito da Manuten¢io Nao Programada por aproveitar uma situagao
conveniente para ja tratar de algo previsto no futuro, as enquadrando assim em
Oportunistica. Por exemplo, em uma reparagao corretiva ¢ aproveitado a maquina
aberta para substituir elementos ja previstos, nio sendo necessario voltar a abri-la
futuramente.

Manutengido

Manutengao Manutengdo nao
programada programada
3 2 Manutengiao & ? o
Manutengio Manutengao Ty Manutenc¢ao Manutengao
sistematica condicionada diferida oportunistica corretiva imediata

Figura 34 - Disting¢ao de metodologias programadas e nao programadas

Fonte: (Adaptado de Figueiredo, 2021)

Através do conhecimento adquirido em instalagoes de Aquecimento, Ventila¢do e
Ar-Condicionado (AVAC), enquanto gestor da manuten¢ao, foi desenvolvido um
exemplo pratico, baseado em situagoes reais onde sio abordados os tipos de
manutencao descritos.

Em um condominio equipado com um sistema solar térmico, os painéis instalados
no telhado siao responsaveis por aquecer a agua, que ¢ posteriormente armazenada
em um reservatorio. Este sistema é composto por valvulas, bombas de circulagio e
sensores de temperatura, que asseguram o seu funcionamento adequado. A
manuten¢ao desempenha um papel crucial para garantir a eficiéncia continua do
sistema, especialmente durante o inverno, quando a demanda por agua quente
aumenta significativamente.

Durante o inverno, a equipa de manuten¢ao observa que o sistema perde calor e
resulta em uma maior dependéncia do aquecimento elétrico auxiliar. A equipa realiza
uma manutencao de melhoria e instalam uma camada adicional de isolamento nas
tubagens expostas. Essa interven¢dao aumentou a retencao de calor e a eficiéncia do
sistema, sem a necessidade de substituir equipamentos.

Para evitar falhas e garantir a durabilidade, sao aplicadas diferentes manutengoes
preventivas:
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Manutencao Sistematica: Anualmente, ¢ realizada a limpeza dos painéis solares e uma
inspecdo das valvulas e do isolamento das tubagens para garantir que nao haja
vazamentos ou perdas de calor. Essa manutencdo é feita em intervalos regulares,
independentemente do estado do equipamento.

Manutencao Condicionada: A cada seis meses, a equipa verifica o estado dos
sensores de temperatura (termometros) e pressao (manoémetros). Se algum sensor
apresentar sinais de desgaste ou fornecer leituras imprecisas, a equipe realiza a
manuten¢do necessaria, atualizando ou ajustando o sensor antes que isso possa
impactar o desempenho do sistema.

Manutencao Preditiva: Durante a manutencao, a equipa monitora o caudal da bomba
e a temperatura da agua dentro do reservatorio. Se a temperatura cair sem explicagao,
isso pode indicar problemas no sistema de circulagio. Com base em dados de
desempenho e padroes observados, a equipa consegue prever quando é o melhor
momento para realizar a substituicio da bomba, evitando falhas no sistema e
garantindo um funcionamento eficiente.

Manutencao Baseada na Condi¢ao Nao Preditiva: Por meio de inspeg¢des visuais para
verificar sinais de corrosao ou pequenos vazamentos nas conexoes e tubagens,
quando identificadas alguma anomalia, a equipa realiza a troca desses componentes
conforme necessario. Esse tipo de manutencao depende das condi¢des observadas,
mas sem previsao exata de falha.

Mesmo com a previsibilidade dos dados, existem situacdes atipicas que fogem do
controlo da equipa de manutencao, e durante uma tempestade houve uma descarga
elétrica que queimou a bomba circuladora.

Manutencao Corretiva Imediata: Como uma falha da bomba impacta diretamente o
aquecimento da agua, a equipa realiza uma manuten¢ao corretiva imediata,
substituindo a bomba para restaurar a funcionalidade do sistema.

Manutencao Corretiva Diferida: Durante a inspecao anual, foi observado que alguns
manometros estavam partidos, entretanto nao interferiam no funcionamento do
sistema. Hssa observacao foi descrita na folha de servico e a substituicao foi
programada para manutengao seguinte.

Manutenc¢ao Oportunistica: Durante a substituicao da bomba, a equipa aproveitou a
intervencao no circuito hidraulico para substituir as valvulas que ja apresentavam
sinais de desgaste e oxida¢do, antecipando uma intervengdo futura e
consequentemente mais um corte de agua.

Para o exemplo descrito, na Tabela 11, foram desenvolvidas rotinas de manutencao
semestral de modo semelhante ao que ¢ feito na realidade com o acompanhamento
técnico.
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Tabela 11 - Exemplo de rotinas de manuten¢ao preventiva semestrais aplicadas ao solar térmico.

Periodicidade | Atividades a Realizar Semestral | Anual
- Limpeza dos painéis solares X X
- Inspecao das valvulas X X
- Verificagdo do isolamento das tubagens para
vazamentos ou perdas de calor X X
Semestral - —
- Verificagao do estado dos sensores de temperatura
(termémetros) e pressao (manometros) X X
- Inspecdes visuais de conexdes e tubagens X X
- Verificacdo de sinais de corrosio ou vazamentos X X
- Monitoramento do caudal da bomba X
Anual - Verificagdo da temperatura da agua no reservatério X
- Analise de dados de desempenho para prever
necessidades de manutencao X
Data: 05/05/24 | 06/11/24
Técnico: ABCD XPTO

A NP 13306:2021 ¢ uma norma que define e categoriza as diferentes atividades de
manutencdo, entretanto, existem outras normas ligadas ao setor e que abrangem
outras questoes, atuando de forma complementar a NP 13306, como ¢é o caso da
norma NP 4492:2023, desenvolvida para especificar requisitos direcionados a
prestadores de servicos de manutengao. Com uma aplicagao ampla ela abrange
organizagoes de diversos setores e tamanhos, permitindo que esses prestadores
demonstrem sua capacidade de fornecer um servico que atenda tanto as necessidades
dos clientes quanto as exigéncias legais.

A norma NP 4492:2023 e a NP 13306:2021 estao ambas ligadas ao setor de
manutenc¢ao, mas abordam aspectos complementares. A NP 13306 define os termos
e conceitos da manuten¢ao enquanto a NP 4492 foca na padronizacio e qualificacao
para os prestadores de servicos de manutencao, dessa forma é possivel ter uma
métrica para distinguir os prestadores de servico, enfatizando a confianca e
competéncia.

De acordo com a Associagao Portuguesa de Manutencao Industrial, APMI (2024),
qualquer prestador de servicos de manuten¢ao deve cumptir os requisitos minimos
para poder ser admitido num concurso. Para as grandes organizag¢des, a contrata¢ao
de Prestador de Manutencao pode ser particularmente exigente e, 0s que nao
estiverem bem preparados, ficardo de fora do concurso.

Com base no trabalho de Ribeiro (2018), em Portugal, as entidades que operam com
ativos de risco tém a obrigacao legal de manter as suas instalacdes e equipamentos
em conformidade com a legislacio vigente. Exemplos desses ativos sio os
elevadores, sistemas de refrigeracdo, equipamentos sob pressio e instalagoes
elétricas. Que seguem nomeadamente a legislagao:

o Decreto-Lei n.° 90/2010: Regula a manutencio e inspe¢ao de equipamentos
sob pressao.
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o Decreto-Lei n.° 145/2017: Trata da manutencao e reporte da quantidade de
gases fluorados.

o Decreto-Lei n.° 320/2002: Estabelece o tregime de manutencio para
elevadores e monta-cargas.

Diante disso, ao considerar a implementacio de um Sistema de Gestio da
Manutencao (SGM), essas entidades devem adotar praticas de manutenc¢ao rigorosas
para garantir a seguranca e eficiéncia de suas instalagGes e equipamentos. Uma
manuten¢do adequada nido apenas atende aos requisitos legais, mas também
contribui significativamente para a longevidade dos ativos e para a seguranca dos
servigos prestados a populagao.

Os Técnicos Responsaveis pela Manutengao (TRM) e os Técnicos de Instalagao e
Manutencao (TIM) tém fun¢oes essenciais no contexto da manutengao em diversas
infraestruturas. Os TRMs siao responsaveis por supetvisionar as intervengoes,
registar informagoes da manutencao e assegurar que as operagoes estejam dentro das
normas vigentes.

Para se qualificar como TRM, um profissional pode optar por varias vias, como
comprovar experiéncia profissional em atividades relacionadas a instalacio e
manuten¢do ou ter formagao especifica reconhecida. Segundo estabelecido pelo
Decreto-Lei n.° 102/2021, de 19 de novembro, engenheiros e engenheiros técnicos
podem ser reconhecidos como TRM mediante o cumprimento de alguns requisitos.

Por outro lado, os TIMs sao responsaveis pela execucgao pratica das atividades de
instalacdo e manuteng¢do, e sua categorizacao depende das qualificacdes e
experiéncias que possuem. O reconhecimento desses profissionais pode ocorrer
através de formacao especifica ou, em alguns casos, pela experiéncia acumulada,

(Academia ADENE, 2024).

Para F. Soares (2015), o conceito de nivel de manutencao refere-se a categorizag¢ao
das ag¢des de manutencdo com base em sua complexidade e nas habilidades
necessarias para sua execucao. Essa classifica¢do ajuda a determinar os requisitos de
formacao e experiéncia da pessoa encarregada.

Nivel 1: Ac¢oes simples que podem ser realizadas por pessoal com formag¢ao minima.
Por exemplo, tarefas como limpeza, lubrificagio e verificagbes basicas de
funcionamento.

Nivel 2: Agoes basicas executadas seguindo procedimentos detalhados. Por
exemplo, Inspecoes regulares de equipamentos, troca de pecas simples e ajustes
basicos.

Nivel 3: A¢des complexas que devem ser realizadas por técnicos especificos,
também seguindo procedimentos detalhados. Por exemplo, diagnésticos de falhas
em equipamentos e reparos que requerem conhecimentos especificos.
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Nivel 4: A¢oes realizadas por pessoal especializado pois requerem conhecimento de
técnicas ou tecnologias. Por exemplo, intervencdes em sistemas eletronicos
complexos.

Nivel 5: A¢bes que envolvem conhecimento especifico do fabricante ou de
empresas especializadas, incluindo o uso de equipamentos de apoio logistico
industrial. Por exemplo, a Manutencao e reparo de equipamentos complexos que
desativam servigos criticos, nesse caso as intervengoes sao realizadas por equipas que
utilizam equipamentos especializados e ferramentas especificas.

Os servigos de manutengao prestados por um grupo podem ser quantificados por
meio de métricas conhecidas como indicadores de desempenho de manutengao Key
Performance Indicators (IKPIs). Esses indicadores sdo essenciais para ajudar as empresas
a monitorar e otimizar suas atividades de manutencao.

Com base no trabalho de J. M. Farinha ¢f a/. (2013), a norma EN 15341:2007 ¢ uma
norma europeia que aborda a gestio de desempenho na manutencao. A partir dela
foi desenvolvida a versio portuguesa, a NP EN 15341:2009, Manutengao
Indicadores de desempenho da manutencio. Essa norma fornece diretrizes
essenciais para a definicdo e aplicagio de KPIs, orientando as organiza¢es na
avaliacdo da eficacia e eficiéncia de suas praticas de manutencao. A NP EN 15341
trata de aspectos importantes como a sele¢ao dos indicadores adequados, a coleta de
dados e a interpretagio dos resultados. Essas diretrizes permitem que gestores
identifiquem areas de melhoria nas operagoes de manutencgao.

De acordo com Trancho (2022), baseado na NP EN 15341:2009, sdo seis os
indicadores de desempenho relacionados diretamente com a manutengao:

1. MTBF - Mean Time Between Failures
MTTR - Mean Time To Repair
MTTF - Mean Time To Fail
Disponibilidade Fisica das Maquinas

Custo de Manutengao por Faturagao

A

Custo de Manutencao por Valor de Reposicao

2.7.3 MTBF - Mean Time Between Failures

Segundo Keepfy (2022), este indicador mede o tempo médio em que um
equipamento opera sem falhar. Ele ¢é calculado dividindo o tempo total de
funcionamento em um periodo, pelo nimero de falhas ocorridas durante nesse
mesmo periodo, eq. (19).

Tempo Total em Funcionamento (19)
MTBF =

Numero de falhas
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A unidade de medida do MTBF corresponde a mesma unidade de tempo utilizada
para o registro do tempo de funcionamento do sistema. O objetivo é alcancar um
valor elevado de MTBF, utilizando o Tempo Total de Funcionamento como métrica
de referéncia. Quanto mais proximo o MTBF estiver do Tempo Total de
Funcionamento, mais satisfatorio sera o desempenho do sistema. Para atingir esse
resultado, ¢ essencial que o nimero de falhas seja minimizado.

Esse KPI é fundamental para a analise da manutengao preditiva e para planejar
atividades de manutencao, pois vai indicar o tempo adequado para realizar a
intervencao antes da falha.

Por exemplo:

Um sistema de painéis solares térmicos ¢ instalado em um edificio residencial para
aquecer agua. Nessa regido a poeira acumula-se rapidamente, e como os moradores
nao possuem uma fonte secundaria para aquecer a agua, sabem que o sistema precisa
de intervenc¢ao quando a agua arrefece. O sindico do edificio liga para uma equipa
de manutencgao sempre que necessario e assim foi feito nos intervalos de 3 meses, 2
meses e 4 meses, totalizando 3 falhas nesse periodo. Uma proposta de manuten¢ao
preventiva foi elaborada, de modo que intervenham antes da falha, mas para saber o
momento ideal da intervencao sera aplicando o MTBF:

Para simplificar os calculos de modo conveniente, sera adotado dias como unidade
de tempo. 90 dias (3 meses) + 60 dias (2 meses) + 120 dias (4 meses) = 270 dias.
Aplicando os valores na equagao (20), tem-se:

270 2
MTBF = =3 = 90 dias (20)

Esse resultado significa que a periodicidade em que deve ser feita a manutengao sao
3 meses.

Ainda segundo Keepfy (2022), é recomendado utilizar uma margem de seguranca de

70%. Calculando na eq. (21):
90 x 0,7 = 63 dias 21)
Aproximadamente dois meses, considerando a margem de seguranga para

intervencao preventiva antes da falha.

2.7.4 MTTR - Mean Time To Repair

O MTTR mede o tempo médio que leva para reparar um equipamento apds uma
talha. De acordo com Keepfy (2022) o calculo do MTTR ¢ feito dividindo o tempo
de operagao pelo numero de falhas, equagao (22).

65



Danilo Gomes Vitoria

Tempo Total em reparacao (22)

MTTR =
Numero de falhas

De modo analogo ao MTBF, a unidade de medida sera o tempo adotado pelas
reparacoes, mas no MTTR o ideal é que seja 0 menor possivel, matematicamente
isso é possivel aumentando o numero de falhas ou diminuindo o tempo total em
reparacao, e como busca-se o minimo de falhas, o tempo total de reparagao precisa
ser reduzido para que o MTTR seja baixo.

Um MTTR baixo sugere que a equipa de manutencgao é eficiente na resolucao de
problemas, minimizando o tempo de inatividade do equipamento.

Em uma situag¢do pratica o tempo de reparo, demonstra o quanto a empresa deixa
de ganhar com o ativo avariado.

Continuando o exemplo anterior para situacao do MTTR:

Para decidir se iria adjudicar a proposta de manutengao preventiva aos coletores do
edificio, o sindico parou para calcular o MTTR, nos 270 dias, houve 3 falhas, que
para serem reparadas levavam 4 horas, mas até os técnicos chegarem passava-se

meio-dia (12h), um dia (24h), ou dois dias (48h).
Assim, na equag¢ao (23), o tempo total em reparacao foi calculado considerando um
tempo total em reparagao de (4+12) + (4+24) + (4+48), ou seja, 96 horas.

96 23
MTTR=3—=32h @)

Essas 32 horas representam o tempo em que os moradores ficam sem agua quente
e precisam recorrer um chuveiro elétrico de 4000W instalado nas 10 casas do
condominio.

Assumindo duas pessoas por casa, durante as 32 horas, tomaram 3 duches de 10
minutos, cada pessoa. Ou seja 3 (duches) x 2(pessoas) x 10 (minutos) x 10
(apartamentos) = 600 minutos ou 10 horas.

De acordo com Selectra (2024), o preco do kWh em Portugal é em média 0,17€,
assim, para os 40kW consumidos em 10horas, o valor pago foram de 6,8€.

Sendo um valor baixo, foi decidido que as manutencdes seriam feitas apenas quando
necessario.

Nesse caso, os custos foram de 6,8€ por falha. Mas em industrias que possuem
maquinas que estao sempre a funcionar, 32horas de inatividade podem representar
uma perda de milhares de euros.

2.7.5 MTTF - Mean Time To Fail

Este indicador representa uma média do tempo de trabalho do ativo antes da sua
talha, esse KPI ¢ usado em ativos que nao podem ser reparados, como lampadas e
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baterias. O intuito ¢ prever a sua vida util e determinar quando as substitui¢oes
devem ser consideradas.

Segundo Nati (2024), o MTTF ¢ calculado dividindo o tempo total em operagao
pelo nimero de ativos utilizados, ou seja, uma média aritmética do tempo de
funcionamento de todos os ativos, equagao (24).

Tempo Total em operacio 24
MTTR = p peracg (24)

Numero de ativos

O MTTF ¢é um indicador crucial para o gerenciamento de ativos, pois permite prever
quanto tempo um equipamento ou peca de reposi¢ao durara antes da falha. Esse
planeamento ¢ util para desenvolver uma estratégia de manutencao preventiva, uma
vez que, ao identificar o periodo provavel de falha, as empresas podem programar
inspecoes regulares e realizar substitui¢Ges antes que ocorra uma falha. Optar por
pecas com um MTTF mais alto, mesmo que inicialmente mais caras, pode reduzir a
trequéncia de substitui¢des e, ao longo do tempo, aumentar a lucratividade. A gestao
de stock também ¢é abrangida, permitindo que a empresa mantenha apenas as pegas
em reserva, evitando tanto a falta quanto o excesso de stock (Nati, 2024).

Por exemplo:

Uma empresa instala 10 lampadas em um depésito e deseja saber quanto tempo, em
média, cada lampada funcionara antes de falhar. Uma equipa fez o monitoramento
e anotou na Tabela 12, os tempos de funcionamento de cada lampada:

Tabela 12 - Tempo de opera¢ao das lampadas

Lampada Tempo de Operagio (horas)

1 800

2 1.200
3 1.100
4 950

5 1.300
6 1.100
7 900

8 1.050
9 1.250
10 1.000

Total 10.650 horas

O calculo do MTTF ¢é feito considerando as 10.650 horas e as 10 lampadas, eq. (25).

10650 (25)
MTTR = ———=1065h
10
Com essa média, a empresa consegue planear as substitui¢oes, a cada 1065 horas de

modo a garantir que o ambiente permaneca iluminado.
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2.7.6 Disponibilidade Fisica das Maquinas

Este KPI mede a percentagem do tempo em que um equipamento esta disponivel
para operagao, o que ¢ diferente da fiabilidade que trata-se da probabilidade do ativo
estar disponivel para executar a sua fun¢do. O calculo da Disponibilidade ¢é feito
segundo Keepty (2022) a partir do MTBF e do MTTR, equagao 26.

MTBF (25)

. - _ x
Disponibilidade VMTBF + MTTR 100

A disponibilidade niao tem unidade de medida de tempo, é uma percentagem que
significa o quanto aquele ativo operou durante o tempo em que ficou ligado.

No exemplo do solar térmico do condominio, considerando que o motivo da falha
tivesse sido uma bomba circuladora que avariou, ao calcular sua disponibilidade na
equagao (26), tem-se que:

MTBF: 90 dias = 2160 horas
MTTR: 32 horas

Disponibilidade = _2100 X 100 = 98,54% 20
P " 2160 + 32 -
Ou seja, naquele periodo, a bomba trabalhou 98,54%. O que esta 6timo, ja que para
padroes globais, acima de 90% ¢é considerado uma boa disponibilidade, de acordo

com Keepfy (2022).

2.7.7 Custo de Manutencao por Faturacao - CMF

Esse KPI ¢é essencial para avaliar a eficiéncia dos investimentos em manutengao, que
para Keepfy (2022), esses gastos sio com pessoal, materiais, subcontratacdes,
depreciagao e perda de faturamento. A ideia é perceber se os gastos em manutengao
estdo proporcionalmente alinhados com o desempenho financeiro.

Calculado na equacao (27), dividindo o custo total de manuten¢ao pelo faturamento
bruto.

Custo total de manutencao 27)
CMF =

Faturamento bruto

Se o valor for elevado, isso pode indicar que a empresa gasta muito com manutengao
e consequentemente isso faz com que os seus pre¢os sejam mais altos e assim perde-
se competitividade em comparag¢io aos concorrentes. Por outro lado, um valor baixo
pode sinalizar eficiéncia operacional, mas também pode ser reflexo de um
investimento insuficiente em manutencao. Essa falta de investimento pode levar a
talhas inesperadas, comprometendo a confiabilidade dos ativos e gerando custos
adicionais no longo prazo.
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Por exemplo:

Uma usina de energia solar gera receita ao vender a eletricidade produzida para o
mercado. No ultimo ano, a usina teve uma receita de 3 milhdes de euros, mas para
manter as instalagoes, sdo feitas atividades de manutencao que incluem a limpeza
dos painéis, reparacao em inversores, € monitoramento dos sistemas e substitui¢ao
de pecas. Nesse mesmo ano a empresa gastou 180 mil euros em manutengao.

O diretor financeiro da usina gostaria de saber se esta a direcionar muito dinheiro
para as atividades de manutencdao. Entdo, na equaciao (28) calcula o Custo de
Manutengao por Faturagao.

p o 180000 e (28)
~ 3000000 ooub

Esse valor representa que a manuten¢ao custou 6% do faturamento gerado. Para
saber se isso é bom ou ruim, segundo Keepfy (2022), as empresas realizam um
benchmarks com as indudstrias do ramo ou estabelecem metas internas com base em
seu contexto especifico.

2.7.8 Custo de Manutencao por Valor de Reposicao - CMVR

Uma empresa através de estudos e indicadores pode avaliar sobre a viabilidade
economica de substituir ou manter um ativo, um desses indicadores que auxiliam na
tomada de decisio é o KPI — Custo de Manutencao por Valor de Reposicao. Esse
indice ¢ calculado na equacao (29) dividindo o custo de manuten¢ao pelo valor de
reposi¢ao do ativo.

Custo Total de Manutengdo 29)

CMVR =
Custo de aquisicao do novo ativo

De acordo com Idhammar (2020), a métrica buscada esta entre 2% a 3% como o

ideal, sendo 6%.

Segundo Keepty (2022), o valor maximo aceitavel. Nesse caso ultrapassado esse
valor indicaria que um novo ativo é mais interessante, entretanto, antes da compra,
se faz necessario a avaliagao de outros indicadores por exemplo os de ciclo de vida.

Um exemplo de aplicagao do Custo de Manuten¢ao por Valor de Reposi¢ao pode
ser aplicado em um parque edlico onde existem aerogeradores ao fim do ciclo de
vida, o que resulta em rotinas de manuten¢do com mais frequéncia. Foi estimado
que em um ano Os custos para manter em operacao cada aerogerador ultrapassado
era de 80 mil euros, enquanto a substituicio por um novo, custaria em média um
milhao de euros.

Aplicando na equagao (30):
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(30)

CMVR = 0,08 ou 8%

~ 1000000
Nesse exemplo, o custo de manutencao anual representa 8% do valor de reposi¢ao
da turbina. Como ultrapassa o valor critico é recomendado a substitui¢io, uma vez
que nao ¢ viavel continuar com as atividades de manutencao ja que substitui¢ao da
turbina pode se tornar uma opg¢ao mais economica.

Um dos KPI's amplamente conhecidos e ligados ao mundo da manutengao é o
Overall Equipment Effectiveness (OEE), nesse indicador é avaliado a efetividade global
de um equipamento, ou seja, sera comparado a quantidade de itens produzidos em
condicbes aceitaveis, com a quantidade de itens bons que o equipamento tem
capacidade para produzir, sendo um indicativo de qualidade.

Para o calculo do OEE, na equagao (31) sao multiplicadas trés taxas:
OEE = Disponibilidade X Performance X Qualidade (30)

Disponibilidade: Mede o tempo de operagio efetiva do equipamento versus o tempo
em que deveria estar disponivel. O que faz o OEE estar ligado a manutencao.

Performance: Observa se o equipamento opera na sua capacidade ideal.
Qualidade: Foca nos produtos conformes, dentro dos padroes de qualidade.

Um exemplo pratico da aplicagio do OEE pode ser observado considerando um
aerogerador de 1 MW, em um dia de manutengao:

Disponibilidade: A turbina deveria operar 24/24 horas, mas ocotreu 2 horas de
parada para manuten¢ao, deixando-a em operacio por 22 horas. Assim, a
disponibilidade ¢ calculada na equagao (31), por:

o 22 €y
Disponibilidade = 7 0,916 ou 91,6%

Performance: Nesse dia, devido a imprevisibilidade do vento, a turbina operou em
média a 80% da sua capacidade nominal, gerando 0,8 MW em vez de 1 MW. A

performance é, portanto 80%.

Qualidade: Considerando as 22 horas de trabalho a 80% da capacidade, foram
gerados 17,6 MWh ao longo do dia, mas devido a problemas de eficiéncia na
conversiao de energia. 0,2 MWh foram perdidos. Entdo, a qualidade é obtida por
meio da equagao (32):

. 17,4 (32)
Qualidade = 176 = 0,988 ou 98,8%

)

Assim, o calculo do OEE ¢ dado pela equagao (33):

OFE = 91,6% x 80% x 98,8% = 72,4% 33)
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Este KPI orienta a equipa sobre como pequenas melhorias em disponibilidade e
performance podem aumentar a eficiéncia geral do parque.

Com a coleta de dados ao longo do tempo, todos os KPI's abordados tém a
possibilidade de criar histéricos que permitem verificar tendéncias e realizar analises
de desempenho. O acompanhamento desses indicadores pode ser feito utilizando
por exemplo, ferramentas estatisticas graficas, como a carta de controlo. Esses
graficos podem ser gerados de forma automatizada a partit de um Computerized
Maintenance Management Systems (CMMS), um software dedicado a gestao da manutengao
onde o gestor alimentara a plataforma com dados como quantidade de falhas, tempo
de reparo, intervalos de manutencdo, pegas substituidas, entre outros, e o CMMS
gere os dados apresentando indicadores para tomada de decisoes para aumentar
eficiéncia da manutengao ao longo do tempo.

Como exemplo de CMMS,’s conhecidos, no trabalho de Pereira (2018), sido
mencionados:

IBM Maximo, como o soffware de manutencao com maior implantacao e lider de
mercado, Figura 35. Desenvolvido pela International Business Machines 1BM), o software
possibilita expansoes e abrange varios modulos como, gestao de trabalho, gestao de
inventario, gestao de recursos, etc.

Figura 35 - Interface do soffware IBM Maximo.
Fonte: (Pereira, 2018)

Primavera é outro exemplo de CMMS mencionado no trabalho de Pereira (2018), o
software toi desenvolvido pela empresa Primavera Business Software Solutions, S.A,

Figura 36.
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Figura 36 - Interface do software Primavera.
Fonte: (Pereira, 2018)

Assim como o IBM Maximo, o Primavera apresenta moédulos como Objetos de
Manutencao, Materiais, Historico de Avarias, etc.

Outros CMMS, conhecidos e abordados no trabalho de Pereira (2018), sao o SAP,
ManWinWin, e o Sistema Modular Integrado de Terologia (SMIT).

Abordando analise de KPI's por meio de CMMS, um exemplo pratico sera
apresentado.

Uma fabrica deseja otimizar os processos de manutencio e reduzir custos
operacionais, adquiriram um CMMS para gestio da manutencao e ao longo de 6
meses alimentaram o soffware com os dados referentes a falhas e reparos de seus
ativos, codificados com dados referentes ao tipo, numero e localizagao.

Abaixo, tem-se a Tabela 13, referente a terceira Unidade de Tratamento de Ar (UTA)
do lado West, piso 4.

Tabela 13 - Dados de desempenho da UTA.

UTA. 4W. 03

Tempoem  Tempo de

Més  Falhas Reparos (h) Operacao (h)

Jan 5 15 1250
Fev 3 6 780
Mar 6 24 1440
Abr 4 14 980
Mai 5 12,5 1275
Jun 4 12 1000
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Ap6s inser¢ao dos dados, o CMMS apresentou a Tabela 14 para o monitoramento
simultaneo do tempo médio entre falhas (MTBF) e o tempo médio de reparo

(MTTR).

Tabela 14 - Indicadores de desempenho para cada més.

Maés MTTR (h) Médiageral  LCS LIC
Jan 3,00 3,00 5,12 0,88
Fev 2,00 3,00 5,12 0,88
Mar 4,00 3,00 5,12 0,88
Abr 3,50 3,00 5,12 0,88
Mai 2,50 3,00 5,12 0,88
Jun 3,00 3,00 5,12 0,88
Maés MTBF (h) Média geral  LCS LIC
Jan 250,00 250,00 271,21 228,79
Fev 260,00 250,00 271,21 228,79
Mar 240,00 250,00 271,21 228,79
Abr 245,00 250,00 271,21 228,79
Mai 255,00 250,00 271,21 228,79
Jun 250,00 250,00 271,21 228,79

E de forma a visualizar melhor os resultados e identificar variacoes, foi solicitado os
graficos da Carta de Controlo, método visual para monitorar se o processo esta
estavel ao longo do tempo. Esse acompanhamento é feito pelo posicionamento dos
valores entre a linha central representada pela média como o valor 6timo buscado, e
os limites de controlo superior e inferior, que sao calculados com base na média e

no desvio padrio dos dados (R. Silva, 2019).

Carta de Controlo MTTR Carta de Controlo MTBF
6,00 280,00
500 270,00
’ 260,00
4,00 =\ <
/\ 250,00
3,00 240,00 N—"
NV ~N 230,00
’ 220,00
1,00 210,00
0,00 200,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jan Fev Mar Abr Mai Jun
MTTR (horas) Média geral MTBF (horas) Média geral
a) b)

Grafico 7 - Cartas de controlo para um periodo de 6 meses: a) MTTR; b) MTBF.

Interpretando os graficos é visto que o tempo médio entre falhas e o tempo médio
de reparo, estdo sob controlo e niao apresentam problemas fora dos limites
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estabelecidos. Isso indica que o intervalo entre falhas, bem como o tempo para
reparar ¢é estavel e previsivel.

Até entao, foram abordados os conceitos dos indicadores de desempenho, métricas
que avaliam a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de manutencao. Eles
quantificam o desempenho para ajudar a entender a eficacia dos processos.
Entretanto no universo da manuten¢ao existem diversas outras terminologias que
constantemente sao ouvidas, mas se enquadram em classificagdes complementares,
nomeadamente ferramentas e filosofias/metodologias de gestio.

Para Lerzoni Consultoria e Escola de Negocios (2018), as ferramentas de gestio
incluem metodologias especificas que auxiliam na resolu¢io de problemas e na
otimizacdo dos processos. Essas ferramentas sao aplicadas para manter a
organiza¢ao e a seguranc¢a no local de trabalho, além de facilitar a comunicag¢ao de
problemas em tempo real, o que ajuda a reduzir paradas e a prevenir falhas. Como
exemplo tem-se método 5S e a analise Fazlure Mode and Effects Analysis (FMEA).

As filosofias e metodologias fornecem a estrutura de pensamento que guia toda a
politica de manuten¢ao, promovendo uma cultura de melhoria continua e eficiéncia

(Xavier, 2024).
Algumas das mais aplicadas podem ser descritas brevemente por:

o [ .ean Manufacturing: Eliminacao desperdicios e maximizar o valor do produto.

Just-In-Time (JIT): Produzir somente o necessario no momento certo, evitando
stocks.

o Total Productive Maintenance (TPM): Envolvimento de todos para melhorar a
eficiéncia da produgao.

e Kaizen: Melhoria continua, focada em pequenas mudangas.

e Six Sigma: Melhoria da qualidade, com foco em reduzir variagao e defeitos.

2.8 Metodologia

As métricas discutidas anteriormente sao essenciais para a gestao de desempenho,
permitindo nao apenas avaliar a fiabilidade dos sistemas, mas também analisar o
impacto econémico das estratégias de manutengao. Para as tecnologias renovaveis,
a monitoriza¢ao continua e a aplicagao de praticas de manutencao eficientes sao
fundamentais para garantir um bom desempenho ao longo de sua vida util, além de
maximizar o retorno financeiro.

Com base nesses conceitos, o capitulo a seguir apresenta a metodologia adotada, que
fundamenta-se nas métricas e praticas discutidas para avaliar os sistemas de energia
solar fotovoltaica e térmica. A abordagem metodoldgica considera as especificidades
dessas tecnologias e busca avaliar sua viabilidade técnica e econémica tanto em
Portugal quanto no Brasil.
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O foco na energia solar esta inserido em um contexto mais amplo de inovagao
tecnologica e demanda por fontes de energia renovaveis. A energia solar, tanto
térmica quanto fotovoltaica, tem se destacado como uma das alternativas mais
promissoras para a transicio energética. Em um cenario de busca por
desenvolvimento sustentavel, as politicas globais estao cada vez mais direcionadas
para a ampliagdo da matriz energética renovavel, com énfase na meta de emissoes
liquidas zero de carbono até 2050. Nesse contexto, espera-se um crescimento
significativo na produ¢do de energia solar, especialmente com a popularizacao da

microgeracdo, que permite a aplicacio direta pelo consumidor final, conforme
destacado pela Associacao Brasileira de Geracao Distribuida (ABGD, 2023).

2.8.1 Energia Solar Fotovoltaica

No inicio do século XX, a fisica classica ndo conseguia explicar alguns fenémenos
observados experimentalmente. Um desses fendmenos era o efeito fotoelétrico,
estudado e experimentado por Albert Einstein, o que lhe rendeu o Prémio Nobel de
Fisica em 1921 por sua explicagio teodrica do efeito fotoelétrico, um fendémeno no

qual elétron sao emitidos de um material (geralmente metalico) quando ele é exposto
a luz (Silveira, 2022).

Um sistema de energia fotovoltaico converte a luz solar diretamente em eletricidade
através de células fotovoltaicas. Essas células, geralmente feitas de silicio, captam
tétons da luz solar e liberam elétrons, gerando uma corrente elétrica (Iberdrola,

2024).

A luz do sol é uma forma de radiagao eletromagnética, o que inclui a radiagao visivel,
ultravioleta e infravermelha, que sdo captadas pelos painéis solares. Mesmo em dias
nublados, embora a produ¢ao de energia seja menor do que em dias ensolarados, os
painéis fotovoltaicos produzem energia pois nao precisam de luz direta, mas sim de
radiacao solar na forma de radiacdo visivel e radiacio ultravioleta, a radiacao
infravermelha produz e nao é convertido em eletricidade (Cambio Energético, 2024).

De acordo com Iberdrola (2024), existem dois tipos de producdo fotovoltaica, as
geracoes ligadas a rede (o# grid), e as que sao independentes chamadas de gff-grid.

Quando ligada a rede, o consumidor pode de igual forma produzir mais do que
consome e vender o excedente a rede elétrica, como também pode comprar
eletricidade quando a sua produ¢ao nao supera o consumo. Em lugares remotos,
onde nao ha rede elétrica, a produgao fotovoltaica, necessita de elementos adicionais
para garantir um fornecimento constante de energia, como baterias e reguladores
para proteger as baterias de sobrecarga.

No mais, um sistema fotovoltaico é composto por dois elementos basicos, painéis e
inversores, Figura 37.

A eletricidade gerada pelas células solares é em corrente continua (CC), mas a maioria
dos eletrodomésticos e da infraestrutura elétrica utiliza corrente alternada (CA). Para
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que a energia gerada pelos painéis solares seja utilizavel em uma residéncia ou
empresa, ela precisa ser convertida em CA, e isso é feito por um inversor solar

(Alonso, 2024).
: B

STV S

Red Baterfas Electrodomésticos
Eléctrica

Contador

Figura 37 - Elementos de um sistema fotovoltaico.

Fonte: (Alonso, 2024)

As células/painéis fotovoltaicos em geral, sio feitas de silicio, um semicondutor que,
quando exposto a luz solar, realiza o efeito fotovoltaico. Esse efeito ocorre quando
os fotons (particulas de luz) colidem com os atomos de silicio na célula, liberando
elétrons. Esse movimento gera uma corrente elétrica continua (CC).

Os painéis solares sao formados por células conectadas em série ou paralelo de modo
aumentar a producdo de energia, conforme Figura 38.
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Figura 38 - Composi¢ao dos painéis fotovoltaicos.

Fonte: (Moraes, 2020).

Segundo o Portal Solar (2024), a maior parte dos painéis utilizados em instalagoes
residenciais sao com poténcias de 510Wp, 550Wp e 545Wp.

E para calcular a quantidade de eletricidade gerada por cada painel, de acordo com

Solfacil (2024), usa-se a equagao (34).
Energia gerada = Poténcia do Painel x N. 2 de horas de Sol x eficiéncia (34)

Por exemplo, para um painel com 550Wp que capita 5 horas de sol por dia e tem
uma eficiéncia de 80%, é capaz de fornecer em um dia, 2,2 kW ou em um més 66
kW. Sendo necessarios 5 painéis para uma habitacio que consome 350 kW /més.
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2.8.2 Energia Solar Térmica

O solar térmico é uma tecnologia que utiliza também a radiag¢do solar, neste caso a
radiacdo infravermelha, que ¢ aplicada para aquecer a agua para uso em chuveiros,
piscinas e aquecimento de ambientes. Ao substituir o uso de gas ou eletricidade para
aquecer agua, esses sistemas ajudam a reduzir custos de energia a longo prazo.

A utilizacdo da energia solar para aquecer agua de forma mais sistematica comegou
no século 19, quando o engenheiro americano Clarence Kemp patenteou um
dispositivo para capturar a radiagao solar e aquecer a agua, Figura 39. O modelo
patenteado foi um dos primeiros sistemas de aproveitamento da energia solar para
aquecimento de agua, embora antes ja houvesse experimentos nessa area (National

Inventors Hall of Fame, 2024).

Climax Solar-Water Heater

UTILIZING ONE OF NATURE'S GENERQUS FORCES

Stored up in Hot Water for Baths,
THE SUN'S HEAT {Domestlg and other Purposes.

-
‘5 © o GIVES 10T WATER at all HOURS
e = ] OF THE DAY AND NIGHT.
o N ." NO DELAY.
4&; ; 3 r FLOWS INSTANTLY.
L : } NO CARE. NO WORRY.
I U7 ALWAYS CHARGED.
= : ALWAYS READY.
6 & TOE WATER AT TIMES
r i ALMOCST BOILS.
G- | W .

— | } ]

S i Price, No. |, $25.00
¥ N D This Size will Supply sufficient
2 On for 3 to § Baths,
d: QO CLARENCE M. KEMP, BALTIMORE, MD.

Figura 39 - Solar Térmico patenteado por Clarence Kemp.
Fonte: (Smyth ez al., 2006)

Desde entdo, com o crescimento da consciéncia ambiental e a pesquisa em energias
renovaveis, o uso de sistemas solares térmicos se expandiu e hoje, o aquecimento
solar de agua é uma tecnologia consolidada em muitos paises, especialmente em
regides ensolaradas, sendo uma das formas mais acessiveis e sustentaveis de gerar
calor.

Existem diversos tipos de sistemas solar térmico, dependendo da tecnologia, do tipo
de fluido e da aplicacao. De acordo com Ecofener (2023), os sistemas solares
térmicos em sua maioria sio utilizados para producio de Agua Quente Sanitaria
(AQS), contudo existem modelos que abrangem outras fun¢des como climatizagao
de espacos ou piscinas e ainda para fins comerciais e agricolas.

Esses modelos sio distintos nao somente pela finalidade, mas também a nivel
tecnologico para a circulagao de fluido, permuta de calor e tipo de coletores.

Quanto aos tipos de circulagiao, tem-se os tipos:
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Termossifao: Esse sistema utiliza o principio de circulagao natural, onde a agua se
movimenta sem a ajuda de uma bomba. O fluido circula devido a diferenca de
densidade entre agua quente e fria. A agua aquecida, menos densa, sobe para o
reservatorio, enquanto a agua fria desce para os coletores para ser aquecida
novamente, Figura 40. Esse tipo é amplamente usado em residéncias, é econémico
¢ facil de manter. E ideal para locais onde o tanque pode ser instalado acima dos

coletores (Macolis, 2024).

Iy

Figura 40 - Circulagao de agua pelo método termossifao.
Fonte: (Macolis, 2024)

Sistema solar forcado: Ao contrario do termossifao, o sistema de circulacdo forcada
utiliza uma ou mais bombas circuladoras para deslocar o fluido entre os coletores e
reservatorio, Figura 41, permitindo que os componentes fiquem em diferentes niveis
ou locais. Ele é mais versatil e permite instalagoes em edificios e em sistemas maiores,
como hotéis e fabricas. Esse sistema também possui centrais de controlo para regular
a circulacio do fluido, melhorando a eficiéncia, especialmente em instalagoes

grandes (Macolis, 2024).
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Figura 41 - Circulagao de fluido com intervencao da bomba.
Fonte: (Macolis, 2024).
Em um sistema solar térmico, o fluido aquecido no coletor pode ou nio, ter contato
direto com a Agua Quente Sanitaria (AQS) do reservatério, isso independente do

tipo de circulagao. Nos sistemas de circuito aberto, a prépria agua da rede circula
pelos coletores, sendo aquecida ali e depois armazenada no reservatorio para uso
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tuturo, como acontece na Figura 39, e que também poderia ocorrer utilizando uma
bomba circuladora.

Nos circuitos fechados um fluido térmico circula dentro do coletor e aquece a agua
por meio de um permutador de calor, sem que o fluido tenha contato direto com a
AQS, assim como na Figura 40. O uso de um fluido anticongelante é essencial para
evitar que no inverno o mesmo congele, ou em climas quentes, evapore saindo pelos
purgadores. Hsse fluido térmico é geralmente uma mistura de agua com
propilenoglicol ou etilenoglicol, que sao substancias com pontos de congelamento
muito mais baixos e pontos de ebulicao mais altos que a agua (Carvalho, 2014).

Os elementos principais de um solar térmico sao o depdsito de agua e o coletor,
entretanto em sistemas mais complexos se faz necessario outros componentes,
como as bombas circuladoras, depésito de fluido térmico, vaso de expansao, grupo
de seguranga etc. De todos os elementos, o coletor é o que sofre maiores variagoes
para uma melhor captagdao de calor, existindo varios modelos adequados a fins
especificos.

De acordo com Vazzoler (2021), os coletores de placas planas sio os mais comuns
em sistemas residenciais e comerciais, eles possuem uma superficie plana e
absorvente, geralmente coberta por vidro temperado, que captura a radiagao solar e
a converte em calor. Sua construgao ¢ relativamente simples e o custo é acessivel,

Figura 42.

Figura 42 - Coletor do tipo Placa Plana.
Fonte: (Loureiro, 2022)

Os coletores de tubo de vacuo, Figura 43, utilizam tubos de vidro com um espago
de vacuo entre as camadas para agir como um isolante térmico, minimizando a perda
de calor para o ambiente. Sao mais eficientes que os coletores de placas planas em
regides frias, sendo ideais para locais com invernos rigorosos. Apesar de serem mais
caros, sao duraveis e altamente eficazes em climas frios e nublados (Vazzoler, 2021).
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Figura 43 - Coletor do tipo tubo de vacuo.
Fonte: (Adaptado de Loureiro, 2022)

Coletores do tipo concentradores, de acordo com Malagueta (2012), sao os que
utilizam superficies refletoras, como espelhos parabdlicos, para concentrar a luz
solar em um unico ponto ou linha, onde o fluido é aquecido a temperaturas elevadas.
Sio extremamente eficientes em gerar calor de alta intensidade e sao ideais para
processos industriais e usinas de energia solar. No entanto, exigem controle preciso
e manutencao regular, além de areas amplas e de alta incidéncia solar para operar
eficientemente, Figura 44.

Figura 44 - Coletor do tipo concentrador.
Fonte: (Vazzoler, 2021).

Coletores para aquecimento de piscina, Figura 45, sdo feitos de materiais plasticos
ou de borracha, que resistem bem a corrosiao, o que os torna simples, eficazes e
acessiveis. A agua da piscina passa diretamente pelos coletores, onde é levemente
aquecida pelo calor do sol e em seguida retorna a piscina (Vazzoler, 2021).
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Figura 45 - Coletor para piscina.
Fonte: (Vazzoler, 2021)
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3 MATERIAIS E METODOS

Em Portugal, comumente ¢ visto nas habitacdes que o fornecimento de Agua
Quente Sanitaria (AQS) é proveniente de um esquentador ou caldeira mural que
funciona com a queima do gas natural ou propano, por exemplo. Com o avan¢o da
eletrificacdo, nota-se a chegada dos termoacumuladores e bombas de calor.

O esquentador e a caldeira mural, funcionam com o mesmo principio, sendo a
diferenca que os esquentadores sio apenas aplicados para produciao de AQS,
enquanto as caldeiras, sao utilizadas para produ¢io de AQS e aquecimento. Sua
identificagdao nas habitacdes pode ser feita rapidamente pela quantidade de entradas
e saidas de tubagens.

Com a eletrificagao, a producao de AQS passou também ser feita por meio dos
termoacumuladores e bombas de calor. Os termoacumuladores ou cilindros como
sao conhecidos, funcionam armazenando a agua que é aquecida por meio de uma
resisténcia elétrica, enquanto as bombas de calor fornecem a agua quente por meio
do ciclo de refrigeragao, para a producao de agua quente ou fria. Entretanto, pode-
se também adotar a utilizagdo de uma resisténcia elétrica em complemento ao
sistema, sendo uma fonte alternativa, conforme ilustrado na Figura 46.

70 °C

Figura 46 - Produgao de AQS através da eletrificagio.
Fonte: (Caleffi, 2023)

Nos modelos mais completos das bombas de calor e termo acumuladores, sio
encontrados permutadores extra, para serem adicionadas fontes externas de energia
térmica como o exemplo de um sistema solar térmico, que de acordo com a Vulcano,
permite uma reducdo de até 75% na fatura de aquecimento de aguas sanitarias,
chegando aos 100% nos meses de maior exposi¢ao solar (Bosch Termotecnologia,

2024).

No Brasil, de acordo com Enerbras (2023), o meio mais comum para obter agua
quente ¢ o uso do chuveiro elétrico, Figura 47. Essa popularidade se deve a facilidade

82



Andlise Comparativa de Ciclos de Vida e Politicas de Manuteng¢do em Energias Renovaveis

de instalacdo, custo relativamente baixo e a eficiéncia na entrega de agua quente
quase instantaneamente.

Figura 47 - Chuveiro elétrico.

De acordo com Caneppele (2021), o chuveiro elétrico é responsavel por cerca de
uma média de 23% do gasto mensal em energia elétrica nas residéncias brasileiras.
Acima dessa média, encontra-se uma residéncia familiar no reconcavo da Bahia, na
qual metade do consumo elétrico ¢ responsavel pelo chuveiro.

Quando se fala em energias renovaveis, as principais fontes produtoras a nivel
mundial e industrial ja foram mencionadas, na tabela 3, sao elas as Hidrelétrica,
Eolica, Solar Fotovoltaica, Geotérmica, Solar Térmico, Maré, Onda, Oceano.
Grandes empresas fazem investimentos nesse tipo de tecnologia com fins
comerciais, produzem a “energia verde” para vendé-la aos consumidores finais. Ao
fugir da otica dos grandes empreendimentos e olhando para o consumidor
individual, que utiliza diariamente a eletricidade em sua habitacdo, é possivel para
esse, também produzir sua prépria energia por meio da produgio descentralizada,
para isso os meios disponiveis para o pequeno produtor sao:

Biomassa: Usada principalmente em areas rurais para produgdo de biogas, que pode
ser queimado diretamente para os fins domésticos, ou utilizado como fonte de calor
para producao de eletricidade (Ferreira, 2020).

Energia Eolica: Embora seja mais comum em grandes parques edlicos, a energia
edlica também pode ser aproveitada por consumidores finais através de pequenas
turbinas instaladas em locais adequados com ventos constantes. No entanto, essa
tecnologia é menos comum para uso residencial.

Energia Solar Fotovoltaica: Essa é uma das op¢oes mais acessiveis e difundida entre
os consumidores finais, identificadas facilmente nos telhados das residéncias,
empresas e industrias.

Considerando o caso brasileiro, para reduzir a fatura de eletricidade, o cliente final
tem disponiveis duas hipoteses, a utilizacio de painéis fotovoltaicos onde sera
produzida a eletricidade necessaria para a habitagao, ou a instalagao de um sistema
solar térmico para obten¢do apenas de agua quente sanitaria, o que ja reduziria o
consumo de forma consideravel, ja que a obten¢do de agua quente na maior parte
dos casos ¢ feita por resisténcia elétrica.
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Considerando uma habitacao familiar numerosa onde vivem 8 pessoas, a fim de
comparagao, foram realizados pedidos de cotagao para o fornecimento e instalagao
de um sistema fotovoltaico e um sistema solar térmico.

Tendo em conta que o pedido foi feito no Brasil, onde a moeda local é o Real (RS),
a conversao para BHuro (€) foi realizada considerando a cota¢io do dia 08 de

Dezembro de 2024 onde 1€ corresponde a R$ 6,36.

A proposta do solar térmico considera o mecanismo mais simples, por termossifao,
excluindo controladores e bombas circuladoras, e apresenta duas opgoes em marcas
distintas na qual o or¢amento minimo foi de 2.204,64€, Anexo 1. Na proposta foi
considerado 4 coletores em cobre e um depésito de 800 litros em ago 304, da marca

KOMECO. O mesmo material da marca SOLIS, passa a custar 2.484,77€, nio
incluindo a mao de obra e acessérios de instalacao, Tabela 15.

Tabela 15 - Proposta Comercial Solar Térmico.

Quant. Material SOLIS KOMECO
1 Reservatorio 800 litros em aco 304
2.484.77€ 2.204,64€
4 coletores de cobre
Mao de obra nao incluida

Em contrapartida, para instalacao dos painéis fotovoltaicos a proposta base, Anexo
2, foi de 1.644,50€, considerando 5 moédulos de 550 Wp da marca JA SOLAR e 1
inversor de 3kW modelo SG3.0RS-L da marca SUNGROW, Tabela 16.

Tabela 16 - Proposta Comercial Fotovoltaico.

Quant. Material JA SOLAR
SUNGROW

5 Moédulos JAM72830-550
Inversor SG3.0RS-L 1.644,50€,

Mao de obra incluida

A instalagao de painéis fotovoltaicos por ter um preco inferior, torna-se uma solugao
mais viavel devido a cobertura de todo o consumo elétrico incluindo o fornecimento
de agua quente, mas em ambos os casos, ao utilizar painéis fotovoltaicos ou painéis
solares térmicos, o investimento seria elevado. O que levou a decisao de investigar
e aplicar como caso de estudos o desenvolvimento e instalagao de um sistema solar
térmico para uma habitacao, levando em consideragio a acessibilidade e
sustentabilidade do projeto, dessa forma sera possivel fomentar o conhecimento e
informacao desse tipo de tecnologia e ainda aplicar de forma pratica os indicadores
de desempenho e financeiros quando comparados com as solu¢des do mercado.
Ainda, sera possivel com esse caso de estudos aplicar e comparar as analises de ciclo
de vida e politicas de manutencao.

A residéncia em estudo possui um chuveiro de poténcia variavel que consome
4000Wh, considerando as 8 pessoas que 1a moram e as duches diarias que levam em
média 8 minutos de uso continuo de agua, o consumo elétrico mensal apenas em
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agua quente corresponde em média de 128 kW dos 230kW consumidos
mensalmente, em média. O que torno o chuveiro elétrico responsavel por
aproximadamente 56% do consumo energético total da casa.
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4 ESTUDO DE CASO

No decorrer deste capitulo sera apresentado como foi projetado e construido um
sistema solar térmico sustentavel e de baixo custo, em alternativa a instalacao de
painéis fotovoltaicos para reducao da fatura energética de uma habitagao, Figura 48.
Serdo abordadas consideracdes sobre eficiéncia, ciclo de vida e politicas de
manutencao.

Figura 48 - Solar térmico construido na habitagao.

4.1 Implementacao do Sistema em Analise

Espera-se, por meio deste projeto, abrir novas possibilidades para a utilizagdo
doméstica de fontes de energia renovaveis, algo que sera alcancado com a aplicagao
de materiais reciclaveis e de baixo custo na construgao desse tipo de solu¢ao. Com
esse trabalho, obtendo resultados positivos, sera comprovada a viabilidade nesse tipo
de projeto, oferecendo uma alternativa acessivel e eficiente em comparagao aos
sistemas industriais, que apresentam custos significativamente mais elevados.

Além dos custos, serao analisados e comparados os modelos de ciclo de vida, bem
como as politicas de manuten¢io aplicadas ao protétipo. De forma a buscar uma
diminuicao de custos, otimizar o tempo e obter maior eficiéncia, foram aplicadas
ferramentas e analises de gestao, de forma semelhante ao que acontece em
corporagdes onde é preciso tomar decisoes baseadas em indicadores.

Inicialmente, foi adotado o ciclo PDCA para avaliar a situacao atual e definir os
passos futuros. Na fase de planejamento foi realizado um brainstorming de ideias,
durante essa etapa, os prés e contras de cada proposta foram analisados e
organizados em tabelas, facilitando a tomada de decis6es fundamentadas.

Na ideia inicial, buscando simplificar o projeto cortando custos e evitando
instalagoes, uma hipotese seria a aplicagao de um permutador de calor diretamente
na tubagem de agua, sendo necessario apenas a instalacio de um by pass para a
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circulagao da agua no teto, onde ficaria o disco coletor de calor do tipo aquecimento

de piscina, Figura 49.

Figura 49 - Disco coletor do tipo aquecimento de piscinas

Fonte: (Colonial Piscinas, 2023)

Esse sistema ¢ comumente utilizado para o aquecimento de piscinas. Nesse caso,
nao ha ligacdo direta com a agua da rede, pois a circulagiao é realizada de forma
forcada utilizando a prépria agua da piscina, entdo, a medida que a agua percorre o
circuito, ela é gradualmente aquecida, funcionando de maneira semelhante a um
sistema de circuito fechado.

Embora essa ideia tenha inicialmente parecido interessante, ela foi rapidamente
descartada, pois o sistema s6 permitiria obter agua quente por alguns segundos, ou
seja, até que o volume de agua do disco coletor fosse escoado. Como o sistema seria
diretamente ligado a agua da rede, toda vez que uma torneira fosse aberta, a agua em
aquecimento seria deslocada do estado de espera. E considerando que nao ha
possibilidade de recirculagdo para o uso sanitario, esse sistema nao apresentaria
eficiéncia, uma vez que a agua aquecida seria rapidamente descartada.

Em uma duche por exemplo, onde a agua estaria a circular de forma continua pelo
permutador, essa agua ao passar pelo permutador, nao teria tempo suficiente para
ser aquecida, sendo necessario um tempo de espera para que o sol a aquecesse.

Para facilitar a interpretagdao, na Tabela 17, ¢ listado as vantagens e desvantagens da
aplicagao desse sistema.

Tabela 17 - Aspectos positivos e negativos da ideia 1.

Vantagens Desvantagens
Baixo custo Baixa eficiéncia
Sem consumo energético Sem controlo de temperatura
Nao armazena dgua quente
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A proxima ideia consistiu na utilizagdo de um reservatorio, de forma que a agua
aquecida no disco coletor fosse acumulada para uso futuro, diferentemente do
sistema anterior, em que a agua permanecia em standby até que uma torneira fosse
aberta, acionando a circulacao e permitindo que um novo volume de agua fosse
aquecido. Com o uso de um depdsito, a agua quente passaria a circular por
convec¢ao, um fenomeno no qual os fluidos menos densos tendem a subir, como
ocorre com o ar e a agua. Assim, haveria uma permuta natural de calor, com a agua
quente substituindo a fria sempre que houvesse aquecimento.

A instalacao de um depésito de agua exigiria uma estrutura de suporte adequada, o
que tornaria a implementa¢ao dessa ideia mais complexa, uma vez que o deposito
nao poderia ser instalado em qualquer parte do teto. No entanto, foi considerada a
utilizagdo da caixa d'dgua existente como reservatério para a agua quente, o que
elimina a necessidade de adquirir e instalar um novo depédsito. Dessa forma, o
prototipo permanece com um custo reduzido. Além disso, como a utilizacio de
caixas d'agua é comum no recoéncavo da Bahia, essa soluciao poderia ser facilmente
adaptada a outras residéncias, mantendo os custos de instalagao baixos. Por outro
lado, ao utilizar o mesmo deposito, fica toda a casa sempre com agua quente apenas.

Embora tenha sido apresentada uma solugao para o problema anterior, essa ideia foi
descartada, porque ao utilizar a estrutura da caixa d'agua para suportar o projeto, a
area disponivel com exposi¢ao solar se mostrou insuficiente, limitando a utilizagao a
apenas um disco coletor. Isso comprometeria a eficiéncia do processo de convecgao,
tornando-o inadequado para fornecer a quantidade de agua quente necessaria para
varios banhos ao longo do dia. Na Tabela 18, foram listadas as vantagens e
desvantagens dessa abordagem, evidenciando as limitagoes do sistema em relacao a
demanda de agua quente.

Tabela 18 - Aspectos positivos e negativos da ideia 2.

Vantagens Desvantagens
Baixo custo Baixa eficiéncia
Sem consumo energético Sem controlo de temperatura
Armazenamento de agua Naio armazena agua quente

Necessidade de deposito

Apenas agua quente

Durante o brainstorming de ideias, para resolver a questio da baixa eficiéncia da
conveccao, foi considerada a utilizacao de uma circulagao forgada por meio de uma
bomba circuladora. De fato, essa solucdao funcionaria, garantindo a saida de agua
quente e a entrada de agua fria para ser aquecida. No entanto, a utilizagao continua
da bomba nao traria beneficios, uma vez que, devido as limitagdes de espago, seria
utilizada apenas um coletor de disco. Isso exigia um tempo de espera até que a agua
tfosse aquecida. A operagdao continua da bomba nio permitiria que o aquecimento
ocorresse, aumentando ainda o consumo de energia. Na Tabela 19, estio
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apresentados os pontos positivos e negativos dessa abordagem, destacando suas
limitagdes e impactos.

Tabela 19 - Aspectos positivos e negativos da ideia 3.

Vantagens Desvantagens

Baixo custo Baixa eficiéncia

Sem controlo de temperatura

Armazenamento de agua Naio armazena agua quente

Necessidade de deposito

Consumo energético

Apenas agua quente

Para evitar a necessidade de circulacdo continua, foi considerada a utilizacao de um
termostato. Este dispositivo controlaria o acionamento da bomba de acordo com
uma temperatura programada, garantindo que a circulagdo da agua ocorresse de
forma controlada e eficiente. Assim, a bomba seria acionada apenas pelos minutos
necessarios para permitir que a agua fria entrasse no coletor, substituindo a agua
quente, quando a agua fria alcangasse a temperatura prevista, seria iniciado
novamente o ciclo. Essa abordagem evitaria o gasto desnecessario de energia,
tornando o processo mais eficiente. Na Tabela 20, sio apresentados os pontos de
vantagens e desvantagens dessa solugao, destacando seus beneficios em termos de
economia de energia e controle do sistema.

Tabela 20 - Aspectos positivos e negativos da ideia 4.

Vantagens Desvantagens

Baixo custo Baixa eficiéncia

Baixo consumo energético Sem controlo de temperatura
Armazenamento de agua Naio armazena agua quente

Necessidade de deposito

Apenas agua quente

Ainda na fase de planeamento do ciclo PDCA, com a ideia definida, o préximo passo
consistiu na elaboragao do esbogo do projeto, com o objetivo de garantir a conexao
adequada de todas as pegas e a aquisi¢ao dos acessérios necessarios. Dessa forma,
foi realizada a cotagdo do material inicial, para que, posteriormente, fossem
adquiridos os acessorios de conexao.

Durante a cotagao foi observado a possibilidade de grande redugao de custos através
da construcao prépria do disco coletor, uma vez que 105,68€, foi o preco minimo
para aquisi¢ao de um conjunto minimo de duas unidades. Os discos coletores em
questdo eram da marca Girassol e possuem 1m de diametro, Anexo 3.
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Em alternativa foi optado pela compra de um rolo de mangueira para a confegao do
disco. Para aquisi¢io da mangueira foi considerado o pressuposto de que seria mais
barato que os 105,68€, valor dos discos Girassol, porém, antes da compra da
mangueira que ¢ vendida em metros, foi necessario definir a quantidade e tamanho
dos discos coletores, entretanto essas questoes dependiam apenas da capacidade de
um suporte, que devera ser instalado junto ao reservatério. Que tratava-se de uma
edificacao externa a habitacdo, que apenas suportava a caixa d "agua, da marca Tigre
e com capacidade de 1000 litros, colocando-a em uma posicao elevada para utiliza¢ao
da gravidade para distribuicao de agua, Figura 50.

Como alternativa, foi optado pela compra de um rolo de mangueira para confecionar
o disco coletor. A escolha pela mangueira foi baseada na premissa de que ela seria
mais economica do que os discos Girassol, que custavam 105,68€. No entanto, antes
de realizar a compra da mangueira, que é vendida por metro, foi necessario definir a
quantidade e o tamanho dos discos coletores, questdes que dependem
exclusivamente da capacidade do suporte que deveria ser instalado junto ao
reservatorio. Este suporte seria instalado em uma edificagdo externa a residéncia, que
atualmente suporta apenas uma caixa d'agua da marca Tigre, com capacidade de 1000

litros, Figura 50.

Figura 50 - Estrutura que suporta a caixa d’agua.
g q p g

O acesso a edificagao, permitiu realizar medi¢oes de largura, altura e profundidade,
Figura 51, para o dimensionamento do suporte e assim encontrar o comprimento de
mangueira necessario para confecao dos discos coletores.

e Altura: 3,96 m
e Largura: 2,03 m
e Profundidade:1,76 m
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Figura 51 - Modelagem com cotas em milimetro da estrutura da caixa d’agua.

Foi verificado que uma parede com largura de 1,76 m ¢ a que recebe maior incidéncia
solar ao longo do dia. Desta forma, para acomodar um ou mais discos coletores, o
suporte sera instalado nesta parede, aproveitando a0 maximo a exposi¢ao solar para
atualizagdo o aquecimento da agua.

Em projetos como este, onde cada etapa depende da anterior, é fundamental um
planeamento cuidadoso para evitar falhas. Nesse caso, o dimensionamento da
mangueira ¢ diretamente condicionado ao dimensionamento do suporte, e este, por
sua vez, depende das condi¢Oes fisicas da edificacdo que suportam a caixa d'dgua.
Também, de modo que uma bomba garanta a circulagio de agua, é essencial
considerar a altura maxima que ela consegue deslocar, ou seja, para evitar sobrecarga
na bomba, ¢ necessario que o suporte esteja 0 mais proximo possivel da caixa d'agua,
o que também favorece uma maior captagao solar, minimizando o sombreamento
da area.

Além da altura, é necessario que o suporte tenha uma especificacao adequada para
permitir o escoamento de sujidades e aguas da chuva. A sua inclina¢ao também deve
ser projetada para melhorar o aproveitamento solar, uma vez que a incidéncia da luz
varia conforme a hora do dia, a estacao do ano e a latitude. Para contribuir com a
sustentabilidade, foi pensado na constru¢ao de um suporte utilizando pedagos de
madeira, evitando, assim, custos com a aquisicio de materiais e processos de
soldadura.

Tendo como inspira¢ao os suportes de telhado em madeira, o suporte para os discos
coletores, seguiu 0 modelo da Figura 52.
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Figura 52 - Modelo de suporte inclinado em madeira.

Fonte: (Produzida por inteligéncia artificial, 2024)

Para que o suporte seja funcional, é necessario que a cobertura nao se estenda, o que
limitaria a area util disponivel para a fixacao dos discos coletores. Assim, uma area
foi definida como um retangulo aproximado de 1,76 m (correspondente ao lado da
estrutura) por 0,80 m, dimensio que corresponde as medidas aproximadas dos
pedagos de madeira disponiveis para reutilizacdo. Com 4 area util definida, foi
possivel dar seguimento aos calculos para descobrir a quantidade de mangueira a ser
comprada.

O calculo do comprimento da mangueira seria baseado no perimetro de uma espiral,
formato em que seria feito o disco coletor. Para esse calculo, algumas consideragoes
foram admitidas. Sendo uma area util em formato retangular, o lado menor limita o
diametro da espiral em 0,80 m, o que faz perder o restante da area util. Para contornar
essa situacao, foi pensado na utilizacao de uma segunda espiral com também 0,80 m
de diametro.

Sabendo o diametro maximo, foi também necessario definir o diametro interno, uma
vez que o disco coletor nao poderia ter um raio curto de modo que provocasse
dobras na mangueira, levando a resisténcia no deslocamento de agua com curvas
acentuadas e reducdo de seccao. Através de métodos empiricos com um pedago de
mangueira, um diametro de 28 cm foi assumido como o minimo para que nao
houvesse dobras e reducao de caudal.

Durante a cotagao, foi optado pela compra de uma mangueira com 2”, devido ao
custo reduzido em comparacao com os outros diametros. Assim, em posse do
diametro maximo, diametro minimo e espessura, era possivel determinar a
quantidade de enrolamentos e posteriormente o perimetro. Contudo, esses calculos
envolviam a manipula¢io de equagdes diferenciais e integrais, o que tornaria o
trabalho complexo e extenso. Para evitar essa situagao, foi optado por simplificar e
em vez de ser calculado o comprimento de uma espiral, o problema matematico
transformou-se em calculos de circunferéncias. A simplificagao ¢ visivel quando a

analise passa de toda a espiral, Figura 53 (a), para apenas um pedaco, Figura 53 (b).
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Figura 53 - Analogia entre uma espiral e circulos concéntricos: a) Espiral de Arquimedes; b)
Segundo quadrante em zoom, simbolizando em circulos concéntricos.

Fonte: (Produzida por Inteligéncia Artificial, 2024)

Com todas as consideracdes assumidas, a questdo a ser respondida é: Quantos
metros de mangueira com 2" de espessura seriam utilizados em cada espiral cujo
diametro varia de 28cm a 80cm?

Para responder, antes ¢ necessario conhecer o nimero de voltas que a mangueira
dara, e para simplificar, e em um quadrante, a analise pode ser feita com o raio
minimo com 14 cm e o raio maximo com 40 cm. Utilizando a equagdo geral da
Progressiao Aritmética, eq. (35), os raios seguintes sao determinados.

a,=a;+(Mmn—-1)xr (35)

Onde:

ay: Termo que busca-se

a,: Primeiro termo da progressao aritmética
n: Posicdo do termo a ser descoberto

r: Razao

A atribui¢ao dos termos, pode ser feita ao observar a Figura 45 (b), onde:
a; = 14cm (raio inicial); (36)

a, = a; + 2cm = 16cm (37

Considerando o diametro externo da mangueira (/2”), somado a uma margem para
ser possivel adicionar fixadores entre as revolugdes, é obtido 2 cm, Razdo da
progressao aritmética dos raios.

as = 18,

a, = 40.
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Sabendo que na posi¢ao inicial a4 o raio sao 14 cm e na posicao final a, o raio é 40
cm, encontrando o valor de n, sera descoberto nimero maximo de revolugoes por
espiral, equagido (38).
40=14+ M —1) X 2 (38)
n =13
De acordo com os calculos, 13 é o numero maximo de voltas por espiral, de forma

a ocupar toda uma area util disponivel. Para compra da mangueira resta saber o
comprimento que resulta as 13 voltas.

Regressando a equagio geral da Progressao Aritmética, dessa vez para determinar o
comprimento total da mangueira, considerando agora as varias circunferéncias
produzidas com os 13 raios.

71: 14cm (Raio 1);
T5: 16cm (Raio 2);
r3: 18cm (Raio 3);
1, = T13: 40cm (Raio 13);
Aplicando os raios na equagao da circunferéncia, obtém-se os resultados:
C1: 87,92cm (Circunferéncia 1);
C,: 100,48cm (Circunferéncia 2);
C3: 113,04cm (Circunferéncia 3);
C, = C13:251,20cm (Circunferéncia 13).

Com a subtragdo entre as circunferéncias sucessoras, é possivel obter a razao de
12,56cm. Esse valor significa que a cada revolugao, para um aumento no raio em 2
cm, a circunferéncia aumenta 12,56 cm.

Ao somar todas as circunferéncias resultaria em uma aproxima¢io do tamanho
necessario de mangueira para realizacio do projeto, essa soma ¢é feita por meio da
equagao (40):
n(a, + a,) (40)
nTT 2

13(87,92 + 251,20)
Si3 = > = 2204,28 cm

O resultado representa aproximadamente 23 metros de mangueiras por espiral
totalizando 46 metros totais, ou seja, seria necessario comprar uma bobine de 50
metros de mangueira para confecionar o coletor térmico do projeto.
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Com a defini¢io do comprimento de mangueira, restava a selecio do termostato e
da bomba circuladora, deixando os acessoérios de ligagao para serem comprados de
acordo com as necessidades para o bom funcionamento do circuito hidraulico.

Foi escolhido com base no preco e fungoes, o termostato modelo XH-W3001,

Figura 54.

Figura 54 - Termostato modelo XH-W3001

De igual modo, foi optado pela compra de uma bomba de agua standard com 34 W,
utilizada em lavadoras de roupa, essa escolha foi devido ao seu prego, baixo consumo
energético e acessibilidade, Figura 55.

/

Figura 55 - Bomba hidraulica 34W da marca EMICOL

De forma a prever o consumo energético com os 34W de poténcia da bomba, sera
considerada utilizagoes de 3 minutos, tempo necessario para o termostato ligar a
bomba enquanto circula a agua quente. Essa ativa¢ao ocorrera em média 5 vezes por
hora entre as 10:00 horas da manha até as 17:00horas da tarde (tempo de exposi¢ao
solar), ou seja, 105 minutos por dia ou 1,75 horas, que em um més de 30 dias sao
52,5 horas, isso resulta em 1785Wh. Com base no histérico de faturacao,
considerando os encargos de consumo e transmissao, o preco médio do kWh na
Bahia foi de aproximadamente 0,16€ fazendo com que o consumo mensal dessa

bomba seja de 0,29€.

Finalizando a pesquisa e estudo dos materiais primarios, na Tabela 21 sio
apresentados os elementos que foram cotados e encomendados.
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Tabela 21 - Custos de produtos encomendados para elabora¢ao do projeto.

Produto Valor

Mangueira 10,57€
Termostato 4,23€
Bomba 7,65€
Total 22 45€

Com o planeamento inicial feito, iniciou-se a fase de construcao, primeiramente do
suporte, onde foram reutilizados os pedagos de madeira do tipo magaranduba.
Também foram reaproveitadas algumas chapas de aco, retiradas de fogdes, essas
foram pintadas de preto para que houvesse uma maior absor¢ao de calor, de modo
que o coletor recebesse a radia¢do solar em conjunto com o calor da chapa de aco.

Figura 56.

Figura 56 - Mosaico de fotos com a constru¢ao do suporte em madeira

A proéxima etapa trata-se da fixacdo da mangueira no suporte, mas antes disso ¢é
necessario ainda planear e prever as conexdes entre eclementos, para assim,
posiciona-los da melhor forma. Assim, foi modelado o suporte juntamente com as
espirais, para serem validadas diversas hipoteses antes da sua construgao, evitando
perca de tempo com retrabalho e desperdicio de recursos, Figura 57.

Figura 57 - Bomba hidraulica 34W da marca EMICOL
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Inicialmente foi optado pelas entradas de agua fria e saida de agua quente, serem
feitas pela tampa do reservatorio, evitando furos irreversiveis em sua lateral. Essa
ideia nao avangou devido a complexidade em fixar tubagens ou manter uma
mangueira sem dobras, de modo que fizesse a coleta e descarga de agua em pontos
diferentes.

Assim como o ar, a agua quente por ser menos densa, tende a ficar na superficie,
enquanto a agua fria fica no ponto mais baixo. Assim, foi optado pela captaciao da
agua por meio de furos laterais feitos na mesma linha vertical, onde no furo mais
baixo era captado agua fria e no furo mais elevado, ocorria a descarga de agua quente,

Figura 58.

f

Figura 58 - Vista lateral do reservatério com a tubagem de agua fria e quente.
Fonte: (Produzida por Inteligéncia Artificial, 2024)
Para irem de encontro com os furos do reservatério, as espirais precisariam comegar

e terminar no mesmo ponto, assim, os enrolamentos comegam e terminam nos raios
maiores, conforme Figura 59.

Figura 59 - Espirais de mangueira, modeladas com as condi¢des calculadas.

Dando seguimento, todo o conjunto de captacao foi pintado de preto fosco, para
uma maior absor¢ao da radiagdo solar, Figura 60 (a).

A préxima etapa foi a fixagao da bomba circuladora, que ficou abaixo das chapas de
aco, de modo que ficasse menos exposta as condi¢oes climatéricas. De igual forma
foi também fixado o termostato, Figura 60 (b). A bomba foi posicionada na entrada
de 4gua fria, para que nao houvesse contacto com a agua quente € provocasse um
aquecimento andémalo, diminuindo sua vida util, ao ser posicionada na entrada, a
agua fria ao entrar, expulsa toda dgua quente acumulada, que vai diretamente para o
reservatorio.
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Antes de ser suspenso, o projeto foi antes simulado em solo, para verificar seu
correto funcionamento e ajustes de parametros do termostato bem como a inspe¢ao
de qualquer vazamento entre conexdes, Figura 60 (a).

A deslocacao da agua quente acumulada na espiral até o reservatorio sera feita pela
propria mangueira de 2”7, sem conexoes, enquanto a agua fria chega até a bomba
por meio de uma mangueira de 17, em seguida, a agua fria parte para espiral.

De forma proposital, a mangueira que abastece o coletor, nao foi pintada de modo
que constantemente seja verificado o estado interno das mangueiras referente a
proliferacao de microalgas.

Figura 60 - Elementos do circuito hidraulico: a) Simula¢ao de funcionamento antes da fixaciao na
estrutura b) Fixacdo estratégica da bomba circuladora e termostato.

Na fase final da construcdo, dois ganchos de aco foram modelados em barra de ago
5 mm, de forma que encaixassem no suporte. Os ganchos foram fixados um em cada
pilar da estrutura do reservatorio, Figura 61 (b), e uma vez que a elevagao dessa carga
nao seria facil, sua fixacao necessitava de meios simples e rapidos, a sustenta¢ao por
ganchos foi o meio encontrado para isso, Figura 61 (a).

Figura 61 - Fixa¢ao do projeto a estrutura da caixa d’agua: a) Conjunto preso aos ganchos; b)
Gancho de aco preso ao pilar da estrutura.

98



Andlise Comparativa de Ciclos de Vida e Politicas de Manuteng¢do em Energias Renovaveis

Por fim, as ligagOes entre as mangueiras e a caixa d’agua foram feitas por meio de
flanges plasticas, proprias para esse fim, Figura 62 (a). Os modelos eram escolhidos
com base no tipo de rosca que se ajustasse a conexao da propria mangueira, Figura

62 (b).

Figura 62 - Ligac¢ao do circuito hidraulico a caixa d’agua: a) Flange para conexao de tubagens. b)
Ligacao das mangueiras as flanges.

O termostato foi parametrizado para acionar a bomba em 43°C, essa temperatura é
obtida por meio de uma sonda posicionada no ultimo enrolamento da saida de agua
quente, o que permite que a bomba seja desligada apenas quando toda a agua quente
seja removida do circuito hidraulico, assim, a agua fria precisa chegar até o final do
trajeto para que a sonda faga a leitura de redu¢do na temperatura, interrompendo a
circulacao quando a sonda regista 42°C.

Para que niao houvesse interferéncia da radiacao solar na sonda, um pedago de
esferovite como isolante térmico, foi posto para cobrir o sensor, Figura 63.

Figura 63 - Sonda medidora de temperatura.

Como o reservatorio ja possuia uma instalagao hidraulica propria, a captagao de agua
para distribuicdo na casa era feita através do ponto mais baixo do reservatorio, e
assim garantia que em uma falta de agua, houvesse agua acumulada para o
abastecimento. Esse ponto de captacao que leva a agua para os pontos de consumo
precisou ser alterado por conta do posicionamento da agua quente que por ser
menos densa, ficar na parte superior, desse modo, para nao fazer mais furos e alterar
a instalacgdo original, foi optado por adaptar uma mangueira a flange, que capta agua,
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Figura 64, nessa mangueira foi posto uma boia feita com uma garrafa plastica, e
assim a captagao ¢ feita sempre na parte superior do reservatorio.

Figura 64 - Mangueira para capta¢ao de agua superficial.

Por ciclo de ativagao da bomba, considerando os 50 metros de mangueira com 2"
de diametro interno, o calculo do volume de agua quente produzido foi feito por
meio da equagao (41), volume do cilindro vazado, Figura 65.

V:W(R’-P 1) h

Figura 65 - Variaveis e equagao para o calculo de volume de um cilindro.

Fonte: (Dreamstime, 2024)
V = n(0 - 0,00585%)50 (1)

Para calcular o volume apenas do interior da mangueira que possui 5,85mm de raio
interno, ¢ anulado o raio externo, e todas as medidas sao convertidas em metros para
que o resultado seja apresentado em metros ctbicos.

Assim, V = 0,005372 metros ctbicos, que representam 5,38 litros de agua aquecida
a 43°C.

A escolha dos 43°C como temperatura de acionamento foi baseada em testes
empiricos, buscando uma maior eficiéncia para o aquecimento de agua, inicialmente
a temperatura havia sido programada em 55°C o que provocava poucos
acionamentos, apenas nos horarios de pico de temperatura, entre 11:00 — 14:30,

Figura 66.
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Figura 66 - Grafico de incidéncia solar ao longo do dia.

Quando alcancados os 55°C e a agua quente circulava, dando espaco para agua fria,
havia uma queda de temperatura na espiral para 26°C (Temperatura da agua nos
niveis mais baixos do reservatorio), até alcancar novamente os 55°C levava
aproximadamente 40 minutos, isso durante as horas de maior incidéncia solar, nao
se repetindo nos demais momentos do dia.

Com a redugao para 45°C foi notado um aumento significativo na quantidade de
acionamentos. Porém, 43°C foi a temperatura que proporcionou a maior quantidade
de agua quente produzida, com um acionamento médio a cada 15 minutos ao longo

do dia.

A parede em que foi instalado o projeto, fica para o lado poente, assim, a incidéncia

solar de modo que provoque acionamento da bomba com 43°C, comega por volta
das 10:00 e vai até as 17:00.

Por meio de um gravador de voz, deixado préoximo da bomba durante um dia
ensolarado, foi verificado na gravacao, através da amplitude de ruido, Figura 67, que
o acionamento ocorreu 25 vezes, o que resultam em 1345 litros de agua aquecida a

43°C.

)

Figura 67 - Audio gravado para detetar variacdes de ruido.

Quando regressa aquecida para o reservatério, a agua da espiral ainda permuta calor
com volume de agua do depdsito e ao fim, abastece a casa com a temperatura média

de 32,3°C, o que representa 6 graus de diferenca, Figura 68.
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Figura 68 - Temperatura da agua superficial no reservatorio.

Ao final do dia quando nao havia mais calor suficiente para acionar a bomba e alterar
o volume de agua quente acumulado, foi medido o tamanho da coluna de agua
quente no deposito, de forma a estimar a quantidade de litros. Colhendo varias
amostras ao longo da profundidade, Figura 69, foram observadas as seguintes
medicoes:

80 cm: 32,3 °C

70 cm: 31,5° C

om 60 cm: 30,4°C

cm

60 cm 50 Cm: 29,70 C

50cm 40 cm: 28,8° C

40cm 30 cm: 28,2°C

oy 20iem: 2737 C
cm >

( e oo 268%6
0 0 em:26,1°C

Figura 69 - Vista lateral do reservatério em cotas.

Fonte: (Produzida por inteligéncia artificial, 2024)

Considerando os primeiros 20 cm superficiais, onde a temperatura atingiu mais do
que 30°C, por meio da equagido (42) é possivel calcular utilizando o volume de agua
quente disponivel utilizando o diametro superior do reservatorio (1,445 m).

V = n(0,7222)0,3 (42)
V = 0,327 m3

O que em litros sao aproximadamente 327 litros de agua quente.

Ao ser medido o caudal do chuveiro, verificou-se que em um minuto eram utilizados
em média 4 litros de agua, considerando que os banhos levam uma média 8 minutos,
o gasto de agua sao 32 litros, o que torna o volume de agua quente armazenada,
suficiente para 10 banhos completos.
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Entre o reservatorio até os pontos de consumo, ha um caminho de tubagens que
passa por baixo da casa sem qualquer isolamento térmico, portanto existe uma perda
de temperatura, fazendo com que a agua chegue as toneiras por volta de 30°C, ou
seja, perde-se 2°C pelo caminho. Conseguindo no final 4°C de diferenca para os
26°C em temperatura ambiente.

Avaliando a mesma diferenca de temperatura, quando a agua vem da rede a 26°, o
chuveiro elétrico apenas com a resisténcia é capaz de elevar a temperatura para
37,7°em média, sendo uma diferen¢a de 11,7°, Figura 70.

!

i . |

Figura 70 - Temperatura da 4gua aquecida apenas pela resisténcia elétrica do chuveiro.

Com o auxilio do solar térmico, as aguas que antes chegavam no chuveiro na faixa
26°C, passam para 30°C e com a resisténcia em conjunto, a temperatura chega até
os 37,7°C em média, sendo preferivel, por vezes, para um conforto térmico a
alteracao para o modo “verao”, quando o chuveiro tem a poténcia reduzida para nio
aquecer demasiado a agua.

A temperatura final da 4gua nos chuveiros elétricos, diferente dos
termoacumuladores, pode variar consoante o caudal, onde um fluxo menor de agua
permuta calor com a resisténcia elétrica e absorve muito mais energia térmica que
um fluxo de agua maior. Assim, em dias frios para obter uma temperatura agradavel,
¢ necessario reduzir consideravelmente o caudal.

Com a instalacio do solar térmico, a agua passou a chegar morna ao ponto de
consumo, em uma temperatura confortavel, entretanto é previsto que as pessoas
continuem a utilizar a resisténcia elétrica para obter nos dias mais frios, um conforto
térmico maior, enquanto nos dias mais quentes é possivel a reducao de poténcia do
chuveiro, o que traria também reducdo da fatura de eletricidade. Assim, a resisténcia
elétrica deixa de ser um item obrigatério, e passa a um complemento quando se é
desejado temperaturas mais elevadas, equilibrando a redu¢do do consumo com o
conforto térmico.

Finalizando a terceira etapa Check, e come¢ando o ACT (agir), foram observadas as
seguintes oportunidades de melhoria para elevar as temperaturas no deposito:

e Aumento da capacidade de fluxo: A substituicao da mangueira atual por uma
de maior diametro, com %4 de polegada, aumentaria a produgao de agua quente
de 5,38 litros para 12,05 litros, o que representa um acréscimo de 6,674 litros.
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Essa mudanc¢a mais que dobraria a capacidade de producao de agua quente,
sendo uma das melhorias mais eficazes.

e FElimina¢ao da pintura: a utilizacao de uma mangueira ja fabricada na cor preta
eliminaria a necessidade de pintura, simplificando o processo de montagem e
custos.

e Captacao mais eficiente: colocar o ponto de captacao do circuito hidraulico
mais proximo da superficie aumentaria a eficiéncia do sistema, pois a agua pré-
aquecida reentraria no sistema para ser aquecida novamente. Isso reduziria o
tempo necessario para atingir a temperatura de funcionamento, resultando em
uma maior producdo de agua quente.

e Cobertura: a instalagio de uma cobertura transparente sobre a mangueira
impediria a permuta de calor com as correntes de ar, o que permitiria o alcance
mais rapido da temperatura.

e Isolamento térmico: o isolamento térmico nas tubagens também ajudaria a
manter a 4gua quente por mais tempo, diminuindo as perdas térmicas.

e Instalacio de uma rede de tubagem apenas para agua quente, evitando que a
mesma seja destinada a outros pontos de consumo se nao o chuveiro.

Para garantir o funcionamento eficiente do sistema solar térmico, foram
identificados os seguintes pontos de manutengao:

Substituicio da mangueira: A presenca de microrganismos, como algas, fungos e
bactérias, podem deixar inadequa para banho a agua aquecida. Portanto, é necessario
substituir a mangueira regularmente. Ou como alternativa, considerar a adi¢ao de
uma espiral interna na caixa d'agua, que fecharia o circuito e evitaria o contato entre
aguas.

Poda de arvores vizinhas: Foi observada a necessidade recorrente de podar uma
arvore vizinha para evitar que sua sombra interfira na irradiacao solar. Essa atividade
de manutencao é fundamental para garantir que os coletores solares recebam a
exposi¢ao maxima ao sol e devem ser realizados anualmente.

A exposi¢ao continua das chapas de ago a umidade e as variagoes de temperatura,
tornam elas suscetiveis a oxida¢dao. Por isso de forma semestral, é importante
verificar e reparar com spray de zinco os pontos de corrosio que podem
comprometer a durabilidade e a eficiéncia de todo o sistema.

4.2 Resultados e Discussoes

Para aplicacao das equagoes, alguns valores serao assumidos de acordo a realidade.

O ciclo de vida expectavel para esse projeto ¢ de 5 anos. Esse periodo leva em conta
a deterioracao natural dos materiais sob exposi¢ao a condi¢oes climatéricas, como
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sol, chuva e variagoes de temperatura. Entretanto esse periodo pode ser estendido
com a manutencao adequada e substituicao de pegas.

Os elementos sujeitos ao desgaste sio nomeadamente:

e Bomba circuladora: a bomba é exposta ao desgaste continuo sendo exposta a
humidade e tendo partes méveis e mecanicas.

e Termostato: sendo um elemento eletronico é sensivel a variacoes de
temperatura e humidade.

e Mangueiras plasticas: plasticos tendem a ressecar com a exposicao prolongada
ao sol o que levaria a rachaduras e vazamentos, além da proliferacio de
microalgas ja que nao se poderia fazer a limpeza interna da mangueira.

e Chapas metalicas: mesmo com tratamento anticorrosivo, as chapas estao
sujeitas a oxida¢ao e degradacdo, especialmente em ambientes humidos.

Apesar do ciclo de vida ser 5 anos, é expectavel com a manutencao adequada, que o
ativo estenda sua atividade por 10 anos, quando os custos de manutencao ficam
superiores a aquisi¢ao de um novo ativo mais eficiente.

Nesse periodo, na Tabela 22, foram admitidas as seguintes atividades de
manutencgao:

Tabela 22 - Registro das atividades de manutengao previstas em 10 anos.

Ano |Atividade de manutengio Custo (€)
1 Nao realizado 0
2 Reparagao da Bomba 2,35
3 Reparacao da chapa de aco 1,57
4 Substituicio da Bomba 9,43
5 Substituicao do Termostato 4,71
6 Substitui¢ao da chapa de ago 3,93
7 Nao realizado 0
8 Substituicio da mangueira/coletor 11,79
9 Reparagao da Chapa de ago 1,88
10 Nao realizado 0

Total 35,66

Além dos custos com manutengdo, existem também os custos operacionais que
nesse projeto, foram calculados a partir do tempo de atuagao da bomba, conforme
ja apresentado, esses custos ficaram em 0,28€ mensais ou 3,39€ ao ano.

Aplicando esse valor na equacdo (1) para descobrir o valor futuro nos préximos 10
anos, e utilizando como taxa a inflagdo mais recente (4,42%), referente a agosto de

2023 até setembro de 2024 (Investidor10, 2024).
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Tabela 23 - Calculo dos custos operacionais nos proximos 10 anos.

Ano Valor presente (€) | Valor Futuro (€)
1 3,39 3,54
2 3,39 3,69
3 3,39 3,84
4 3,39 4,00
5 3,39 4,17
6 3,39 4,35
7 3,39 4,53
8 3,39 4,73
9 3,39 4,92
10 3,39 513

As aplicagoes dos modelos de avaliagao do ciclo de vida envolvem o calculo da taxa
aparente, definida pela equagao de Fisher, eq. (5):

A+i) =10+ xA+R)xA+P)x(1+R) ©)

Com base no cenario brasileiro em novembro de 2024, os valores sao:
o 1 :Taxade Juros Real - 11,25% (Godoy, 2024).
o h:Taxade Inflacio - 4,42% (Investidor10, 2024).

o P: Taxa de Lucro — Para um investimento do tipo conservador, em energia
solar, sera assumida uma taxa média de 4% ao ano.

e R: Taxa de Risco — Para investimentos em projetos de energia renovavel, o
risco pode ser considerado moderado, entdo sera assumido 2% ao ano

Assim:
(1+4i4) = (1+0,1125) x (1 + 0,0442) x (1 + 0,04) x (1 + 0,02)
[4: Taxa Aparente = 23,23%

4.2.2 Uniform Annual Income (UAI)

Conforme ja apresentado na equagao 6, matematicamente o modelo de ciclo de vida

UAI é:

g = AaLir ©6)
=——X
NTa+iar-1 n

Na qual o PNV,, (Valor Presente Liquido) é dado pela equagao (7):
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n
;
CM; + CO; 4 )

PNV, = 11 + = —
n o (1+idy A+
]:

Onde:
II : Investimento Inicial = 22,45€
CM;: Custo de Manutengao = 0+2,35+1,57+9,43+4,714+3,93+0+11,79+1,88+0
CO;: Custo de operagao = 3,54+3,69+3,84+4,00+4,17+4,35+4,73+4,92+5,13
i4: Taxa Aparente = 23,23%

I, : Valor do equipamento apds um periodo de 10 anos = 47,16€

Houve valoriza¢ao do ativo com a substitui¢ao e otimizagao das pegas, por exemplo
a mangueira que foi substituida por um modelo mais expresso, e que por
consequéncia acumulava mais agua quente.

O que resulta em um:
PNVIO = 50,71€
UAIIO = 13,44€

Como o Valor Presente Liquido 50,71€, é superior ao investimento inicial 22,45€,
isso significa que o projeto ¢ financeiramente viavel e pode ser considerado lucrativo.
Mesmo que depois de 10 anos, com a depreciacao do ativo a uma taxa de 23,23%
a0 ano e ainda com o aumento dos custos de manutencao acumulados, ao final da
vida util, o ativo vale mais do que o investimento inicial.

A UAI, diz o quanto esse ativo precisa gerar anualmente de forma constante ao
longo dos 10 anos de operagio, considerando a depreciagio do ativo com a taxa
aparente e os custos de manutencao, ou seja 13,44€.

Ao multiplicar 13,44€ pelos 10 anos, o valor é diferente dos 50,71€ calculados,
entretanto, por conta da taxa de desconto os 13,44€ que siao constantes perdem valor
ao longo do tempo de modo que ao fim de 10 anos, equivalem ao valor presente do
ativo.

O solar térmico instalado é capaz de produzir 327 litros de agua quente em um dia.
Para produzir a mesma quantidade de agua quente, o chuveiro iria gastar assumindo
os mesmos 4 litros por minuto, por volta de 82 minutos ou 1,36 horas. Para um
chuveiro de 4000W isso representa 5450Wh ou 5,45kWh, conforme ja citado, o
preco médio do kWh na Bahia é de 0,16€, assim, o chuveiro elétrico consome 0,86€
ao dia, 25,70€ ao meés e 308,49€ ao ano. Seriam esses os valores que se deixaria de
pagar, em caso ideal onde a produgao de agua quente ¢ inteiramente do solar térmico
sem utilizacao da resisténcia elétrica.
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Ao comparar o rendimento minimo necessario, ou seja, o valor calculo do UAI
(13,44€), com o rendimento maximo alcancado no solar térmico (308,49€) anuais,
situacao ideal de abandono da resisténcia elétrica. Obtém-se um alto indice de
lucratividade 2.295,31%, representando a percentagem de lucro capaz de produzir
em comparag¢ao ao valor minimo necessario.

4.2.3 Minimization of Total Average Cost Method (MTAC)

Esse método ajuda a identificar quando o custo de manter o ativo torna-se mais
elevado do que o custo de substituir o ativo, com base em varios fatores, incluindo
a depreciacdo, os custos operacionais, os custos de manutencao.

Aplicando as condi¢des ja estabelecidas na equagao do MTAC, equagao (10):

n (10)

1
CMT =—| Il —
n (1 + lA)" (1 + LA)J

Onde:
II: o investimento inicial = 22,45€.
V,,: Valor do equipamento apés um periodo de 10 anos = 47,16€
i4: Taxa Aparente = 23,23%
CM;: Custo de Manutengao = 0+2,35+1,57+9,43+4,714+3,93+0+11,79+1,88+0
COj: Custo de operagao = 3,54+3,69+3,84+4,00+4,17+4,35+4,73+4,92+5,13
n: Numero de anos = 10.

Com o calculo ¢ obtido o Custo Médio Total de 4,72€ por ano, no periodo de 10
anos.

Esse valor serve como referéncia pois caso, em algum momento, o custo de manter
e operar o ativo ultrapasse esse valor, pode ser mais vantajoso substitui-lo.

E estimado que o ativo prolongue sua vida util de 5 anos para 10 anos, entretanto
ao analisar a Tabela 24, de custo médio total acumulado por ano, é possivel verificar
o melhor momento de uma possivel substitui¢ao.

No comeco, os custos de manuten¢do e operagdao sao baixos, isso faz com que o
valor residual cubra esses gastos incluindo o de aquisi¢do, ja que nao ha entrada
financeira, pois a equagao analisa apenas os gastos, entdo, nesse caso os valores
negativos representam que nao ha custos.

Com o passar dos anos, os custos de manutengdo e operagio aumentam
gradualmente. Esses custos sio somados ao longo do tempo, e conforme se
acumulam, demonstram a previsao de gastos com o ativo naquele periodo, de modo
que para o ano 10 no fim de vida, representa 4,72€.
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Tabela 24 - Calculo anual do MTAC.

Ano Custo de Custos MTAC
manutengio (€) | Operacionais (€) | Acumulado (€)
1 0,00 3,54 -10,91
2 2,35 3,69 -0,11
3 1,57 3,84 4,24
4 9,43 4,00 5,31
5 4,71 4,17 5,65
6 3,93 4,35 5,62
7 0,00 4,53 5,33
8 11,79 4,73 5,31
9 1,88 4,92 5,02
10 0,00 5,13 4,72

Na teoria, quando descoberto o menor custo, aquele é o momento de substituir o
ativo, e apesar de parecer contraditério, essa situagdo ¢ recomendada quando os
custos voltam a subir ou os beneficios de manter o ativo sao inferiores aos beneficios
de investir em um novo. Sendo necessario analisar outros indicadores, uma vez que
o MTAC nio verifica o retorno financeiro, apenas os custos.

4.2.4 Life Cycle Investment (LCIl)

Nesse caso, sera analisado o desempenho financeiro do solar térmico ao longo dos
10 anos, considerando todos os custos e retornos financeiros. Anteriormente ao
fazer uma analise financeira considerando uma situacao ideal onde deixa-se de
utilizar completamente a resisténcia elétrica para utilizagao apenas da agua quente
produzida no solar térmico, o valor economizado anualmente com as faturas de

eletricidade é de 308,49€

Para uma analise concreta do retorno financeiro serao assumidas situacoes reais onde
o uso do chuveiro elétrico ndo ¢ eliminado pois os moradores optaram por um
conforto térmico maior ¢ uma reducao de custos menor, assim, serd assumido um
cenario pessimista em que a utilizagao da resisténcia elétrica foi reduzida apenas em

1—10 da utilizacao habitual.

Ou seja, o retorno financeiro passa a 30,85€ anuais. Considerando ainda o aumento
da tarifa de energia por conta da inflagao (4,42%), o retorno financeiro acompanha
esse aumento, uma vez que é medido pelo kW nao consumido. A Tabela 25
considera os custos de manuteng¢ao, operacionais € o retorno ao longo dos 10 anos,
sob influéncia da inflacao.
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Custo de Custo de Custos Retorno
Ano | Aquisi¢gdo | Manutengdo Operacional Financeiro
€ © Anual (€) Anual (€)
0 22,45 0,00 0,00 0,00

1 0,00 0,00 3,54 3221 €
2 0,00 2,35 3,69 33,64 €
3 0,00 1,57 3,84 35,12 €
4 0,00 9,43 4,00 36,68 €
5 0,00 4,71 417 38,30 €
6 0,00 3,93 4,35 39,99 €
7 0,00 0,00 4,53 41,76 €
8 0,00 11,79 4,73 43,60 €
9 0,00 1,88 4,92 45,53 €
10 0,00 0,00 5,13 4754 €
Total 22,45 35,69 42,93 394,38 €

Aplicando os valores acumulados na equagao (10), Retorno sobre o Investimento
tem-se:

394,38 — (35,69 + 42,93 + 22,45)
35,69 +4293 + 22,45

(10)

ROI=( )X 100

ROI = 290,20%
Esse ROI extremamente alto significa que mesmo considerando um cenario
. - . 1 :
pessimista em relacdo ao retorno financeiro (apenas m do ideal) os custos de

aquisi¢ao, operacao e manuten¢ao sio baixos de tal forma que o ativo torna-se
extremamente rentavel financeiramente, e ainda proporciona um melhor conforto
térmico.

Através de uma tabela com o ROI Acumulado de cada ano ¢é possivel verificar na
Tabela 26, que desde o primeiro ano o ativo sempre foi rentavel, alcancando o
payback no primeiro ano e mantendo-se rentavel até o ultimo ano. Situagao ilustrada
através do Grafico 8.
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Tabela 26 - ROI anual acumulado.

o | pSosoTovt | Rermn Finesto | ot ncumiado (1)
1 25,99 3221 € 23,95%
2 32,03 65,85 € 105,59%
3 37,44 100,98 € 169,70%
4 50,87 137,65 € 170,60%
5 59,75 175,95 € 194,48%
6 68,03 215,94 € 217,42%
7 72,56 257,70 € 255,15%
8 89,08 301,30 € 238,24%
9 95,88 346,83 € 261,74%
10 101,01 394,38 € 290,43%

ROI Acumulado (%)

350,00%
300,00%
250,00%
200,00%
150,00%
100,00%
50,00%
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grafico 8 - ROI anual acumulado.

4.2.5 Life Cycle of Physical Assets with Recovery (LCR)

O conceito de (LCR) foi aplicado durante a conce¢ao do projeto, buscando a
utilizagao e reutiliza¢do de materiais para a construcao e futura manutengao do ativo,
o que fara com que duplique o tempo de vida util. Aproveitar a reutilizacao de
elementos para constru¢do desse protétipo proporcionou além de uma alta
rentabilidade, promoveu também o desenvolvimento sustentavel alinhado com as
demandas atuais por praticas mais responsaveis e eficientes.

111



Danilo Gomes Vitoria

4.2.6 Indicadores de Desempenho da Manutencao

Para aplicacio dos Indicadores de Desempenho na Manuten¢io, novas
consideragoes foram assumidas com base na descricio do projeto e aplicando
situacoes reais

O territorio brasileiro, segundo TERRA NETWORKS BRASIL (2019) recebe mais
de 2.200 horas de sol anuais. Sera esse o tempo de trabalho considerado, uma vez
que nos dias chuvosos o sistema nao arranca.

As atividades de manutenc¢ao ja foram previstas anteriormente e o tempo de servigo
atribuido com base na complexidade das atividades, Tabela 27.

Tabela 27 - Tempo de operagao do ativo e tempo de execu¢ao de manutengao.

Horas de I\Iaer:zlt)eonggo N°de
Ano | Trabalho Atividade de Manutengio Acumulado Manutengoes

Por Ano (H) Acumulado

1 2200

2 4400 Reparagao da Bomba (8h) 8 1

3 6600 Reparagao da chapa de ago (2h) 10 2

4 8800 Substituicao da Bomba (4h) 14 3

5 11000 Substituicao do Termostato (1h) 15 4

6 13200 Substitui¢ao da chapa de ago (3h) 18 5

7 15400 18 5

8 17600 Substitui¢ao da mangueira (24h) 42 6

9 19800 Reparagao da Chapa de ago (2h) 44 7

10 22000 44 7

Com os dados apresentados, a Tabela 28 foi elaborada na qual o MTBF - Tempo
Médio Entre Falhas e o MTTR - Tempo Médio Para Reparacao, foram calculados:

112



Andlise Comparativa de Ciclos de Vida e Politicas de Manuteng¢do em Energias Renovaveis

Tabela 28 - Calculo anual do MTBF e MTTR acumulados.

Ano MTBF MTTR
Acumulado | Acumulado

1

2 4400,0 8,00
3 3300,0 5,00
4 29333 4,67
5 2750,0 3,75
6 2640,0 3,60
7 3080,0 3,60
8 29333 7,00
9 2828,6 6,29
10 31429 6,29

Para uma visualizagdo dos nimeros em outra perspetiva, os graficos para ambos os
indicadores foram elaborados com linhas de tendéncia.

O MTBF, Grafico 9, representa o tempo entre falhas, através da linha de tendéncia
decrescente indica que o tempo esta a diminuir, ou seja, entre 0 mesmo espago de
tempo, existe uma tendéncia de haver mais falhas, o que é expectavel para um ativo
que caminha para o fim de sua vida util.

Através dos valores de MTBF ¢é possivel também estipular o tempo correto de
manutenc¢ao preventiva, que nesse caso considerando um MTBF na metade do ciclo
de vida, ano 5, seria de 2750,0 horas ou 229 dias aproximadamente, assumindo 12
horas de sol por dia, 7,6 meses, o que pode ser aproximado para manutengoes
semestrais, antes de cada verdo e inverno, onde as temperaturas sao variadas.

MTBF Acumulado

5000,0
4500,0
4000,0
3500,0 e

30000 MW B O UUTCUTFEeee

w00 B B B um =« B B W
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

Grafico 9 - MTBF Acumulado.

Para o MTTR, o Grafico 10, indica que existe uma tendéncia linear no tempo entre
talhas de 5 a 6 horas, o que para esse projeto considerando que opera apenas nos
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horarios de sol, a manutengao pode ser feita durante a noite sem que haja interrup¢ao
no seu funcionamento.

MTTR Acumulado
9,00
8,00
7,00

6,00

R I ————— -
4,00

3,00

2,0

1,0

0,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

o O

Grafico 10 - MTBF Acumulado.

O MTTF - Tempo Médio Para Falhar, nio foi aplicado nesse caso sendo
usualmente aplicado em ativos sem reparacao.

A Disponibilidade Fisica das Maquinas, ¢ calculada por meio da equagao (25):

Disponibilidade = ——2F ___ « 100 @)
tSPODINAARe = \ITBF + MTTR

Aplicando o resultado do ano 10, onde refere-se a todo o cenario previsto do ciclo

de vida. A Disponibilidade calculada é:
31429

. . _ _ 0
Disponibilidade 312291629 x 100 = 99,80%

O que significa que o ativo estara disponivel para operacao na grande maioria dos
casos, sendo o resultado um valor 6timo em comparag¢ao com padroes globais

O Custo de Manutencdo por Faturacdo — CMF, foi calculado com o intermédio da
Tabela 25, onde siao apresentados os fluxos de caixas com custos e retornos, para
obter no final o resultado total acumulado para aplicar na equagao (27).

Custo total de manutencao (27)

CMF =
Faturamento bruto

Esse valor representa que ao final da vida uatil, dos 394,38€ obtidos como retorno
financeiro, foi preciso investir apenas 9% desse valor em manutencgao.
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O Custo de Manutencao por Valor de Reposicio — CMVR, de igual forma doi
calculado na equagio (29), utilizando os valores da tabela 25, sendo aplicado para o
custo de aquisi¢ao a uma atualizacdo de valor futuro de 10 anos com inflacao de
4,42%, o que resultou no aumento de 22,45€ para 34,59€.

Custo Total de Manutengdo 29)

CMVR =
Custo de aquisicao do novo ativo

CMVR =222 = 10318%
34,59

Esse valor indica que os gastos com a manuten¢ao superam a aquisi¢io de um novo
ativo, o que faz sentido uma vez que ele chegou ao fim da vida util.

Em um contexto geral esse seria um valor inaceitavel uma vez que o maximo
aceitavel seria por volta de 6%, entretanto para uma tomada de decisao em substituir
um ativo, ¢ preciso olhar um contexto de modo geral, sendo necessario comparar os
modelos de ciclo de vida e politicas de manutencao.

Mesmo com o valor da manutengao proéximo ao custo de aquisi¢ao, os rendimentos
financeiros justificam permanecer com o ativo que nao deixa de ser rentavel e
apresenta um ROI crescente, uma vez que o retorno é bem maior que o lucro.

Do ponto de vista da analise LCR, os custos com manuten¢ao permitem que o ativo
continue a operar com a mesma eficiéncia e de forma rentavel, sendo nesse caso ao
substituir os elementos do projeto, trata-se de forma equivalente a estar construindo
um novo, sendo possivel a cada intervencao, realizar melhorias que aumentem a sua
eficiéncia.

115



Danilo Gomes Vitoria

5 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, foi explorado o impacto das transformagdes energéticas na
historia da humanidade, desde as primeiras revolu¢oes industriais até os desafios
atuais da transi¢ao energética. A analise inicial destacou como a evolu¢ao das fontes
de energia desde o vapor até a eletrificagao, moldaram o desenvolvimento social no
sentido de mitigar os impactos das mudangas climatéricas, evidenciando a
necessidade de fontes renovaveis para uma demanda energética que esta sempre a
crescet.

Nesse contexto, o trabalho abordou o papel das energias renovaveis, com destaque
para a energia solar, acessivel ao consumidor, como uma ferramenta essencial para a
descarboniza¢do e a democratiza¢ao do acesso a energia. Enfatizando a importancia
de uma abordagem integrada envolvendo o ciclo de vida e politicas de manutencao,
capazes de oferecer uma visio abrangente do desempenho e da durabilidade dos
sistemas energéticos.

A partir dessa base tedrica, o estudo concentrou-se no desenvolvimento de um
modelo de baixo custo e manutencao simplificada, voltado para a produgiao de agua
quente em residéncias, sendo ainda possivel associa-lo ao uso de chuveiros elétricos,
proporcionando ainda maior conforto térmico sem a necessidade de grandes
intervencoes na infraestrutura da habitacio. Demonstrando como decisoes
fundamentadas nessas perspectivas podem otimizar custos, ampliar a eficiéncia e
viabilizar solugoes acessiveis para enfrentar os desafios locais e globais do consumo
energético.

A analise realizada no presente estudo demonstrou que a avaliacao do ciclo de vida,
em conjunto com politicas de manutencao, quando trabalhadas de forma integrada,
oferecem uma visao mais abrangente sobre o desempenho e a durabilidade do
sistema, permitindo uma gestao eficiente dos recursos e otimiza¢ao dos custos ao
longo de sua operagdao. De forma isolada, tanto o ciclo de vida quanto as politicas
de manutengdao possuem limitacdes de modo que a tomada de decisdes com base
em indicadores deve ser feita abrangendo diversos cenarios. O estudo reforca que
nao ¢é possivel eleger uma abordagem como superior, pois ambas sdo
complementares e permitem uma visao holistica da situagao.

Este trabalho incentiva o avango das tecnologias sustentaveis ao apresentar uma base
para o desenvolvimento de solugdes energéticas que priorizam a eficiéncia,
acessibilidade e a sustentabilidade, fatores essenciais para enfrentar os desafios
ambientais da atualidade

Os resultados obtidos indicam que os sistemas solares térmicos podem ser uma
alternativa pratica e economica para a transicido energética, beneficiando tanto o
consumidor quanto a economia local. Em um cenario pessimista representando
apenas 1/10 do valor esperado, os indicadores de desempenho confirmam que o
projeto ndo é apenas viavel, mas também promissor como um modelo de negocio,
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com a possibilidade de oferecer retornos maiores ainda por meio de otimizagoes
futuras.

Este trabalho destaca, portanto, o papel de cada individuo na constru¢ao de um
futuro mais sustentavel, ao demonstrar que solu¢bes renovaveis sao acessiveis e
podem contribuir significativamente para um consumo mais consciente e eficiente.
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ANEXO 1 - PROPOSTA COMERCIAL PARA INSTALACAO DE PAINEIS

FOTOVOLTAICOS.

DATASHEET DO PROJETO

DADOS TECNICOS

Poténcia do Sistema Solar 2,75 kWp
Nivel de Tensdo 220 Vv
Quantidade de Médulos 5 Und.
Poténcia dos Mdédulos 550 Wp
Modelo dos Médulos JAM72530-550/MR
Fabricante do Mdédulo JA SOLAR
Quantidade de Inversores 1 Und.
Poténcia total do Inversor 3 kw
Modelo do Inversor SG3.0RS-L
Fabricante do Inversor SUNGROW
DADQOS DE CONSUMO
Valor da Tarifa RS 1,0762
Custo Mensal RS 269,05
Custo Anual RS 3.555,36
Consumo Médio Mensal 250,00 kWh/més
Consumo Anual 3.000 kWh/ano
DADOS DE GERACI-\O
Geragao Média Mensal Estimada 324,17 kWh/més
Geragdo Média Anual Estimada 3.890 kWh/ano
Economia Potencial Mensal Estimada RS 348,87
Economia Potencial Anual Estimada RS 4.186,42
Percentual Excedente 29,67 %
DADOS DA UNIDADE GERADORA
Conta Contrato
Titular da Unidade Consumidora
Cidade/Estado m
Tipo de Cobertura FIBROCIMENTO
Tipo da Ligagdo MONOFASICO
Nivel de Tensdo da Unidade Geradora 220 Vv
GARANTIAS
Garantia dos Inversores 10 Anos
Garantia dos madulos 12 Anos
Garantia de 82% da eficiéncia dos médulos 25 Anos
Garantia da Instalacdo 1 Anos
PAGAMENTO
70% - Material - Parceldvel em até 21x (Juros de 0,79% a.m.) RS 7.321,34
30% - Servigo + RS 3.137,72
VALOR DO GERADOR + SERVICO DE INSTALACAO RS 10.459,06
Prazo de Instalagao Apds o Pagamento da Entrada 60 Dias

Obs: Para ¢do de solar é

ario rede de 220V
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ANEXO 2 - PROPOSTA COMERCIAL PARA INSTALACAO SISTEMA
SOLAR TERMICO.

ORCAMENTO DE AQUECIMENTO SOLAR BANHO

Quant. Equipamento SOLIS KOMECO

Sistema aquecimento solar 800 litros ago 304 + 4 coletores
de cobre 2 x 1 mts

1 |Mao de obra instalacdo NAO INCLUSA

Valor total

R$ 15.803,12 | R$ 14.021,52

Quant. Equipamento SOLIS KOMECO

Sistema aquecimento solar 1000 litros ago 304 + 5
coletores de cobre 2 x 1 mts

1 Mao de obra instalagdo NAQ INCLUSA

Valor total

R$ 18.428,06 | R$ 17.391,90

MAO DE OBRA A COMBINAR
Forma de Pagamento: Entrada + 30/60/90, a vista 5% de desconto

1) Metodologia
a. ltens ndo inclusos: Todos os materiais para a instalagéo, (tubos e conexdes).

b. A estrutura de sustentagao do reservatério témmico e coletores, caso necessdrio, sera de responsabilidade
do cliente.

c. O local onde sera instalado(s) o(s) reservatério(s), coletor (es), tubulagoes, valvulas, registro,
pressurizadores(es) devera ter adequada retengdo e escoamento de agua oriunda de vazamento
acidentais ou drenagens para manutencao.

d. O reservatério térmico devera ser colocado no local da instalagdo e € de responsabilidade do
contratante.

e. Durante a instalagao do sistema, caso este seja no telhado, pode haver quebra de telhas, que deverao estar
disponiveis no local, e devem ser fornecidas pelo contratante para substituicdo imediata.

O Fabricante e a Conquista Solar ndo se responsabilizardo por eventuais danos diretos ou indiretos
por consequéncia de vazamento acidentais do sistema de aquecimento.

f. A agua utilizada no sistema de aquecimento devera possuir as seguintes caracteristicas fisico-quimicas:
PH 7,0 a 8,5, Dureza (CaCQ) 60,0 a 150 ppm, Teor de cloro menor que 120 ppm, Teor de ferro menor
que 0,3 ppm, Cloro livie menor que 3 ppm, Teor de aluminio menor que 0,2 ppm.

GARANTIA: Todos os produtos descritos neste orgamento tém sua garantia direta da Fabricante. Garantia
vélida somente com a instalagao correta dos equipamentos, seguindo normas técnicas e manuseio correto.
A garantia se aplica em caso de defeito de fabricagdo do equipamento. No momento em que é acionada;
o equipamento em garantia devera ser enviado a fabrica com custo do transporte a ser pago pelo cliente.
E ap6s ser analisado e confirmado a garantia, os valores sao ressarcidos e o equipamento devidamente
trocado.
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ANEXO 3 - PAGINA DE VENDA DO DISCO COLETOR.

=
(‘Z-J) im 2% e
o

Buscar produtos, m

Categorias Ofertas  Cupons

el
Supermercado Moda Mercado Play Vender  Contato

Coletor Placa De Aquecimento

Solar Para Piscina Girassol G1
50 ook ok ok (1

R$ 6727

em 12x R$ 657

7% OFF. Compra minima RS 229.

Quantidade maxima de drea utll: 8 m*

O que vocé preciss saber sobre este produto

= Cobre o1¢ 8 m’ de drea O

* Inclui placas 1o conjunto,

Compras %7

Crieasuaconta Entre

ve U A

Chegara grétis amanha sabado por
ser sua primeira compra

Retire gratis a partir amanha sabado
em uma agéncia Mercado Livre

& enviado pelo § FULL

Quantidade: 1 unidade 4 desponival

Adiclonar ao carrinha

Vendido por NADE
Mercadolider | +5mil vendas

Descrigdo

ITENS INCLL

Ideal para espa

QOcupa uma ar

erins

Maior volume

Caracteristicas principais

SUA DIVERSAO NA TEMPERATURA CE

LETORES CIRCULA!

Caracteristicas do produto

Outros
Paarce Terperaturn misima s
FLACA SOLAR Gt Temperstues masima 34
e inciudes Fnem

SISTEMA DE AQUECIMENTO PARA PISCINAS GIRASSOL SOLAR

do gue os sistemas conve!

ade na horizontal (telhado platibanda);

o do sistemas

squecer a agua da piscina em menof tempo,

Vendido por NADE

“5mi

Marcadolider Gol

*Smil =} a

Ve mais produsos 4o vencedor

Outras cpgées de compra

R$ 741=

ontre 13 ¢ 18/dez por ser
ompn

13 ¢ Vaider em uma
Uvre

Meios de pagamento

Linha de Crédito

]
o 5

Cantdes de crédito

Y Cele visa

[

Fonte: (Ebazar, 2024)
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