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RESUMO 

A finalidade deste projeto é a avaliação do ciclo de vida (ISO 55001) das eletrobombas 

de captação e pressurização de água potável, consolidado com o risco de inoperacionalidade 

(ISO 31000) e consumo energético (ISO 50001) ao longo da vida útil dos equipamentos. 

Pretende-se avaliar o ciclo de vida do investimento até à presente data e, a partir dos 

resultados obtidos, fazer extrapolações referentes ao ciclo de vida remanescente. Esta análise 

tem em consideração investimentos alternativos, com apreciação dos custos de 

funcionamento, de manutenção e de energia que permitam maximizar os resultados 

operacionais da INOVA – Empresa de Desenvolvimento Económico e Social de Cantanhede, 

EM.SA, bem como a máxima satisfação dos consumidores da Empresa. 

Como caso de estudo serão usados os equipamentos da captação de água em Fervença, 

concelho de Cantanhede, a qual alimenta todo o concelho de Cantanhede, através do 

bombeamento da água, deste a captação até reservatórios elevados, nomeadamente nas 

regiões da Fontinha, Lemede e Tocha, permitindo, em determinados pontos, a alimentação 

das habitações através de gravidade. Os equipamentos em estudo pertencem à INOVA, tendo 

suportado o presente projeto o Eng º Samuel Martinho e a Dr.ª Ana Silva. 

No presente projeto são ainda abordados alguns pontos de como deve ser construído 

um furo de captação de água e a sua constituição. 

O objetivo final é conhecer o Ciclo de Vida do equipamento de captação e identificar 

antecipadamente qual o ano mais adequado para uma intervenção de manutenção de nível 

cinco e ou uma renovação destes ativos. 

Adicionalmente, pretende-se demonstrar o caminho para a melhoria dos sistemas 

hidráulicos, monitorizando o funcionamento, controlando a quantidade de fluído bombeado 

versus energia consumida, visando tornar os sistemas de captação e bombeamento mais 

eficientes, prolongando a curva da vida útil dos equipamentos. 

Palavras-Chave: Análise de Ciclo de vida; Análise de Investimento; Energia; ISO 31000; ISO 

5500X; Manutenção.  
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ABSTRACT 

The purpose of this study is the life cycle assessment (ISO 55001) of the electric pumps 

for the abstraction and pressurisation of drinking water, consolidated with the risk of 

inoperability (ISO 31000) and energy consumption (ISO 50001) throughout the useful life of 

the equipment. 

The aim is to assess the life cycle of the investment to date and, from the results 

obtained, to make extrapolations regarding the remaining life cycle. This analysis takes into 

consideration alternative investments, with appreciation of the operational, maintenance 

and energy costs that allow maximising the operational results of INOVA - Empresa de 

Desenvolvimento Económico e Social de Cantanhede, EM.SA, as well as the maximum 

satisfaction of the Company's consumers. 

As a case study, we will use the equipment of the water catchment in Fervença, 

Cantanhede, which feeds the entire municipality of Cantanhede, by pumping water from the 

catchment to reservoirs, particularly in regions of Fontinha, Lemede and Tocha, allowing, at 

certain points, the supply of homes through gravity. The equipment under study belongs to 

INOVA, and the present project was supported by Samuel Martinho and Ana Silva. 

This project also covers a few points about how a water borehole should be built and 

how it should be constituted. 

The ultimate goal is to understand the Life Cycle of the collection equipment and 

identify in advance the most suitable year for a level five maintenance intervention and/or a 

renewal of these assets. 

As a result of this study, it is intended to demonstrate the way to improve hydraulic 

systems by monitoring operation, controlling the amount of fluid pumped versus energy 

consumed, with a view to making the capture and pumping systems more efficient, 

prolonging the useful life curve of the equipment. 

Keywords: Life Cycle Analysis; Investment Analysis; Energy; ISO 31000; ISO 5500X; 

Maintenance.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Enquadramento 

Um Ativo segundo a ISO 55000, é definido como “Um ativo é um item, coisa ou entidade 

que tem valor potencial ou real para uma organização.”, deste modo Ativos Físicos podem ser 

instalações, máquinas, equipamentos, veículos, infraestruturas, sistemas de abastecimento 

de água, entre outros. 

A Gestão de Ativos é um conjunto de atividades de gestão, com tarefas e deveres, cujo 

objetivo é a melhoria continua, na utilização dos recursos de uma empresa, a curto, médio e 

longo prazo. 

Um sistema de gestão de ativos é uma ferramenta utilizada pela organização, de modo 

a orientar, coordenar e controlar as atividades de gestão, de modo a controlar o risco e 

assegurar o alcance dos objetivos traçados na gestão de ativos. 

A Gestão de Energia dever ser inserida no plano da gestão de ativos de uma 

organização, pois permite uma análise e controlo do consumo energético, proporcionando 

uma melhoria do desempenho energético (uso de energia, consumo de energia e eficiência 

energética). 

No presente projeto, é realizado uma análise de ativos, onde o ativo em estudo é a 

Central de captação de água e distribuição, a principal da empresa INOVA, S.A. 
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1.2 Objetivos 

Pretende-se com este projeto, otimizar a rentabilidade e o nível do serviço oferecido 

por uma empresa de captação e distribuição de água, através da correta escolha dos 

equipamentos e da implementação de ferramentas para análise do ciclo de vida da Estação 

de Captação, identificar o modelo mais racional para o valor do preço final da água a entregar 

aos clientes. 

1.3 Metodologia e Questões de Investigação 

Para atingir os objetivos referidos, o modelo desenvolvido procura interpretar o 

funcionamento da central de captação como um único ativo, contemplando a infraestrutura, 

os equipamentos de monitorização, as eletrobombas (centrífugas e submersíveis), e as 

despesas de funcionamento (manutenção, eletricidade e tratamento de água). 

As questões de investigação que se pretende responder são as seguintes: 

1. Qual a metodologia de gestão mais coerente para o ativo em estudo? 

2. Qual o impacto dos valores da energia no ciclo de vida dos ativos? 

3. Qual é o tempo mais adequado para a substituição dos ativos? 
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1.4 Estrutura 

A tese em epígrafe encontra-se estruturada da seguinte forma: 

• Capítulo 1 – Apresentação e enquadramento do estudo de caso, com a visão 

genérica do projeto; 

• Capítulo 2 – Apresentação da empresa que disponibilizou os seus ativos. São 

abordadas algumas noções básicas para compreensão do que é uma central de 

captação de água; 

• Capítulo 3 – Estado da arte, onde são abordadas as normas que suportam uma 

Gestão de Ativos Físicos e utilizadas no projeto, bem como serão introduzidas as 

metodologias e Modelos Econométricos utilizados; 

• Capítulo 4 – Apresenta os resultados obtidos, detalhando cada metodologia 

aplicada, através de valores reais e previsão para os anos seguintes. 

• Capítulo 5 – Conclusão e apresentação de perspetivas para futuros 

desenvolvimentos. 
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2 CARACTERIZAÇÃO DA EMPRESA 

2.1 Inova, EM 

A INOVA – EM executa um conjunto de atividades e de serviços que implicam uma 

grande responsabilidade na qualidade de vida dos cidadãos, na proteção do ambiente e no 

desenvolvimento do Município de Cantanhede. Presentemente, em termos de 

abastecimento de água, o Município de Cantanhede não está integrado em nenhum sistema 

multimunicipal, sendo a entidade gestora encarregue da captação, tratamento, regularização 

e distribuição de água no Concelho. Apesar de alguma dispersão dos aglomerados 

populacionais, a população residente é servida pelo sistema baseado nas captações de Olhos 

de Fervença, Freguesia de Cadima, na zona central do Concelho. 

O sistema é autónomo em termos de captação de água, procedendo inclusive à 

exportação para os Concelhos vizinhos de Mira, Montemor-o-Velho e Coimbra (Figura 1). 

 

A síntese das infraestruturas existentes afetas ao Sistema de Abastecimento de Água 

do Município é a seguinte: 

• Captações - 3 instalações com a capacidade de 19 008 m³/dia; 

• Instalação e tratamento - 5 instalações com a capacidade de 10 968 m³/dia; 

• Estações elevatórias - 12 instalações; 

• Adutoras - 139,2 km, com diâmetros entre 63 e 500 mm; 

• Reservatórios - 21 instalações com capacidade de 14 000 m³; 

• Redes de distribuição - 461,4 km com diâmetros entre 63 e 315 mm. 
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Figura 1 - Estrutura de Captação e Distribuição de água no Concelho de Cantanhede 

(https://www.inova-em.pt/servicos/abastecimento_agua/ 27/01/2023) 

https://www.inova-em.pt/servicos/abastecimento_agua/
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2.2 Central de Captação e Bombeamento em Fervença 

Vários estudos retratam a importância dos ativos físicos nas empresas, demonstrando a 

importância na gestão e controlo de processos, prolongando a vida útil do equipamento bem 

como a sua importância. Neste estudo será retratado os equipamentos de captação e 

trasfega, bem como as infraestruturas hidráulicas. 

Um furo para captação de água potável, deve ser sempre devidamente 

projetado/dimensionado em conformidade com o decreto de Lei nº46/94 de 22 de Fevereiro, 

tendo em consideração o local/função, a composição do solo e materiais utilizados.  Para tal 

deve entender-se o conceito hidrológico representado na Figura 2. 

Segundo (Ferreira J., 2012), “a água a captar é aquela que existe no seio das formações 

geológicas (rochas ou terrenos). Para tal, é necessário que essas formações constituam 

“aquíferos”, isto é, contenham “espaços” ou “vazios” (poros, fissuras e cavidades) acessíveis 

à água e que, subsequentemente, permitam o seu armazenamento e circulação, bem como 

a sua exploração com vista à satisfação das diferentes necessidades do Homem em condições 

economicamente vantajosas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2 - Ciclo Hidrológico Simplificado (Ferreira, J.:2012)) 
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Na Figura 3 representam-se três tipos de terrenos ou formações litológicas onde esses 

“espaços” podem ocorrer, sendo possível definir outros tantos tipos de aquíferos: 

• Aquífero Fissurado – em que formação geológica é constituída por rochas duras cujas 

fraturas/fissuras permitem a circulação de água, conferindo-lhe “permeabilidade 

fissural” (e.g. quartzitos, granitos, xistos não alterados, etc.); 

• Aquífero Cársico – em que a formação geológica é geralmente constituída por rochas 

carbonatadas com cavidades por vezes de grandes dimensões, resultantes da 

dissolução dos materiais que a constituem (e.g. calcários) e que lhe permitem um 

rápido escoamento subterrâneo; 

• Aquífero Poroso – em que a formação geológica contém poros ou interstícios 

resultantes do arranjo dos materiais que a constituem deixando espaços vazios (e.g. 

areias e cascalheiras) e que lhe conferem “permeabilidade intersticial”. 

 

 

 

 

 

  

Figura 3 - Classificação dos aquíferos quanto ao tipo de permeabilidade (Ferreira, J.:2012) 
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Os aquíferos podem também ser classificados quanto à pressão a que está submetida a 

água neles contida. Neste contexto, e conforme a Figura 4, existem os seguintes tipos de 

aquífero: 

• Aquífero Livre – O mesmo que aquífero freático…em que a superfície livre da água 

nele contida está à pressão atmosférica…um furo que atravesse, total ou 

parcialmente, um aquífero livre, o nível da água ou nível freático, coincidirá com o 

limite superior da zona saturada nesse ponto…; 

• Aquífero Confinado – O mesmo que aquífero cativo…limitado superior e inferiormente 

por formações impermeáveis ou praticamente impermeáveis…a água está submetida 

a uma pressão superior à pressão atmosférica e todos os poros ou outros espaços 

estão completamente saturados de água. Num furo que intersete um aquífero 

confinado, o nível da água ou nível piezométrico subirá acima do limite superior 

(teto)…Este fenómeno é conhecido por artesianismo…artesianismo positivo quando o 

nível piezométrico atinge e ultrapassa a superfície do terreno na forma de repuxo 

(furo repuxante); diz-se artesianismo negativo quando o nível piezométrico não atinge 

a superfície do terreno; 

• Aquífero Semiconfinado – Aquífero limitado superior e/ou inferiormente por 

formações de espessura relativamente reduzida e muito pouco permeáveis, através 

das quais a circulação vertical de água, embora muito lenta, permite a sua 

alimentação.” 
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Um furo construído corretamente, assegura os seguintes aspetos (Ferreira J., 2012): 

• “A extração do caudal pretendido causando as menores modificações possíveis ao 

aquífero (e.g. rebaixamentos exagerados e contaminações induzidas); 

• Água com qualidade adequada ao fim a que se destina; 

• A proteção do aquífero de fontes locais de contaminação; 

• Um custo total de construção e de exploração razoável a curto e médio prazo; 

• Um período de vida útil médio de 25 anos.” 

Tipicamente a vida útil do furo poderá ser cerca de 10 a 70 anos. Esta diferença deve-

se ao tipo de material utilizado para a sua construção, sendo os mais comuns o PVC, o ferro 

fundido e o aço inoxidável. 

  

Figura 4 - Classificação dos aquíferos quanto à pressão (Ferreira, J.:2012) 
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3 ESTADO DA ARTE 

3.1 Gestão do Ciclo de Vida dos Ativos Físicos 

Com o decorrer do tempo, os ativos físicos apresentam desgaste, o que se traduz no 

declinar do seu valor e da sua vida útil, até a atingir a obsolescência. Deste modo, é de alta 

importância que qualquer entidade deva implementar um sistema de gestão de ativos, 

designadamente através da certificação pelas normas ISO 5500X (ISO 55000:2016, ISO 

55001:2016 e ISO 55002:2016). Estas normas visam “…coordenar e controlar as atividades de 

gestão de ativos, de modo a reduzir o risco, a identificação de oportunidades ou o 

aperfeiçoamento de processos, demonstrando os retornos, e reforçar o apoio das partes 

interessadas.”, promovendo a melhoria contínua dos serviços, a fim de alcançar o equilíbrio 

entre custo, risco e desempenho. 

Segundo a norma (ISO 55000:2016), a sua implementação beneficia: 

➢ “a melhoria do desempenho financeiro”; 

➢ “decisões fundamentadas de investimento em ativos”; 

➢ “a gestão do risco”; 

➢ “a melhoria dos serviços e dos resultados”; 

➢ “a demonstração de responsabilidade social”; 

➢ “a demonstração da conformidade”; 

➢ “a melhoria da reputação”; 

➢ “a melhoria da sustentabilidade da organização”; 

➢ “a melhoria da eficiência e da eficácia”. 

A Norma ISSO 55000 apresenta uma visão geral, princípios e terminologias, 

contextualizando as normas sucessoras. A ISO 55001 especifica os requisitos para a 

implementação, manutenção e melhoria de um sistema de gestão para um Sistema de Gestão 

de Ativos. 
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No entanto a ISO 55002 com base nas orientações e requisitos da ISO 55001, em 

questões práticas, é mais relevante, pois apresenta as linhas de orientação e aplicação na 

prática, especificando os requisitos técnicos por setor, ativo ou atividade. 

Na qual será necessário: 

➢ Compreender a organização e o seu contexto; 

➢ Compreender as necessidades e as expetativas das partes interessadas; 

➢ Determinar o âmbito do sistema de gestão de ativos; 

➢ Desenvolvimento de um sistema de gestão de ativos; 

Um sistema de Gestão de ativos deve incluir: 

➢ A política de gestão de ativos; 

➢ Os objetivos da gestão de ativos; 

➢ O plano estratégico de gestão de ativos; 

➢ Implementação: 

o No planeamento e controlo operacional; 

o Nas atividades de apoio; 

o Nas atividades de controlo; 

o Em outros processos relevantes. 
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3.2 Regulamentação de um Sistema de Gestão de Energia 

Para um maior controlo e regulação dos consumos, a norma ISO 50001 permite que as 

organizações estabeleçam sistemas e processos necessários para a melhoria do desempenho 

energético, incluindo a eficiência energética, nomeadamente uso e consumo de energia. 

Provocando uma redução nas emissões de gases com efeito de estufa, bem como nos custos 

de energia. 

Segundo descrição constante na NP EN ISO 50001 “Esta Norma especifica requisitos 

para sistemas de gestão de energia (SGE), sobre os quais uma organização pode desenvolver 

e implementar uma política energética e estabelecer objetivos, metas e planos de ação que 

tenham em conta as exigências legais e informações relacionadas com o uso significativo de 

energia. Um SGE permite a uma organização alcançar os seus compromissos políticos, tomar 

as medidas necessárias para melhorar o seu desempenho energético e demonstrar a 

conformidade do sistema com os requisitos desta Norma.”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5 - Representação Conceptual do Desempenho Energético (NP EN ISO 50001:2012) 
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A norma em epígrafe baseia-se na metodologia PDCA (Plan-Do-Check-Act) e em 

elementos comuns das normas, garantindo a compatibilidade com a ISO 9001 e ISO 14001, 

incorporando a gestão da energia nas práticas diárias. Especificando os requisitos aplicáveis 

ao uso e consumo de energia, incluindo documentação, medição e comunicação, conceção e 

desenvolvimento e práticas de aprovisionamento de equipamentos, sistemas, processos e 

pessoas que contribuem para o desempenho energético. 

Requisitos gerais: 

a) “estabelecer, documentar, implementar, manter e melhorar um SGE de acordo com 

os requisitos desta Norma”; 

b) “definir e documentar o âmbito e fronteiras do seu SGE”; 

c) “determinar como serão cumpridos os requisitos desta Norma, de modo a alcançar a 

melhoria contínua do seu desempenho energético e do seu SGE”. 

 

Devendo ter de desenvolver, registar e manter uma avaliação energética devidamente 

documentada: 

a) “analisar o uso e consumo de energia baseado em medições e outros dados”; 

b) “baseada na análise da utilização e consumo da energia, identificar as áreas de uso 

significativo de energia”; 

c) “identificar, priorizar e registar oportunidades de melhoria do desempenho 

energético”. 
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O diagrama da Figura 6 representa um exemplo de um processo de planeamento 

energético, as informações representadas não são exaustivas podendo haver outros detalhes 

específicos da organização ou circunstâncias particulares. 

Um SGE procura em última análise a melhoria do desempenho energético de uma 

organização, sendo que para o desempenho energético contribuem o uso de energia, o 

consumo de energia e a eficiência energética. Devendo este ser devidamente documentado 

para memória futura. 

  

Figura 6 - Diagrama conceptual do processo de planeamento energético (NP EN ISO 50001-2012) 
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Como implementar: 

➢ Criação de procedimentos para implementação e operação do SGE, por uma equipa 

técnica devidamente informados e com competências adequadas; 

➢ Definir a política energética; 

➢ Proceder à revisão do sistema; 

➢ Definir o âmbito e fronteiras do SGE; 

➢ Comunicar, sensibilizar e administrar formação; 

➢ Definir objetivos, metas e planos de eficiência energética assentes num 

procedimento. 

Para verificação da eficiência do SGE, a organização deve monitorizar, medir e analisar 

periodicamente os consumos de energia, as variáveis e os IDE (Indicador Desempenho 

Energético) relacionados, bem como, os resultados da avaliação energética e avaliação do 

consumo real de energia face ao esperado, e a eficácia dos planos de ação. 

Todos os desvios relevantes no desempenho energético devem ser investigados e 

solucionados. 
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A Norma Internacional ISO 50002 tem como objetivo definir o conjunto mínimo de 

requisitos, que conduzam à deteção de oportunidades para melhoria do desempenho 

energético. 

Uma auditoria energética inclui uma análise minuciosa ao desempenho energético de 

uma organização, equipamento(s), sistema(s) ou processo(s), baseando-se na medição e 

observação da utilização da energia, da eficiência energética e do consumo. Estas são 

planeadas e realizadas, como parte da identificação e priorização de oportunidades para 

melhorar o desempenho energético, minimizar o desperdício de energia e obter benefícios 

ambientais relacionados. 

Os resultados da auditoria demonstram dados relevantes, sobre a utilização e o 

desempenho atual, bem como disponibilizam recomendações classificadas, para a melhoria 

do desempenho energético e benefícios financeiros. 

Uma auditoria energética pode apoiar uma análise energética e facilitar a 

monitorização, medição e análise conforme descrito na ISO 50001, ou pode ser utilizada de 

forma autónoma. 

Esta Norma Internacional permite diferenças na abordagem e em termos de âmbito, 

limite e objetivo da auditoria, e procura harmonizar os objetivos comuns da auditoria. 

objetivo da auditoria e procura harmonizar os aspetos comuns da auditoria energética, a fim 

de aumentar a clareza e transparência. 

O processo de auditoria energética é apresentado como uma sequência cronológica 

simples, mas tal não exclui iterações repetidas de certos passos. 

O corpo principal desta Norma Internacional abrange os requisitos gerais e o 

enquadramento comum a todas as auditorias energéticas, que podem ser complementadas 

por normas nacionais de auditoria equivalentes. 

Para a auditoria de tipos específicos de instalações, processos ou equipamentos, é 

necessário consultar as normas e diretrizes internacionais, nacionais e locais relevantes. 
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A norma ISO 50004 permite a compreensão das necessidades e expectativas das partes 

interessadas, garantindo que a organização componha uma estrutura formal, de modo a 

identificar e responder às necessidades e expectativas das partes relevantes internas e 

externas. Isso ajuda a alinhar o SGE com as práticas e abordagens preferenciais, utilizadas 

pela organização, para conduzir as operações comerciais. 

A administração encontra-se em melhor posição para garantir que o SGE reflita o 

contexto organizacional, com continuidade nos benefícios esperado. Uma vez que as 

questões internas e externas oscilam com o tempo, de modo a garantir que o contexto 

permaneça atual, a organização deve incluir um processo de revisão periódica, pois pode 

interferir com processos internos. 

Ferramentas como a análise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats), a 

análise PESTLE (Political, Economic, Social, Technological, Legal, Environmental) ou a análise 

TDODAR (Time, Diagnose, Options, Decide, Act/Assign, Review) podem ser utilizadas para 

identificação e avaliação de questões contextuais. Sendo que com uma abordagem mais 

simplificada, como o brainstorming, pode ser benéfico para as organizações. 

Todos os requisitos devem ser previamente acordados e documentados, para uma 

melhor organização na revisão energética. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 7 - Plan-Do-Check-Act cycle (ISO 50004:2020) 
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A norma ISO 50006 fornece a orientação prática, de como atingir os requisitos exigidos 

pela ISO 50001 relacionados ao estabelecimento, uso e manutenção dos indicadores de 

desempenho energético (EnPIs), bem como as linhas de base energéticas (EnBs) na medição 

e mudanças no desempenho energético. Sendo que o desempenho energético é um conceito 

amplo, relacionado ao consumo, uso e eficiência energética, na qual para gerir corretamente, 

há que saber como e quando a energia é consumida e quantificá-la. 

Um EnPI é uma medida quantitativa dos resultados relacionados à eficiência, uso e 

consumo energético, já os IDEs são uma medida de desempenho energético. 

O EnB é uma referência que caracteriza e quantifica o desempenho energético durante 

um determinado período, permitindo uma avaliação das mudanças no desempenho 

energético entre períodos selecionados. Sendo também possível o cálculo de poupanças de 

energia, como referência o antes e depois da implementação das ações de melhoria do 

desempenho energético. 

A relação entre desempenho energético, IDEs, EnBs e metas energéticas é ilustrada na 

Figura 8. 

 

Esta Norma fornece exemplos e estratégias para medir o desempenho energético 

utilizando EnPIs e EnBs. 

  

Figura 8 - Relação entre desempenho energético, EnPIs, EnBs e metas energéticas (NP EN ISO 50006-2014) 
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A norma Internacional ISO 50015 não especifica métodos de cálculo, em vez disso, 

estabelece um entendimento comum de M&V (Measurement and Verification) e como pode 

ser aplicada a diferentes métodos de cálculo. Estes princípios e diretrizes são aplicáveis 

independentemente do método de M&V utilizado. O objetivo da M&V é proporcionar 

confiança de que os resultados relatados são credíveis, realçando fatores fulcrais comos: 

➢ Precisão adequada e gestão de incerteza de valores; 

➢ Transparência e reprodutibilidade do processo; 

➢ Gestão de dados e planeamento das medições; 

➢ Competência dos profissionais de M&V; 

➢ Imparcialidade; 

➢ Confidencialidade; 

➢ Utilização de métodos adequados. 

Para tal existem seis etapas fundamentais no processo M&V: 

1) Estabelecer e documentar um plano de M&V; 

2) Recolha de dados; 

3) Verificar a implementação de EPIA(s); 

4) Conduzir análises de M&V; 

5) Relatar resultados de M&V e emitir documentação; 

6) Revise a necessidade de repetir o processo, conforme necessário. 

 

  

Figura 9 - Etapas fundamentais no processo de M&V (NP EN ISO 50015-2014) 
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A norma internacional ISO 50047 apoia as organizações a determinar a poupança de 

energia, estabelecendo objetivos coincidentes com os requisitos pré-estabelecidos, na 

realização de relatórios com uma determinada periodicidade, ou até mesmo para cálculo do 

retorno financeiro das ações de melhoria no desempenho energético. 
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3.3 Modelos Econométricos 

Neste capítulo será abordado alguns modelos econométricos, incidindo na vida útil de 

substituição dos equipamentos com base no risco e consumo energético, abordando 

parâmetros e considerações relevantes, como: 

➢ Custo de Aquisição (CA); 

➢ Custos de Exploração (CE): 

o Custos de Operação (CO); 

o Custos de Manutenção (CM); 

➢ Valor de Cessão (VC); 

➢ Taxa de Capitalização (i); 

➢ Taxa de inflação (θ). 

Sendo estes alcançáveis através de um histórico organizado e completo, no entanto 

explorando outras vertentes, podem-se simular alguns tipos de desvalorização, tais como: 

➢ Método Linear Depreciação; 

➢ Método Soma de Dígitos; 

➢ Método Exponencial. 

Segundo (Farinha, 2011) e (Raposo, 2017) podem-se descrever: 

3.3.1 Método Linear Depreciação 

“Este método considera que o decaimento do valor do equipamento é constante ao 

longo dos anos, sendo calculado da seguinte maneira: 

𝑑𝑙 =
𝐶𝐴−𝑉𝐶𝑛

𝑁
         (1) 

Sendo: 

𝑑𝑙  - Quota anual de depreciação; 

CA - Custo de aquisição do equipamento; 

𝑉𝐶𝑛 - Valor residual do equipamento ao fim de N períodos de tempo;  
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N - Tempo de vida correspondente a VCn; 

l  - l=1,2,3…n; 

𝑉𝑛 - Valor do equipamento, num período n=1,2,3…n. 

O valor do equipamento, 𝑉𝑛, num período n menor que N é dado por: 

𝑉𝑛 = 𝐶𝐴 − 𝑛 ∗ 𝑑        (2) 

3.3.2 Método Soma de Dígitos 

Neste caso, a desvalorização anual é não linear, sendo calculada da seguinte maneira: 

𝑑𝑙 = 2 ∗
𝑁−(𝑙−1)

𝑁+1
∗

𝐶𝐴−𝑉𝐶𝑛

𝑁
       (3) 

Sendo, 

𝑑𝑙  - Quota anual de depreciação; 

CA - Custo de aquisição do Equipamento; 

N - Tempo de vida correspondente a 𝑉𝐶𝑛; 

𝑉𝐶𝑛 - Valor residual do equipamento ao fim de N períodos de tempo; 

l  - l=1,2,3 … N; 

𝑉𝑛 - Valor do equipamento, num período n=1,2,3 … N. 

 

𝑉𝑛 = 𝐶𝐴 − 𝑑𝑙         (4) 
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3.3.3 Método Exponencial 

O método exponencial faz incidir uma carga anual de depreciação decrescente ao longo 

da vida do ativo. A fórmula de cálculo é a seguinte: 

𝑑𝑙 = 𝑉𝐶𝑙−1 ∗ (1 − √
𝑉𝐶𝑛𝑙

𝐶𝐴

𝑁
)       (5) 

Sendo, 

𝑑𝑙  - Quota anual de depreciação; 

CA - Custo de aquisição do Equipamento; 

N - Tempo de vida correspondente a 𝑉𝐶𝑛; 

𝑉𝐶𝑛 - Valor residual do equipamento ao fim de N períodos de tempo; 

l  - l=1,2,3 … N; 

𝑉𝑛 - Valor do equipamento, num período n=1,2,3 … N. 

 

𝑉𝑛 = 𝐶𝐴 − 𝑑𝑙         (6) 

Os equipamentos podem ser substituídos segundo vários critérios, …Pela vertente 

financeira, um critério usual é o do “ciclo económico”, que permite determinar o período 

ótimo que minimiza os custos totais médios de operação, de manutenção e de imobilização 

de capital. 

Outro método usualmente utilizado é o da “vida útil”, que define que esta termina 

quando seus custos de manutenção ultrapassam os custos de manutenção mais os de 

amortização do capital de um equipamento novo equivalente. 
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Contudo, não obstante, ser possível, a partir dos valores de depreciação de mercado, 

poder passar-se à análise de substituição de equipamentos, deverão ter-se em consideração 

dois outros tipos de variáveis, que são: 

▪ A taxa de capitalização, denominada por i 

▪ A taxa de inflação, denominada por Ꝋ 

Estas taxas relacionam-se da seguinte maneira: 

𝑖𝐴 = 𝑖 + ∅ + 𝑖 ∗ ∅        (7) 

𝑖𝐴 − 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒” 

Na qual é possível determinar o ciclo econômico de substituição de um ativo através 

dos: 

▪ Métodos da Renda Anual Uniforme (MRAU); 

▪ Método da Minimização do Custo Médio Total (MCMT); 

▪ Método de MCMT com Redução ao Valor Presente (MCMT-RVP). 

3.3.4 Método da Renda Anual Uniforme 

O presente método requer os seguintes dados: 

▪ Custos de aquisição do equipamento; 

▪ Valores de cessão (calculados de acordo com os métodos atrás expostos); 

▪ Custos de manutenção e de exploração ao longo dos anos; 

▪ Taxa aparente 

Segundo (Raposo, 2017) o Valor Presente Líquido no ano n (VPLn) é dado por: 

𝑉𝑃𝐿𝑛 = 𝐶𝐴 + ∑
𝐶𝑀𝑗+𝐶𝑂𝑗

(1+𝑖𝐴)𝑗
𝑛
𝑗=0 −

𝑉𝑛

(1+𝑖𝐴)𝑛      (8) 
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CA - Custo de aquisição do Equipamento; 

CMj - Custos de manutenção no ano j= 1,2,3 … n; 

COj - Custos de operação no ano j= 1,2,3 … n; 

iA  - Taxa aparente; 

Vn - Valor do equipamento, num período n=1,2,3 … N. 

A Renda Anual Uniforme (𝑅𝐴𝑈𝑛) é calculada da seguinte forma: 

𝑅𝐴𝑈𝑛 =
𝑖𝐴(1+𝑖𝐴)𝑛

(1+𝑖𝐴)𝑛−1 ∗ 𝑉𝑃𝐿𝑛       (9) 

Onde conforme (Raposo, 2017) “O menor valor RAU calculado indica qual o período 

respetivo (múltiplos do ano) em que o equipamento deve ser substituído. Esse valor é 

equivalente a uma renda mínima que o equipamento custaria anualmente.”. 

 

3.3.5 Método de Minimização do Custo Médio Total 

O presente método tem como objetivo determinar o menor custo médio de posse do 

equipamento bem como o ano em que ocorre, correspondendo ao período ótimo de 

substituição, não sendo considerados os custos de capital e a taxa de inflação. 

𝐶𝑛
′ =

1

𝑛
∑ (𝐶𝑀𝑗 + 𝐶𝑂𝑗))𝑛

𝑗=1       (10) 

𝐶𝑛
′′ =

1

𝑛
(𝐶𝐴 − 𝑉𝑛)       (11) 

𝐶𝑛(𝑀𝐶𝑀𝑇) = 𝐶𝑛
′ + 𝐶𝑛

′′       (12) 

 

𝐶𝑛(𝑀𝐶𝑀𝑇) - Custo médio total 
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3.3.6 Método de MCMT com Redução do Valor Presente 

O cálculo do método MCMT-RVP é semelhante ao anterior, com a diferença que agora 

considera-se os custos de capital e taxa de inflação. Os diversos valores de manutenção e de 

cessão, ao longo dos anos, são reduzidos ao seu valor presente: 

𝐶𝑛
′ =

1

𝑛
∑ (

𝐶𝑀𝑗+𝐶𝑂𝑗

(1+𝑖𝐴)
)𝑛

𝑗=1        (13) 

𝐶𝑛
′′ =

1

𝑛
(𝐶𝐴 −  

𝑉𝑛

(1+𝑖𝐴)𝑛)       (14) 

𝐶𝑛(𝑀𝐶𝑀𝑇−𝑅𝑉𝑃) = 𝐶𝑛
′ + 𝐶𝑛

′′      (15) 

 

𝑖𝐴 -  Taxa Aparente 

𝐶𝑛(𝑀𝐶𝑀𝑇−𝑅𝑉𝑃) - Custo Médio Total 

 

3.3.7 Método Custo anual Uniforme 

Tem como objetivo determinar o ano em que ocorre o menor custo anual equivalente, 

indicando o melhor período de substituição do ativo. 

Parâmetros que facilitam a tomada de decisão: 

➢ Inadequação; 

➢ Limite de vida útil; 

➢ Obsolescência; 

➢ Métodos económicos. 
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3.3.8 Ciclo de Vida de Investimento 

É o conjunto de atividades e decisões para análise e seleção de investimentos, ou 

rescisão, determinando o volume de ativos fixos da empresa, tendo com base o tempo de 

vida útil do equipamento. 

Através da análise do custo do ciclo de vida LCC (Life Cycle Cost) é possível avaliar e 

comparar diferentes tipos de investimentos em termos de custos iniciais contra benefícios de 

custos operacionais, com uma perspetiva de longo prazo. A chave para aplicar uma análise 

LCC é aumentar a possibilidade de redução de custos para a fase operacional, mesmo que 

implique um aumento adicional do investimento inicial. Pois quando aplicado na fase inicial 

da aquisição de um ativo, é possível obter uma compreensão mais profunda dos custos 

durante o ciclo de vida para diferentes estratégias. 

O cálculo do LCC é devidamente desenvolvido por Flanagan et al. (1989) e Kirk & 

Dell'Isola (1995) juntamente com decisões e atividades essenciais: 

• Definição de estratégias alternativas a serem avaliadas - especificação dos seus 

requisitos funcionais e técnicos; 

• Identificação de critérios económicos relevantes – período de análise, frequência de 

substituição de componentes e frequência de manutenção; 

• Obtenção e agrupamento de custos significativos - em que fases ocorrem e categoria 

de custos; 

• Realização de uma avaliação de risco - sensibilidade sistemática é uma abordagem 
para reduzir a incerteza global. 
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Avaliação do ciclo de vida LCA (Life Cycle Assessment) tem em conta todas as fases do 

ciclo de vida de um produto, desde a aquisição de matérias-primas até à fase de fim de vida 

(por exemplo, desmantelamento do produto ou demolição de um edifício). (Ristimäki, M et 

al.:2013) 

A Norma Internacional ISO 14040 define as fases de uma LCA da seguinte forma: 

• Definição de objetivos e âmbito - define o objetivo, características e fronteiras de uma 

LCA. 

• A análise de inventário - define as características da recolha de dados e os 

procedimentos de cálculo. 

• Avaliação de impacto - avalia o significado potencial dos resultados da LCA. 

• Interpretação dos resultados - as conclusões da análise de inventário e a avaliação de 

impacto são combinadas. 

  

Figura 10 - Custo do Ciclo de Vida (https://allevant.com.br/analise-de-sistemas-o-quinto-passo-da-gestao-de-ativos/) 



 

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

 29 

3.3.9 Retorno do Investimento (ROI) 

Conforme o nome indica, o Retorno do Investimento, mais comum como ROI (Return 

On Investment), é um indicador financeiro que demonstra a eficácia de um investimento, 

medindo o lucro obtido face ao investimento realizado. 

No caso estudo, o ROI foi utilizado como um valor absoluto, cuja fórmula: 

𝑅𝑂 =  ∑
𝐶𝐹𝑗

(1+𝑖𝐴)

𝑛
𝑗=0 − 𝐶𝐴      (16) 

Obtendo-se um resultado com um valor percentual, onde quando positivo corresponde 

a um investimento lucrativo, já quando se obtém um valor negativo, indica que o 

investimento resultou em prejuízo. 

Na qual conforme os estudos realizados por (Torres Farinha 2020) e (Almeida Pais 2021) 

é possível evidenciar a eficácia na aplicação do cálculo do ROI, deforma a atingir o momento 

economicamente viável para substituição de um ativo. 
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4 CASO DE ESTUDO 

Com base nos modelos de econométricos referidos anteriormente, o estudo caso foi 

desenvolvido através do acesso a dados reais, disponibilizados pela INOVA, com foco no 

cálculo do ciclo de vida da Central da Fervença. Pois é onde se localiza as principais captações 

de água e rede de distribuição para o abastecimento do regime geográfico. 

Os dados recolhidos incluí custos e investimentos realizados na Central da Fervença, 

onde devido ao histórico de dados, foi possível obter um espaço temporal real desde 2008 

até 2022, na qual executou-se uma projeção de dados até 2037, através de linhas de 

tendência linear, permitindo a análise do LCC (Life Cycle Cost) e consequentemente LCI (Life 

Cycle Investment) em 30 anos. 

Os cálculos realizados com os dados inerentes, foram através dos três modelos de 

substituição referenciados no Capítulo 3, juntamente com os três modelos de desvalorização 

de ativos. 

4.1 Modelos de Substituição 

O presente capítulo incluí os métodos e caminhos utilizados para o cálculo do período 

exato para a substituição dos ativos, nomeadamente a Central da Fervença. 

Sendo estes divididos por: 

I. O estudo inicia-se com a depreciação do valor do ativo ao longo do período em estudo 

(30 anos), sem influência da taxa aparente; 

II. De seguida aplica-se uma Taxa Aparente (𝑖𝐴) constante de 8%, ao longo do tempo em 

estudo, demonstrando os efeitos no ciclo de vida do ativo. 

III. Numa terceira fase calcula-se a Taxa Aparente (𝑖𝐴) para cada ano, demonstrando a 

influência ao longo da vida útil do ativo. Para tal este ensaio foi auxiliado pelo site 

www.pordata.pt para consulta dos valores da taxa de capitalização e de inflação anual. 

  

http://www.pordata.pt/
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4.1.1 Depreciação do Valor do Ativo 

Inicialmente irar-se-á verificar a variação do valor do ativo de acordo com cada método, 

bem como as diferenças ao agregar o valor do investimento. 

 

4.1.1.1 Depreciação do Valor do Ativo (Sem Investimento) 

Numa primeira análise, apenas foi utilizado o valor da adjudicação do ativo e a respetiva 

desvalorização ao longo do tempo (Tabela 1), ignorando o custo do investimento no decorrer 

dos anos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1 – Depreciação do valor do Ativo 
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Realizando a interligação entre a Tabela 1 e a Figura 11, é possível identificar a variação 

do valor do ativo em função da metodologia aplicada. Na qual através de Método Exponencial 

o ativo terá uma perda de valor superior, comparativamente aos outros modelos. 
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Figura 11 - Depreciação do Valor do Ativo 
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4.1.1.2 Depreciação do Valor do Ativo (Com Investimento) 

Numa segunda abordagem incrementou-se na equação o valor do investimento no 

ativo, ao longo dos anos correntes (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Depreciação do Valor do Ativo com Investimento 

Figura 12 - Depreciação do Valor do Ativo com Investimento 
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Incrementando o valor de investimento anual no ativo, é possível detetar algumas 

oscilações no comportamento dependendo do método aplicado. Destacando-se o método 

exponencial, devido ao declínio do valor ativo, no entanto o método soma de dígitos, não 

corresponde ao expectável. 

No ano de 2019 ocorre um aumento no valor do ativo, devido a um restauro/atualização 

da Central da Fervença, nomeadamente a nível estrutural, aquisição de eletrobombas de água 

mais eficientes e equilibradas às condições de funcionamento, restauro dos reservatórios, 

bem como aplicação de painéis fotovoltaicos. Este investimento rondou em 1.3 M€. 

 

4.1.2 Modelos de Substituição – Taxa Aparente Constante 

4.1.2.1 Aplicação do Método da Renda Anual Uniforme (MRAU) 

Neste tópico irá ser possível identificar o ciclo de substituição da Central da Fervença, 

na qual foram incluídos os custos reais de aquisição, manutenção e exploração, considerando-

se para o cálculo uma taxa aparente constante de 8%. 

O método inicial apresentado é o da Renda Anual Uniforme. 

 

  

Tabela 3 - MRAU Taxa Aparente Constante 
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Com base na Tabela 3 e Figura 13, pode-se identificar que através do MRAU obtemos 

uma desvalorização linear do nosso ativo ao longo do tempo, na qual a Central poderia ser 

substituída entre 2029 e 2031, pois é nestes pontos que sem obtém o menor valor da renda 

anual uniforme. 

No entanto como referenciado inicialmente, foi considerado uma taxa aparente 

constante, na qual pode proporcionar a uma decisão errada, pois na realidade lida-se com 

variações ao longo dos anos. 
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Figura 13 - MRAU Taxa Aparente Constante 
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4.1.2.2 Aplicação do Método da Minimização do Custo Médio Total com Redução ao Valor 

Presente (MMCMT-RVP) 

O presente caso partilha os mesmos dados com o anterior, no entanto a metodologia 

presente é o Método da Minimização do Custo Médio Total com Redução ao Valor Presente. 

 

 

Diferencialmente do método apresentado anteriormente, agora através da Tabela 4 e 

Figura 14, não é possível identificar o momento exato para a substituição da Central da 

Fervença. 

 

  

Tabela 4 – MMCMT-RVP Taxa Aparente Constante 
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Figura 14 – MMCMT-RVP Taxa Aparente Constante 



 

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

 37 

4.1.3 Modelos de Substituição – Taxa Aparente Anual 

Com base nos dados dos valores reais da Central da Fervença, será abordado através 

dos modelos anteriormente estudados, o ciclo económico de substituição do nosso ativo com 

influência da taxa aparente. 

4.1.3.1 Aplicação do Método da renda Anual Uniforme 

O próximo tópico incluí a análise do ciclo de vida do ativo e estudo, através do MRAU 

com uma taxa aparente anual. 

 

Através da implementação da taxa aparente anual, ocorre uma maior variação no valor da 

RAU conforme a Tabela 5 e Figura 15. O que traduz numa correlação entre o aumento da taxa 

aparente com a diminuição da Renda Anual Uniforme. 
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Figura 15 - MRAU Taxa Aparente Anual 

Tabela 5 - MRAU Taxa Aparente Anual 
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4.1.3.2 Aplicação do Método da Minimização do Custo Médio Total com Redução ao Valor 

Presente 

Conforme o caso anterior, o momento de substituição da Central da Fervença, será 

calculado através do MMCMT-RVP com uma taxa aparente anual. 

 

 

Conforme o método anterior, ocorre novamente uma maior oscilação no valor da 

MCMT-RVP, no entanto é comum aos métodos presentes na Tabela 6 e Figura 16 uma 

redução do valor no ano 2020. Na qual pode corresponder ao momento coerente para 

substituição do nosso ativo. 
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Tabela 6 - MMCMT-RVP Taxa Aparente Anual 

Figura 16 - MMCMT-RVP Taxa Aparente Anual 
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4.1.4 Modelos de substituição – Taxa Aparente Constante com Incremento do 

Investimento no Ativo 

Além das diferenças na taxa aparente, os modelos anteriores têm em comum a ausência 

do valor do investimento no ativo ao longo dos anos. Deste modo o presente modelo, 

contempla o incremento do valor do investimento no ativo ao longo do tempo, na qual refere-

se a melhorias na Central da Fervença, aumentando o seu valor, como a melhoria das 

infraestruturas, substituição de equipamentos descontinuados ou com baixa eficiência 

energética, bem como a adoção de novas metodologias e tecnologias. Este valor será 

adicionado ao valor do equipamento (𝑉𝑛). 

 

4.1.4.1 Aplicação do Método da Renda Anual Uniforme (MRAU) 

O presenta caso inicia a adição do valor do investimento no ativo ao longo do tempo, 

ao cálculo do MRAU, considerando uma taxa aparente constante de 8%. 

 

 

 

 

  

Tabela 7 - MRAU com Taxa Aparente Constante e Investimento 
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Através da Tabela 7 e da Figura 17, é possível detetar que a renda anual uniforme 

contém um ligeiro declínio, verificando-se uma pequena depressão no ano de 2019 

correspondente ao valor de investimento nesse ano. 

 

4.1.4.2 Aplicação do Método da Minimização do Custo Médio Total com Redução ao Valor 

Presente (MMCMT-RVP) 

Com base nos dados anteriores, mas agora através do MMCMT-RVP, será analisado o 

ciclo de substituição da Central da Fervença com incremento do valor do investimento no 

ativo ao longo do tempo e taxa aparente constante de 8%. 
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Figura 17 - MRAU com Taxa Aparente Constante e Investimento 

Tabela 8 - MMCMT-RVP Taxa Constante com Investimento 
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O presente método com as alterações mencionadas anteriormente, apresenta um 
resultado similar ao da Secção 4.1.2.2, isto é, através da Tabela 8 e Figura 18 não se deteta o 
menor custo médio de posse do ativo. 

 

4.1.5 Modelos de Substituição – Taxa Aparente Anual com Incremento do 

Investimento no Ativo 

Através dos modelos já utilizados, será estudado o comportamento do modelo com 
alteração para uma taxa aparente anual e valor do investimento correspondente, 
determinando o ciclo económico de substituição do ativo escolhido. 

4.1.5.1 Aplicação do Método da Renda Anual Uniforme 

Com base no MRAU será exposto o cálculo de substituição da Central da Fervença 
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Figura 18 - MMCMT-RVP Taxa Aparente Constante com Investimento 

Tabela 9 - MRAU Taxa Aparente Anual com Investimento 
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Analisando a Tabela 9 e a Figura 19, é notório que em função do aumento da taxa 
aparente, o valor da Renda Anual Uniforme desce, bem como um aumento exponencial nos 
últimos anos de estudo 

 

4.1.5.2 Aplicação do Método da Minimização do Custo Médio Total com Redução ao Valor 

Presente (MMCMT-RVP) 

Deforma os últimos exemplos, utiliza-se agora o MMCMT-RVP, para determinação do 

momento exato para substituição do ativo, contemplando o valor do investimento e taxa 

anual. 

 

  

Tabela 10 – MMCMT-RVP Taxa Aparente Anual com Investimento 
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Figura 19 - MRAU Taxa Aparente Anual com Investimento 
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Considerando os dados na Tabela 10 e na Figura 20, o momento exato para substituição, 

varia consoante o método em análise. Segundo o Método Linear e Soma de Dígitos, o 

momento mais correto para substituição da Central da Fervença, seria no ano 2020, pois 

obtém-se o menor valor do ativo. No entanto destaca-se que este momento está interligado 

a quando a reformulação executada em 2019 na Central da Fervença, na qual pode-se 

considerar que o ativo, foi “substituído” no ano antes ao encontrado nos modelos a cima. 
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Figura 20 – MMCMT-RVP Taxa Aparente Anual com Investimento 
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4.2 Análise através do Indicador Financeiro - ROI 

No seguimento dos cálculos realizados nos capítulos anteriores, neste ponto será 

realizado análise do ciclo de vida útil do ativo, conjugado com o indicador financeiro ROI. 

Para tal, dividiu-se em duas partes: 

I. Cálculo do ROI com uma taxa aparente fixa; 

II. Cálculo do ROI com uma taxa aparente anual. 

4.2.1 Cálculo do ROI com uma Taxa Aparente Fixa 

Inicialmente será demonstrado uma análise global LCI juntamente com a vida útil do 

ativo em estudo, a Central da Fervença. Considerando a taxa aparente constante de (8%) e os 

custos inerentes com a manutenção, operação e investimento. 
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Figura 21 - Análise Global do LCI (Taxa Aparente Fixa) 
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Observando a Figura 21 e 22 é possível evidenciar que com o investimento inicial no 

ativo em causa, foi possível a sua recuperação em poucos anos. Sendo a margem de lucro 

exponencial, ano após ano. 
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Figura 22 - Análise Global LCI/Renda Final (Taxa Aparente Fixa) 

Figura 23 - Vida útil da Central da Fervença (Taxa Aparente Fixa) 
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Através da Figura 23 é possível identificar uma dificuldade nos primeiros anos de 

exploração do ativo, no entanto a estimativa indica que no ano 26 correspondente a 2033, 

existirá uma compensação nos custos de tal forma, que será a partir deste momento o melhor 

momento de exploração da Captação da Fervença. 

 

4.2.2 Cálculo do ROI com uma Taxa Aparente Anual 

Neste último caso, realiza-se o cálculo do LCI e a vida útil do ativo em estudo, com uma 

taxa aparente anual, considerando a taxa de juro e de inflação, entre o ano 2008 e 2022, 

tendo-se para os anos seguintes realizado uma previsão das mesmas. 

Como no caso anterior, a análise seguinte contém os custos de manutenção, de 

operação e de investimento ao longo do período em estudo. 
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Figura 26 - Vida útil da Central da Fervença (Taxa Aparente Anual) 

Figura 25 - Análise Global LCI/Renda Final (Taxa Aparente Anual) 
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Comparativamente ao ponto anterior, neste caso ao analisar a Figura 24 e 25, é possível 

detetar que a Central da Fervença é rentável até ao ano 27 que corresponde ao ano 2034, 

posteriormente ocorre uma queda abrupta. Este decréscimo indica o momento exato para 

substituição no nosso ativo, na qual este deve ser realizado no ano 27. 

Pois como demonstrado na Figura 26 o valor dos custos inerentes ao ativo terá um 

aumento bastante significativo a partir do ano 26 (2033). 

  



 

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

 49 

5 CONCLUSÃO 

O presente projeto apoia-se nos modelos econométricos convencionais, com o objetivo 

de determinar o momento mais coerente para a substituição de uma Central de Água, tendo 

em consideração diversos fatores, inclusive a Energia Elétrica. 

O ativo em foco para o cálculo do Ciclo de Vida foi a Central de Captação e Distribuição 

e Água da Fervença, podendo ser aplicado a qualquer ativo ou infraestrutura. 

Com este estudo foi possível analisar com rigor os modelos de depreciação, 

nomeadamente o Método Linear de Depreciação, o Método da Soma de Dígitos e o Método 

Exponencial. 

Em caso de escolha, não considerando o investimento, dever-se-á selecionar o Método 

Linear, já no caso de se considerar o valor do investimento, a escolha deverá ser o Método 

Exponencial. 

Os parâmetros económicos foram suportados por diversos indicadores, 

nomeadamente os custos de aquisição, manutenção, operação, cash-flow, entre outros. 

O presente estudo fundamentou-se em ferramentas clássicas para a determinação do 

momento mais racional para a substituição dos ativos físicos, influenciando-se pelas taxas 

inerentes (taxa de inflação e taxa de juros) bem como o LCC, aplicando-se aos dados reais do 

Sector das Águas. 

Demonstrando ainda que existe uma oscilação no tempo mais racional de substituição 

da central, obtida através dos métodos de cálculo utilizados, nomeadamente, o Método da 

Renda Anual Uniforme, o Método da Minimização do Custo Médio Total e do Método da 

Minimização do Custo Médio Total com redução ao valor presente. 
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O método que permitiu identificar o momento mais coerente para a substituição da 

Central de Águas de Fervença foi o Método da Minimização do Custo Médio Total com 

redução ao valor presente (MCMT-RVP), com o período compreendido entre 2019 e 2020 

(taxa aparente anual sem investimento e com investimento). É neste espaço temporal que 

ocorre uma inversão na trajetória do custo de posse. No entanto é de frisar que em 2019 foi 

realizado uma “substituição/recuperação” da central, de forma a melhorar os serviços, 

atualizar os sistemas e equipamentos (com melhor eficiência energética). 

Quanto ao Método de Renda Anual Uniforme e o Método da Minimização do Custo 

Médio Total, não foi possível atingir um resultado unânime e coerente, de forma a concluir o 

momento ou período adequado para a substituição. 

É ainda possível detetar nos resultados a influência correspondente aos custos de 

manutenção, custos de operação, taxa de inflação, taxa de capitalização, e instabilidade do 

mercado energético. 

No entanto foi agregado ao projeto um modelo revolucionário para determinação do 

momento exato na substituição de ativos físicos, com base nos modelos convencionais, mas 

com ênfase no Life Cycle Investmente (LCI) e na vida útil da Central da Fervença. Este 

contempla ainda a relação entre o modelo anterior, com o Return On Investment (ROI), sendo 

um indicador financeiro para avaliação do desempenho financeiro de um ativo, 

demonstrando desta forma o momento em que o ativo em estudo começa a ser rentável para 

a empresa. 

A realização deste estudo contém alguns handicaps, pois o ativo em estudo foi 

adjudicado em 1969 e iniciou atividade em 1970. Com a mudança de gestão e alterações de 

programas de contabilidade, apenas foi possível reunir os dados de custos de operação, 

manutenção e de investimento desde 2008. 

Deste modo espera-se que a Central da Fervença adote o sistema em epígrafe de modo 

a avaliar e comprovar a veracidade do presente estudo, bem como a aplicação das 

metodologias inerentes para os restantes ativos da INOVA, de forma a melhorar as tomadas 

de decisão do Concelho de Administração.  
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RESUMO 

O objetivo da comunicação é apresentar uma análise de ciclo de vida do setor da água na 

vertente da energia, suportado num caso de estudo. Para o efeito serão abordadas as 

eletrobombas de captação e transferência de água potável, consolidado com o risco de 

inoperacionalidade (ISO 55001) e consumo energético (ISO 31000) ao longo da vida destes 

ativos. 

O estudo visa avaliar o ciclo de vida do investimento até à presente data e, a partir dos 

resultados obtidos, fazer extrapolações referentes ao ciclo de vida remanescente. Esta análise 

tem em consideração investimentos alternativos, com apreciação dos custos de 

funcionamento, de manutenção e de energia que permitam maximizar os resultados 

operacionais da INOVA-EM, bem como a máxima satisfação dos consumidores da Empresa. A 

abordagem é feita na perspetiva do ciclo de vista do investimento (LCI – Life Cycle Investment) 

e não do tradicional custo do ciclo de vida (LCC – Life Cycle Cost). 
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Como caso de estudo serão usados os dados dos equipamentos, nas vertentes do 

investimento, funcionamento e manutenção, da captação de água em Fervença, concelho de 

Cantanhede, os quais alimentam todo o concelho através do bombeamento da água, desde a 

captação até reservatórios elevados, nomeadamente nas regiões da Fontinha, Lemede e 

Tocha. 

Serão ainda abordados problemas relativos às captações de água e efeitos da seca nos níveis 

freáticos, eletrobombas e problemas mais usuais nas instalações (cavitação, calcário, 

alinhamento, ponto de funcionamento, entre outros), a importância da beneficiação das 

instalações e acessórios hidráulicos, bem como a correlação entre as políticas de manutenção 

e o ciclo de vida. 

Os dados serão tratados através de ferramentas informáticas, sendo os respetivos resultados 

avaliados quer pela sua robustez quer pela sensibilidade dos dirigentes da INOVA-EM. 

Como resultado deste estudo pretende-se demonstrar o caminho para a melhoria dos 

sistemas hidráulicos, monitorizando o funcionamento, controlando a quantidade de fluído 

bombeado versus energia consumida, visando tornar os sistemas de captação e 

bombeamento mais eficientes, otimizando a curva do ciclo de vida dos equipamentos. 

 

Palavras-Chave: Análise do Ciclo de Vida; Análise de Investimento; Energia; ISO 31000; ISO 

55001; Manutenção. 

  



 

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

 55 

ANEXOS B – ARTIGO ACEITE PARA PUBLICAÇÃO 

Life Cycle Investment in the Water Sector – a Case Study 
 

J. Edmundo de-Almeida-e-Pais1,2*, and Tonny Mendes3, and Hugo D. N. Raposo1,3, and José 
Torres Farinha1,3, and Jorge R. N. Raposo1,4 

 
1RCM2+ Research Centre for Asset Management and Systems Engineering, Portugal 

2CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, University of Beira Interior, 6201-001 Covilhã, Portugal 
3Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, Polytechnic of Coimbra, 3030-199 Coimbra, Portugal 

4ESTA - Abrantes Higher School of Technology, Polytechnic Institute of Tomar, R. 17 de Agosto de 1808, 2200-370 Abrantes, 
Portugal 

 

*edmundo.pais@ubi.pt (EP); tm.tonnyjavier@gmail.com (TM); hugo.raposo@isec.pt (HR); tfarinha@isec.pt (JTF); 
jorge.raposo@isec.pt (JR) 

 

Abstract. Nowadays, it is important to manage physical assets of businesses as a way of 

realizing value in order to ensure the survival of companies, where re-sources are becoming 

scarcer, and the global economy is unclear. Managing as-sets is critical to know the expenses 

related to initial investment and the ones indexed to maintenance, as well as the profits 

throughout the asset Life Cycle – based on these data the managers can support decisions 

aiming to increase value for the assets and from the assets. Realizing the value of assets is the 

primary goal of asset management, being supported by the Strategic Asset Management Plan 

(SAMP), which must include a number of activities to achieve this goal. Because each sector 

is significant in the overall picture, asset management inter-acts with several areas and needs 

a clear channel for communication, both inside and outside of the business - part of the SAMP 

is the Life Cycle. This paper focuses specifically on the water distribution industry, where a 

substantial portion of expenses is attributable to energy use and maintenance, both of which 

are es-sential for providing the quality of water provided to the customer. On the other hand, 

good water use management must be ensured. This paper purpose is to bring managers new 

tools to improve life cycle analysis, based on risk and avail-ability, the results are different 

from what is normally expected, thus resulting that electricity consumption is not as 

important a factor as the risk factor. 

This paper presents a case study on the water sector while using the latest econ-ometric 

models and considering different availability and risk rates. 

 

Keywords: Asset Management, Sustainability, Life Cycle Investment, MTBF, MTTR, Availability 


