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Estatuto Editorial

| — A Revista de Ativos de Engenharia, conhecida também pelas formas abreviadas de RAE, é uma publicagdo
periddica. Propriedade da Editora: Ponteditora.

Il — A RAE dedica-se a pluralidade de temas que envolvem a gestdo de ativos de engenharia.

Il — A linha editorial da RAE publica textos inéditos dedicados a investigagdo cientifica transdisciplinar
abrangendo areas da Engenharia e da Gestao de Ativos.

IV — A RAE tem por missdo fomentar a ciéncia em portugués e inglés nas suas linhas editoriais, como forma de
estimular o conhecimento nas comunidades cientificas.

V — ARAE é editada semestralmente, online, em lingua portuguesa, sendo disseminada em todo o mundo
através da Internet.

VI — A RAE terd, aproximadamente, 80 a 180 paginas.
VIl — A RAE €, desde a sua génese até a atualidade, publicada na versdo online.
VIII — A RAE destina-se a professores, investigadores, estudantes e profissionais, nacionais ou estrangeiros.

IX — A RAE apresenta um corpo editorial técnico e cientifico, aberto a académicos, investigadores e profissionais
oriundos de diversas organiza¢Ges e empresas relacionadas com a investigacdo, desenvolvimento e inovagdo da
gestdo de ativos de engenharia.

X — ARAE publica artigos académicos e cientificos, originais e de revisdo, bem como ensaios e
resenhas/recensdes criticas.

Xl — A aprovagdo dos manuscritos para publicacdo regula-se por critérios de pertinéncia, interesse, qualidade
cientifica e no respeito pela pluralidade de perspetivas. A RAE assume-se como independente de qualquer poder
politico, ideoldgico ou econdmico, e orienta-se por critérios de rigor, isenc¢do e inclusdo.

XIl — A RAE publica em lingua portuguesa, assim como em inglés. Em cada artigo estdo incluidos o titulo, resumo
e palavras-chave em duas linguas.

XIl — A RAE publica preferencialmente em lingua portuguesa, assim como em inglés. O titulo, resumo e palavras-
chave de cada artigo poderao ser incluidos nas duas linguas.

Xl — A revista RAE edita numeros regulares e nimeros especiais, confiados a investigadores credenciados das

respetivas areas de especialidade (normas para revisores), sob a escrutinio e aprovagdo da Equipa Editorial. Toda

a colaboracdo é submetida a um exigente processo de selec¢éo e revisdo baseado em arbitragem cientifica e dois
modos, cega por pares e por pares aberta.

XIV — Almejando os mais elevados padrdes de ética na publicagdo, a Equipa Editorial da RAE inspira o seu Cédigo
de Etica nas orientacBes estabelecidas pelo Committee on Publication Ethics COPE; Declaration of
Helsinki WMA; Internationa Commitee of Medical Journal Editors ICMJE; Animal Research: Reporting of In Vivo

Experiments ARRIVE. Nesse cddigo definem-se as responsabilidades de todas as partes envolvidas no ato de
publicacdo da RAE.

XV — A revista RAE pretende promover o intercambio de ideias, experiéncias e projetos entre os autores e
editores, contribuindo para a reflexdo abrangente sobre o valor gerado a partir dos ativos de engenharia e para
a importancia deste tipo de ativos no funcionamento sustentavel e resiliente das sociedades modernas.

XVI — A revista RAE disponibiliza as Normas para apresentac¢do e publicacdo de artigos e uma lista anual dos
revisores que colaboram na arbitragem cientifica dos manuscritos.
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XVII — A Equipa Editorial da revista RAE, assume o compromisso de assegurar o respeito pelos principios
deontoldgicos e pela ética profissional dos jornalistas, assim como pela boa-fé dos leitores, nos termos n.2 1 do
artigo 17.2 da Lei de Imprensa.
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Editorial — New technology in industrial maintenance and asset management
Editorial — As novas tecnologias na manutengdo industrial e na gestdo de

ativos
10.29073/rae.v3i1.974

Autor: Daniel Gaspar ", IPV/CISED, Portugal danigaspar@estgv.ipv.pt.

This edition of RAE is entirely composed of full-length manuscripts selected amongst works presented at
Congrega’24, the 1% Ibero-American Congress on Engineering Asset Management & 2" Portuguese Congress on
Engineering Asset Management, which took place from 3-5 July 2024 in Lisbon with the theme “Sustainable and
Digital Innovation in Engineering Asset Management”. One of the recurrent debates in Congrega’24 was about
digitalization and the use of new technologies in industrial maintenance and asset management. This topic has
been attracting much attention globally (GFMAM, 2024; Crespo, 2024), and this editorial provides a commentary
of this specific issue.

The adoption of new technologies in industrial environments not only raises operational performance to higher
levels but also generates a significant impact on business sustainability. With advanced capabilities that enable
more accurate, predictive and efficient maintenance, companies are able to reduce material waste, minimize
energy consumption and extend the life of assets (de Almeida Pais et al., 2021). This positive impact translates
into lower operating costs and a significant reduction in environmental impact, aligning operations with more
responsible and sustainable standards.

The impact of technological innovation in business practices of major industry players goes beyond operational
efficiency: it redefines the strategy of organizations in the contemporary market. Companies that adopt these
technologies not only achieve greater profitability but can also use these technologies to demonstrate more
clearly a commitment to social and environmental responsibility, reinforcing their image before consumers,
investors and regulators (Kok et al., 2024; Zhang et al., 2019). This reputational impact is crucial in a scenario
where sustainability is increasingly valued as a competitive advantage.

New technologies applied to maintenance and physical asset management are profoundly transforming the
impact of business operations. The incorporation of artificial intelligence, Internet of Things (loT) and real-time
data analytics creates a virtuous cycle of positive impact: improved efficiency, reduced costs and increased
reliability (Gbadamosi et al., 2021). Furthermore, by reducing the environmental and social impact of their
activities, companies position themselves as innovative leaders in a competitive and constantly evolving market.

By adopting these innovations, organizations not only ensure an immediate impact on the performance of their
assets but also a lasting impact on their competitiveness and sustainability. This is a strategic investment that
combines profitability, innovation and responsibility, preparing companies for a future with a positive impact on
a global scale.

With the advancement of digitalization, tools such as the Internet of Things (loT), artificial intelligence (Al), big
data and predictive analytics have gained increasing relevance, allowing organizations to adopt more efficient,
proactive and strategic approaches in managing their assets (Teoh et al., 2023).

The I1SO/IEC 23053:2022 provides a framework for Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML) that
defines a generic Al system utilizing ML technologies. It outlines the system's components and their roles within
the Al ecosystem. The framework is designed to be applicable to organizations of all types and sizes, including
private and public companies, government agencies, and non-profit organizations that develop or deploy Al
systems.
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Maintenance, previously characterized by preventive and corrective approaches, now benefits from a predictive
model, which uses real-time data to anticipate failures and optimize processes. loT sensors, installed in
equipment, collect constant information about its performance, such as temperature, vibration, pressure and
wear (M. Liu et al., 2024). This data is then analyzed by Al algorithms, which are able to identify patterns and
predict when a failure might occur. This allows intervention only when really necessary, avoiding unexpected
shutdowns and increasing the useful life of assets (Resende et al., 2021).

Furthermore, loT is not just limited to maintenance but plays a crucial role in other asset management functions.
By connecting devices and machines to centralized monitoring systems, companies can gain a more holistic and
real-time view of the status of their assets, making it easier to continuously monitor their performance. With
this connectivity, it is also possible to make adjustments and optimizations during operation, ensuring that assets
are being used efficiently and effectively (Gbadamosi et al., 2021; Syafar et al., 2018).

Another major advance has been the use of big data. With the gigantic volume of data generated by sensors,
maintenance histories and other collection points, big data allows companies to carry out in-depth analyses,
identifying trends and patterns that, at first glance, could go unnoticed. This analysis process not only improves
maintenance planning, but also provides valuable insights for resource allocation, cost management and better
asset utilization. The combination of historical data and real-time information helps to create a continuous cycle
of improvement and optimization in the operation (Mitra & Munir, 2019).

The use of increasingly sophisticated integrated enterprise resource planning (ERP) systems has also facilitated
asset and maintenance management. By integrating ERP with technologies such as IoT and Al, companies can
centralize all information about their assets in a single system, making the decision-making process more agile
and accurate. This allows maintenance teams to access detailed data on the performance of each asset, perform
quick diagnostics and plan actions efficiently (Wijesinghe et al., 2024).

But using connectivity and new technologies also exposes assets and asset systems to cybercrime, with the
constant evolution of new threats, making it increasingly important to manage cyber risks, becoming more risk-
aware and proactively identifying and addressing vulnerabilities.

There is a global trend in the commitment towards digitalization. To this end, there is a need to introduce new
models and frameworks to implement good practices in the digitalization of assets, their business and asset
management. In this way, we will have an industry with more sustainable operations and that takes advantage
of value-based and digitalized asset management. This is expected to boost the integration of asset data
applications for visual inspection, remote asset monitoring and predictive maintenance towards optimum
physical asset management. Tools such as robotics, artificial intelligence (Al) and machine learning are expected
to provide insights into how assets are performing, and how more value can be created, including more efficient
operations and meeting business and overall societal goals.
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Resumo

Segundo o UN-Habitat 2017, mais de mil milhdes de pessoas nos paises em desenvolvimento carecem de abrigo
adequado para se desenvolverem com dignidade. Destes, aproximadamente cem milhGes nao tém abrigo ou
vivem em mas condi¢cOes de habitabilidade. Infelizmente, a cidade da Praia, em Cabo verde, ndo é excecdo. Na
cidade da Praia, embora tenha havido avancos e recuos neste contexto, a verdade é que, nos ultimos 20 anos, a
percentagem da populagdo que vive em mds condi¢cGes habitacionais aumentou significativamente. As
dificuldades habitacionais e a proliferacdo de bairros informais estdo cada vez mais presentes. As familias
constroem abrigos que ndo as beneficiam. Nem elas, nem a cidade que as acolheu.

Este artigo apresenta um estudo sobre uma solucdo de habitacdo sustentavel, com terra, para os bairros
informais da cidade da Praia, que se constitui como uma abordagem inovadora para a problematica mencionada,
centrada na combinagdo da nova tecnologia modular com solu¢des de construgao tradicional. Apresenta-se o
conceito, simula-se e demonstra-se a aplicabilidade desta nova abordagem na melhoria das condi¢des de
habitabilidade dos bairros informais da cidade da Praia. O estudo inclui uma simulagdo em Rhino 3D +
Grasshopper e a reinterpretagdao do conceito de habitagdo tradicional cabo-verdiana associada a técnica de
construcdao em superadobe.

Palavras-Chave: Bairros Informais; Cidade da Praia; Construgdo Modular; Habitagdo Sustentdavel; Superadobe.

Abstract

According to UN-Habitat 2017, more than one billion people in developing countries do not have adequate
shelter to develop with dignity. AlImost a hundred million of these people are homeless or live in precarious
housing conditions. Unfortunately, the city of Praia in Cape Verde is no exception. In the city of Praia, although
there have been advances and setbacks in this context, the truth is that, over the last 20 years, the percentage
of the population living in poor housing conditions has increased significantly. Housing problems and the
proliferation of informal neighborhoods are increasingly present. Families build shelters that don't benefit them.
Not them, and not the city that received them.

This article summarizes a study for developing a sustainable housing solution with soil for informal
neighborhoods in the city of Praia. It presents an innovative approach to this problem, centered on combining
new modular technologies with traditional construction solutions. The concept is presented, simulated and the
applicability of this new approach to improving the living conditions of informal neighborhoods in the city of
Praia is demonstrated. The study includes a Rhino 3D + Grasshopper simulation and the reinterpretation of the
concept of traditional Cape Verdean housing associated with the superadobe construction technique.
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Keywords: Informal Settlements; Modular Construction; Praia City; Superadobe; Sustainable Housing.

1. Introducgao

Segundo o UN-Habitat 2017, mais de mil milhdes de pessoas nos paises em desenvolvimento ndo tém habitagdo
adequada para se desenvolverem confortavelmente. Estas pessoas vivem maioritariamente nos arredores de
grandes cidades. Destas pessoas, aproximadamente cem milhdes sdo desalojados ou vivem em mas condigdes
de habitabilidade. Infelizmente, a cidade da Praia em Cabo Verde nao é exce¢do. Apds a independéncia de Cabo
Verde, a cidade da Praia tornou-se mais centralizada. Gerou servigos e riquezas que atrairam pessoas de diversos
cantos do pais. Segundo a UN DESA (2017), “estima-se que 68% das pessoas vivam em zonas urbanas em Cabo
Verde, e que este valor atinja os 73% em 2030”. S, a cidade da Praia, alberga 159.050 pessoas, ou seja, quase
30% da populagdo residente cabo-verdiana, ultrapassando Mindelo com cerca de 15%, embora se tenha
verificado um crescimento acentuado e generalizado em quase todos os principais centros urbanos de Cabo
Verde nos ultimos trinta anos, nomeadamente nas ilhas mais turisticas, como a Boa Vista e Sal (INE, 2010; INE,
2017).

A cidade da Praia, a semelhanga de outras metrépoles de paises em desenvolvimento, nos ultimos 20 anos,
nunca experimentou um tal crescimento na populagdo a viver em mas condi¢des habitacionais. O crescimento
da populacdo residente, as desigualdades sociais, a pobreza, a proliferacdo de bairros informais, as dificuldades
urbanas e habitacionais, estdao cada vez mais presentes e visiveis na forma como as familias ocupam e se
distribuem pela cidade, construindo abrigos que ndo as beneficiam, impedindo um desenvolvimento digno e
seguro.

A cidade da Praia situa-se a norte da ilha de Santiago. Foi descoberta no inicio do século XVI por marinheiros que
atravessavam o Oceano Atlantico a caminho da costa ocidental africana e de outros destinos, em busca de
mercadorias para comercializar noutras partes do mundo. Estes marinheiros, faziam escala em Cabo Verde,
particularmente na cidade da Praia, para se abastecerem de comida e dgua. A presenca de marinheiros no porto
da Praia Grande em busca de dgua e alimentos para continuar as suas viagens reforgou a atividade comercial do
porto da Praia Grande, trazendo pessoas de diferentes partes da ilha de Santiago e de outras ilhas de Cabo Verde
para comercializar os seus produtos neste porto. Isto permitiu a cidade da Praia ter o seu primeiro assentamento
urbano na boca do porto da Praia Grande, e depois, em 1526, instalar-se no planalto do Plat6, num promontdrio
a 30 metros acima do nivel do mar, sobranceiro ao porto da Praia Grande. O primeiro assentamento urbano do
Platé comegou com a construcdo da primeira igreja de Nossa Senhora da Gragca em 1526, na parte sul do Plato,
sobranceiro ao porto da Praia Grande. Ligado a esta igreja, surgiram outras construgdes, especialmente dos
habitantes influentes provenientes da boca do porto da Praia Grande e da moribunda cidade da Ribeira Grande
e da vila de Alcatraz. Estes habitantes, procuravam um lugar seguro onde pudessem desenvolver as suas
atividades comerciais (Albuquerque et al., 1991; Pires, 1999; Coelho et al., 2013).

Durante quatro séculos e meio, a cidade da Praia foi confrontada simultaneamente com duas frentes de
crescimento urbano. Por um lado, o Planalto do Platd, o seu principal centro urbano, pertencente a elite desta
cidade, com um desenvolvimento urbano ordenado, mais tarde planeado e orientado pelo Estado, por outro, os
bairros periféricos do Platd, com um desenvolvimento urbano espontidneo e desordenado, pertencentes as
familias carenciadas provenientes do interior da ilha de Santiago e de outras ilhas de Cabo Verde (Silva, 1998).

Atualmente, a situagdo habitacional dos bairros informais é preocupante, como mostra a Figura 1. Esses bairros
sdo exemplos de pobreza em um pais de rendimento médio, onde a desigualdade social entre as classes
privilegiadas e menos privilegiadas é cada vez mais acentuada. Esta situagdo é incOmoda para quem se preocupa
com a dignidade humana e o bem-estar de todos.

E com esta preocupagdo e um sentimento de dever cumprido que este artigo apresenta os resultados de um
estudo realizado no ambito da tese de doutoramento do primeiro autor, que se encontra em desenvolvimento
no Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa. Os resultados deste estudo consubstanciam uma
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proposta inovadora de constru¢gdo modular com sacos de terra, em particular o superadobe, cujo objetivo é
melhorar a compreensdo e responder aos problemas habitacionais destes bairros informais, regenerando e
otimizando as suas condi¢des de sustentabilidade e habitabilidade através da simulagdo de um caso de estudo
em Rhino 3D + grasshopper. Recuperar e restaurar as ideias de arquitetura bioclimatica, sustentavel, tradicional
e econémica em Cabo Verde.

Esta proposta de habitagdo centra-se na combinagdo da nova tecnologia de construgao modular em superadobe,
do arquiteto Nadir Kalili, com os conceitos da arquitetura tradicional cabo-verdiana, a cubata africana evoluida
para funku cabo-verdiano, como solugdo de habitagdo sustentaveis para estds camadas sociais desprivilegiadas.

Figura 1: Bairro informal de Jamaica.

B ——

Fonte: Infopress — 2023.

2. Revisdo da Literatura

De modo a colmatar as lacunas habitacionais identificadas anteriormente, consideraram-se dois elementos-
chave que se articulam entre si: a técnica de constru¢do em superadobe e a natureza da habitagdo tradicional
cabo-verdiana. Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura existente sobre estes dois temas e uma
discussdo sobre as especificidades e potencialidades de uma abordagem que combine os dois elementos no
contexto dos bairros informais da cidade da Praia.

2.2. Sacos de Polipropileno — Superadobe

Os sacos de polipropileno (PP) surgiram nos anos 50, na sequéncia de uma nova tecnologia de catalise,
inicialmente desenvolvida para o polietileno (PE) e aplicada ao gds propileno. Estes sacos sdo fabricados a partir
de materiais sintéticos reciclaveis com elevada capacidade de elasticidade, resisténcia a tracdo e fadiga. Estes
sacos substituiram os antigos sacos de sisal, que ja ndo eram adequados para a produgao industrial, que passou
a exigir cada vez mais embalagens seguras, eficientes e, sobretudo, econdémicas. A baixa densidade do
polipropileno e as suas caracteristicas de resisténcia mecanica, elétrica, e quimica, permitiram a sua utilizagdo
em varios processos de produgdo de produtos de embalagem, na construgdo e noutros dominios. No entanto, o
polipropileno é relativamente fragil na presenca de acidos oxidantes e de raios ultravioleta (UV). Porém, algumas
indUstrias, ja estdo a comecar a tratar os materiais de polipropileno contra os raios UV, melhorando assim as
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, tornando-os mais seguros, mais eficientes e mais resistentes (Soares,
2020).

Trinta anos apos a sua descoberta e evolugdo, na década de 1980, o arquiteto iraniano Nader Khalili participou
no simpdsio "Bases Lunares e Atividades Espaciais do Século XXI", organizado pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), juntamente com outros arquitetos e engenheiros civis, cujo objetivo era discutir e
apresentar a viabilidade de construir um pequeno abrigo tempordrio na Lua para investigadores, sem ter que
transportar materiais pesados da Terra para a Lua.

Neste ambito, observando as vantagens e possibilidades de construgdo com sacos de polipropileno, propés uma
solugdo inovadora de construgdo modular com este material para a construgdao de um pequeno abrigo na Lua
para estes investigadores de passagem temporaria pelo espaco lunar (Minke, 2001).

Nesta invencgdo, o arquiteto Nadir Khalili reinterpretou a ideia de bunkers militares e diques temporarios para
apresentar um abrigo a ser construido no territdrio lunar, utilizando a nova tecnologia de armazenamento de
produtos feito de tecido sintético reciclavel, preenchido com terra ou areia, denominada de superadobe, na
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planta circular da arquitetura domotica. Mais tarde, o arquiteto Khalili, preocupado com os problemas
habitacionais dos sem-abrigo, dos repatriados de guerra e das vitimas de catastrofes naturais no seu pais,
realizou um longo estudo que lhe permitiu encontrar uma solugdo para este problema (Minke, 2001). Para isso,
inspirou-se nos costumes e na cultura arquiteténica destas populagées, bem como nas possibilidades de
construgdo com sacos de polipropileno (superadobe), para apresentar um modelo de habitagdo, mais segura e
digna, semelhante ao que tinha apresentado a NASA, mas numa fase mais avangada e elaborada.

Atualmente, a ideia de construgdo modular com sacos de terra esta constantemente a ser inovada, diversificada
e em varias configuragdes. Reinterpretada, repensada, modificada, alargada e readaptada as realidades de cada
lugar (Calearth, 2023). Em 2011, um estudo realizado na Universidade Federal Fluminense, pelo departamento
de arquitetura e urbanismo sobre “Superadobe — construindo com terra" fez uma abordagem ampla e ensina
como construir com superadobe (Cesar et al. 2011). Desde 2012, que um grupo de arquitetos e engenheiros
experientes do escritorio de arquitetura e engenharia Ecoeficientes, sediado em Sdo Paulo, vem reunindo e
divulgando informagdes sobre construgdo sustentavel no Brasil. O objetivo do trabalho consiste em ajudar a
expansdo do uso de solugdes ecoeficientes no Brasil e no mundo (Ecoeficientes, 2014).

Na obra Curso de construgdo de Domos em Superadobe: um ebook pratico, de 2023, Amma Natureza faz uma
breve apresentagao de como construir um domo de superadobe de forma simples. Estes domos podem servir
como espaco de dormir, espaco de descanso isolado, anexo a uma casa e muito mais.

As experiéncias de construgdo com superadobe em alguns paises mostram que o estudo do arquiteto Nader
Khalili sobre este tema foi importante ndo sé para o seu povo, mas também para outros povos que enfrentam
as mesmas dificuldades de habitacdo que o Irdo, além de ter influenciado geragdes de arquitetos, engenheiros e
outros, empenhados na construgdo bioclimatica. Uma construcdo que integra as exigéncias climaticas, sociais,
econémicas e ambientais do lugar. Um exemplo, sdo as experiéncias de construgcdo com sacos de terra
individuais, utilizados em 2007 pelo estudio 2Design Indaba do MMA Architects, em colaboragdo com designers
internacionais, apresentados na Conferéncia e Feira de Design da Cidade do Cabo, na Africa do Sul, para construir
novas habitagdes de baixo custo para antigos residentes nos arredores desta cidade. Do mesmo modo, em 2017,
a C-re-a.i.d. Architecture apresentou uma soluc¢do de habitagdo de baixo custo, utilizando sacos de terra para a
comunidade Maasai no norte da Tanzania. Para além dos sacos de terra, foram utilizadas garrafas de vidro nas
janelas, permitindo a entrada da luz do sol.

Estas experiéncias de construgdo sdo importantes no contexto da nova solugdo de habitagdo modular e
sustentavel com sacos de terra para os bairros informais da cidade da Praia.

2.2. Habitacao Tradicional Cabo-Verdiana

O segundo elemento estudado para fundamentar a proposta pretendida é a esséncia de formagao arquiteténica
ancorada nos valores historicos e filosoficos da habitacdo tradicional cabo-verdiana, da cubata africana e do
funku cabo-verdiano.

Ao contrario de outros paises, Cabo Verde foi descoberto em 1460 pelos portugueses, sem qualquer presenca
humana. A sua condig3o estratégica no meio do Oceano Atlantico, a meio caminho entre a Africa e a América do
Sul, no século XV, mostrou-se favoravel aos portugueses para desenvolver o comércio triangular de escravos
entre Africa, América e Europa. Este facto, motivou o Principe Infante Dom Henrique de Portugal, em 1462, a
ordenar a colonizagdo de Cabo Verde através dos capitdes Donatarios Antdnio de Noli e Diogo Gomes, a que se
juntaram pessoas do Norte e do Sul de Portugal. Estes povos fundaram as duas capitanias na ilha de Santiago.
Um, baseado na Ribeira Grande, chamado Capitania do Sul, pertencente ao Capitdo-Donatario Antdnio de Noli
e o outro baseado em Alcatraz, chamado Capitania do Norte, pertencente ao Capitdo-Donatario Diogo Gomes
(Carreira, 1972). Os colonos levaram para Cabo Verde homens e mulheres africanos, desde o Senegal até a Serra
Leoa. Estes africanos eram escravos e trabalhavam nas casas e propriedades agricolas dos seus senhores
(Albuquerque et al., 1991; Silva, 1998, p. 189-201).
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Na cidade da Ribeira Grande, os colonos construiram as suas préprias casas com materiais locais. Estas casas sao
retangulares, simples e constituidas por um Unico espago. Ainda hoje podem ser encontradas dispersas por
vdrias localidades, nomeadamente na comunidade de Rebelados de Espinho Branco, no concelho da Calheta de
Sdo Miguel Arcanjo.

A comunidade dos Rebelados foi formada na década de 1940 em oposi¢do ao regime politico do Estado Novo e
a lgreja Catdlica. Os Rebelados rejeitaram as regras sociais e a Igreja Catdlica para estabelecerem as suas préprias
regras numa comunidade isolada. Durante o Estado Novo e apds a independéncia de Cabo Verde, sob o regime
do PAIGC, os Rebelados foram perseguidos, presos, castigados e alguns dos seus lideres foram mesmo
deportados para outras ilhas de Cabo Verde, com o objetivo de enfraquecer as suas comunidades. No entanto,
os Rebelados resistiram, tornando-se um povo desconfiado de intrusos nas suas comunidades. Eles construiram
as suas casas com palha de cana-de-agucar atada com corda de sisal, alicerces de pedra e pavimento de terra
compactada. Trata-se de uma habitacdo simples, de planta retangular, com uma porta na empena virada a sul. A
casa é constituida por um Unico espago dividido por esteiras de bananeira ou de carigo. Estas casas podiam ser
desmontadas e remontadas num local mais seguro, se necessario. Os Rebelados sdo os verdadeiros
preservadores da cultura cabo-verdiana e as suas casas sao consideradas tradicionais. Elas adaptam-se ao clima
guente e seco de Cabo Verde, bem como as condigGes socioecondmicas e religiosas dos Rebelados.

3. Metodologia

Este capitulo resume a metodologia para desenvolver a proposta de uma habitagdo sustentavel utilizando a terra
como componente central da construgdo.

Durante a primeira fase, foram recolhidas informacgGes sobre a situagdo habitacional do bairro da Jamaica, na
cidade da Praia e ndo sd. O bairro da Jamaica é fortemente afetado por problemas sociais, urbanos e
habitacionais, o que o torna um dos bairros mais criticos da cidade da Praia. O bairro da Jamaica é, portanto,
uma sintese de tudo o que se pode observar nos bairros informais da cidade da Praia. Ele enquadra-se nos
objetivos especificos deste trabalho e constitui o objeto de estudo deste artigo, cujo objetivo é propor um
modelo de habitagdo modular em sacos de terra, otimiza-lo e reproduzi-lo noutros bairros informais e ndo sg,
minimizando o défice habitacional nestes bairros.

Durante a recolha de informagdes, foram observadas nestes bairros construgdes defeituosas, feitas com chapas
de tambor, papeldo, pedacos de madeira, lonas e sacos, entre outros. Construcdes inacabadas feitas de blocos
de cimento, entre outras. Constru¢gdes que ndao cumprem as condicdes minimas de habitabilidade, ndo
dignificam os seus moradores nem a cidade que os acolheu.

Na segunda fase, foi efetuado um estudo tedrico e pratico sobre a histdria, concec¢do e técnicas construtivas das
habita¢des tradicionais cabo-verdianas, a cubata africana e o funku cabo-verdiano, bem como a técnica
construtiva do superadobe. Simultaneamente, explorou-se o potencial destas construcdes e simulou-se um
modelo 3D de uma habitagdo em Rhino 3D + grasshopper, permitindo uma avaliagdo qualitativa das condi¢Oes
de habitabilidade e durabilidade deste modelo, otimizando a sua arquitetura e a sua viabilidade construtiva.

Consideramos que este método foi importante porque nos permitiu conhecer a histéria da habitacdo cabo-
verdiana, que teve o maior impacto no parque habitacional cabo-verdiano, em termos de sustentabilidade e
adequacdo com o lugar, e que ainda hoje é tomada como referéncia quando se quer evocar o conceito de
sustentabilidade do habitat em Cabo Verde. Permitiu também uma resposta mais inclusiva e assertiva de uma
habitacdo sustentavel para os moradores dos bairros informais da cidade da Praia e ndo sé. Habitacdo que
responde as exigéncias climaticas e ambientais do lugar e, ao mesmo tempo, reflete a realidade histdrica, cultural
e socioeconémica do seu morador.

4. Analise de Resultados

As casas do século XVI da Rua Banana, na Cidade Velha (Figura 2), e as casas do século XX dos Rebelados de
Espinho Branco (Figura 3), tomadas como referéncia de estudo neste artigo, mostram carateristicas
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arquitetdnicas e construtivas tradicionais das habitacdes do sul de Portugal e da Africa subsariana. Assim, o
estudo das experiéncias urbanas, arquitetonicas e construtivas destas populagGes é importante para a
compreensao da arquitetura e dos métodos construtivos das suas habitagdes. Tanto as casas da Rua Banana, do
século XVI, como as casas dos Rebelados de Espinho Branco, do século XX, constituem a base da arquitetura
cabo-verdiana, a partir da qual se desenvolveu o parque habitacional cabo-verdiano e a sua cultura arquiteténica
e construtiva. Sdo construidas com materiais regionais, segundo um plano de construgdo simples e econémico.
Isto justifica o potencial e a linguagem arquitetdnica simples destas casas e o seu método de construgdo.

Figura 2: Casas da rua Banana.

e
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Fonte: IPC. https://ipc.cv/moumento-é:sitio/rUa-'bénana/

Figura 3: Comunidade dos Rebelados de Espinho Branco, Calheta S. Miguel.

Fonte: Comunidade Dos Rebelados De Espinho Branco. https://www.facebook.com/p/Comunidade-Dos-
Rabelados-De-Espinho-Branco-100079631177774/

Estas casas adaptam-se a realidade socioecondémica das familias com poucos recursos e ao ambiente e clima dos
locais onde se situam. S3o faceis de construir e de restaurar

O potencial destas casas deve ser reconhecido, revisto, repensado e reutilizado num plano de habitagdo
igualmente simples, reestruturado e adaptado as necessidades atuais e futuras das familias, nomeadamente as
mais desfavorecidas, cujas condigdes econdmicas ndo lhes permitem suportar o custo da construgdo corrente.

Como ja referimos, a experiéncia mundial da construgdo em superadobe é uma nova tecnologia de construcdo
modular com recurso a sacos de terra que surgiu nos anos 80 e que veio revolucionar particularmente a cultura
arquitetonica dos mais desfavorecidos, bem como de todos aqueles que aspiram a viver em harmonia com a
natureza.

O superadobe, tal como outras técnicas de construgdio em terra, tem sofrido profundas alteragdes,
impulsionadas pelas alteracdes climaticas das ultimas décadas causadas, nomeadamente, pela emissdo de gases
com efeito de estufa na atmosfera, pelo aumento da populagio mundial, em particular nos paises em
desenvolvimento e nas grandes cidades, pela elevada densidade populacional e pela sobre-exploragao dos
recursos. Tudo isto conduziu a alteragdes climaticas locais e globais, acompanhadas de frequentes catastrofes
naturais, guerras, lutas pelo poder e pelos poucos recursos existentes, secas severas que devastam comunidades
inteiras e deslocagGes macicas de pessoas do campo para as cidades e grandes centros urbanos. Historicamente,
0 povo cabo-verdiano, perante estas situagGes, tem o habito de se deslocar do interior da ilha de Santiago e das
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ilhas de Cabo Verde para a cidade da Praia e outros grandes centros urbanos do pais que oferecem melhores
condi¢Oes de vida, nomeadamente de trabalho.

Do mesmo modo, as modificagdes e reinvengGes arquitetdnicas de pequenos abrigos temporarios feitos em
superadobe, realizadas por Nadir Khalili como abrigo para refugiados de guerra e de catastrofes no seu pais,
permitiram as cidades afetadas por estes fendmenos refletir sobre as necessidades de alojamento das suas
populagdes deslocadas e, assim, responder de forma mais segura e concertada a estas dificuldades.

E importante sublinhar que o domo do arquiteto Nadir Khalili segue um conjunto de principios geométricos e
conceitos simples que permitem a sua construgdo de forma segura e eficiente, o que incentiva a sua construgao.

Estudos recentes e experiéncias de construgao, mostraram que a conce¢ao do domo é mais adequada para a
construgcdo em superadobe. No entanto, existem outras configuragdes de construgdo com esta técnica, no
entanto a conce¢do em domo é a mais utilizada e a mais econdmica. A sua estrutura é suficientemente sélida e
consistente para suportar o seu peso de construcdo e suportar as forgas solicitadas. Ela utiliza um Unico elemento
composto de sacos de terra aderidos com arame farpado, para formar estrutura, ou seja, alvenaria de
superadobe. Com esta estrutura é possivel formar um habitat seguro, num curto espago de tempo, sem recorrer
a estruturas especiais para garantir a sua estabilidade. Desde que seja respeitada a sua técnica de construgdo. A
construgdo em superadobe permite criar uma variedade de mddulos que podem ser utilizados de acordo com
as necessidades da familia.

Segundo Kaki et al. (2004), os cuidados a serem tomados na producdo da alvenaria de superadobe estdo
relacionados principalmente com a escolha correta do solo e a auséncia de matéria organica (Figura 4). O solo
deve ter no minimo 70% de areia e o teor de argila deve variar entre 5% e 30%, sem prejuizo de proporg¢des
maiores, juntamente com pedregulhos de didmetro ndo superior a 2,5 cm. Nesta composicdo, a argila ajuda a
preencher os espagos vazios e a cimentar a estrutura do superadobe, conferindo-lhe maior estabilidade e
resisténcia. E também importante proteger os sacos dos raios ultravioleta, que podem danificar os sacos se
estiverem expostos ao sol durante muito tempo. Estes sacos devem ser protegidos, de preferéncia, com uma
camada de reboco e pintado.

E importante salientar que a construgdo em superadobe, a semelhanca de outras técnicas construtivas com terra,
deve ter cuidados na instalacdo da rede elétrica, agua e esgotos, de modo a antecipar situacGes de avaria ou
mau funcionamento e a consequente recuperac¢do destes sistemas e da parede. O mau funcionamento destas
instalagbes pode provocar fugas ou perdas de agua no interior da estrutura, contribuindo para a sua
desagregacao, enfraquecimento e mesmo colapso. Por isso, é aconselhavel que sejam instalados no exterior da
parede e fixados a um suporte mural.

Se forem instalados no interior da parede, deve estar devidamente protegido e consciente dos riscos envolvidos.
Sempre que possivel, é preferivel instald-los no chio e fixa-los a um suporte mural. E também muito aconselhavel
gue instale uma rede de polipropileno, fixada a parede, que permitird uma boa aderéncia do reboco e evitara
fissuras (Kaki et al., 2004).

Figura 4: Construgdao em superadobe do arquiteto Nadir Kalili.
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A simulagdo do modelo 3D Rhino 3D + Grasshopper de uma habitagdo efetuada neste trabalho forneceu
informacgdes e respostas importantes para uma habitacdo sustentavel e modular com sacos de terra para os
bairros informais da cidade da Praia. Esta simulagdo utiliza os registos meteorolégicos da cidade da Praia,
disponiveis em https://www.ladybug.tools/epwmap/ e vélidos na plataforma Rhino 3D + Grasshopper, para
simular as condi¢gdes climaticas, condi¢des de conforto, conforto térmico e iluminagdo do habitat na cidade da
Praia.

Nesta simulagdo, a Figura 5 regista a temperatura média, minima e maxima na cidade da Praia. Regista a
temperatura mais baixa na cidade da Praia de dezembro a fevereiro, com 17,90 graus Celsius. Ao longo do dia,
esta temperatura dificilmente ultrapassa os 24,95 graus Celsius. No entanto, ha picos ocasionais de temperatura
a meio do més, que podem atingir 32,00 graus Celsius ou mais.

De junho a novembro, a temperatura mais baixa é de 24,95 graus Celsius e a mais alta é de 32,00 graus Celsius
ou mais.

A temperatura média é moderada entre margo e maio, com uma maxima de 24,95 graus Celsius. As temperaturas
mais elevadas sdo registadas no verdo, que comeca no final de maio e se prolonga até ao final de novembro,
ultrapassando por vezes os 32,00 graus Celsius.

No solsticio de verdo, a sul, os raios solares podem atingir uma inclinacdo de 85 graus, o que explica a
temperatura elevada nesta altura do ano. No entanto, no solsticio de inverno, a norte, os raios solares podem
atingir uma inclinagdo de 50 graus, resultando numa temperatura amena.

Na cidade da Praia, o calor mais intenso ocorre por volta do meio-dia e é mais intenso no verao, de finais de maio
a finais de novembro, provocando por vezes condi¢des desconfortaveis na cidade da Praia. Na cidade da Praia, o
ambiente exterior é mais confortavel de novembro a abril, quando a temperatura é amena. Mesmo assim,
ocorrem ocasionalmente picos de temperaturas muito elevadas e ondas de calor anormais por volta do meio-
dia. Por vezes, prolongam-se até ao fim do dia e pela noite dentro, conforme se observa na Figura 6.

A Figura 7 mostra as condicGes climatéricas confortaveis e desconfortaveis na cidade da Praia ao longo do ano.
As condig¢des de desconforto ocorrem ao longo de todo o ano, sobretudo nos dias em que o sol brilha com mais
intensidade. Os meses mais quentes sdo afetados por ondas de calor excessivo ao longo do dia, tanto de dia
como de noite, nas estagdes normais e mais quentes, provocando a transpiragao e a saturagao do ar, tornando-
0 mais quente, seco e volatil. O ambiente torna-se abafado e desconfortavel.

No periodo mais quente, de junho a novembro, o tempo é mais fresco de manh3a, antes do nascer do sol, e ao
fim do dia, quando o sol se pée.

Figura 5: Resultados de temperaturas anuais para cidade da Praia.
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Figura 6: Resultados de condigdes de temperatura para cidade da Praia.

12 AM T - condition
[ Extreme Heat
| Very Strong Heat
6PM I 1 T TFT TT T [N Strong Heat
{ ]’ ‘ Moderate Heat

Slight Heat

12PM — - —t— ‘» -

No Thermal Stress

Slight Cold
6 AM Moderate Cold
Strong Cold
IVary Strong Cold
12AM Extreme Cold
Jan Feb Mar Apr May Jun
Thermal Condition Eleven Point (condition)
1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1
country: CPV
source: SRC-TMYx
time-zone: -1.0
city: Prala-Mandela AP
Figura 7: Resultados de condig¢Ges de conforto — Conforto 1.
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A Figura 8 regista o impacto direto do sol no estudo de caso. Mostra que ao meio-dia o corpo do domo tem uma
temperatura de 24,50 graus Celsius, na zona de sombra a entrada do domo 25,70 graus Celsius e a volta do
domo, na direcdo este-oeste, uma temperatura de 26,18 graus Celsius a 26,70 graus Celsius. O edificio retangular
circundante tem uma temperatura mais elevada do que a do domo. Esta constatacdo justifica a recomendacao
de construir o domo e orienta-lo para sul na cidade da Praia. O sol nasce a leste e pGe-se a oeste. Um edificio
orientado a sul evita que os raios solares incidam diretamente no interior da casa, entrando pela porta e
sobreaquecendo a casa. Em todo o caso, é importante sombrear a entrada da casa. Isto reduz o efeito do calor
do exterior para o interior da casa.

O més de agosto é o mais quente do ano na Praia. A Figura 9 mostra uma temperatura de 28,00 graus Celsius no
interior do domo. Uma temperatura constante, com uma ligeira variacdo para 29,00 graus Celsius no final do dia.
Enquanto no exterior, a temperatura atinge 32,00 graus Celsius no final do dia, ou até mais. E importante
controlar o calor do verdo. Este pode criar uma atmosfera desconfortavel no interior da casa. No estudo de caso,
é importante que a claraboia e os frescos estejam fechados durante o dia e abertos a noite.

Este método é muito utilizado em paises subtropicais com climas quentes, como Cabo Verde, nomeadamente
na cidade da Praia, onde a casa necessita de ar fresco para manter o interior confortavel durante o dia. Este
método permite ventilar a casa a noite, apds um dia de sol e calor intensos, libertando o calor acumulado no
interior e recuperando algum ar fresco para manter a casa fresca durante o dia.

12


https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

Bl Revista de Ativos de Engenharia (Volume 3, Niimero 1) N

Figura 8: Resultados de incidéncia direta do sol sobre o estudo de caso.
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Figura 9: Resultados “Temperatura” para verdo (esquerda), meia estagdo (centro e) inverno (direita).
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A Figura 9 mostra ainda duas situagdes. Na primeira situacdo, de agosto a setembro, os frescos e a claraboia do

domo estdo fechados das 8h as 19h30 e na segunda situacdo, os frescos e a claraboia estdo abertos das 19h30
as 08h.

Na primeira situacdo, regista-se uma temperatura maxima no interior do domo de 27,71 graus Celsius, a ocupar
menos de 1% da superficie do domo. Esta temperatura é registada no lado leste, ao nivel de um dos frescos ai
existentes. Uma faixa dominante no centro do domo, na diregdo este-oeste, acompanhando o nascer e o pér do
sol, apresenta uma temperatura maxima de 27,39 graus Celsius.

Na segunda situagdo, regista-se uma temperatura maxima de 24,00 graus Celsius e um pouco mais.

O método que consiste em manter a janela fechada durante o dia e abri-la a noite, sobretudo no verdo, permite
geralmente baixar ou estabilizar significativamente a temperatura da casa durante o dia. Permite equilibrar a
amplitude térmica, ou seja, minimizar o efeito da diferenca de temperatura entre o dia e a noite, tornando esta
diferenga de temperatura menos percetivel, como acontece nalguns casos em paises subtropicais onde os dias
sdo muito quentes e as noites muito frias.

A meio da estagdo, regista-se a temperatura mais baixa no interior do domo no dia 21 de abril com 23,76 graus
Celsius e a mais alta com 24,90 graus Celsius.
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No inverno, no dia 21 de janeiro, a temperatura mais baixa registada no interior do domo é de 21,00 graus Celsius
e a mais alta é de 28,82 graus Celsius, enquanto no exterior a temperatura mais baixa é de 17,90 graus Celsius e
a mais alta é de 24,95 graus Celsius, e a meio do més a temperatura é de 32,00 graus Celsius e até mais alta.

Em termos de conforto térmico, a Figura 10 regista que o domo é geralmente 100% confortavel no inverno. Na
meia estacdo, regista-se uma temperatura maxima de cerca de 24,95 graus Celsius e picos esporadicos de
temperatura de 32,00 graus Celsius, o domo é também 85,51% confortavel. O verdo, de junho a novembro, é o
periodo mais longo e mais quente do ano na cidade da Praia.

Figura 10: Resultados do conforto interno para inverno (esquerda), meia estagdo (centro e) verdo (direita).
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A temperatura ultrapassa frequentemente os 32 graus Celsius. Apesar das temperaturas elevadas e das ondas
de calor anormais, o grafico 13 mostra que no verdo este domo é 93% confortavel.

Em termos de iluminagdo, as 9 horas da manha do dia 21 de agosto, o grafico 13 mostra que 35% da superficie
do domo esta pouco iluminada, o que significa que os niveis de conforto sdo mais baixos do que o normal. No
entanto, por volta do meio-dia, o sol incide mais intensamente no centro do domo, criando muita luz e
encandeamento no centro do domo, causando por vezes desconforto nessa zona. Como solugdo, recomendamos
um mecanismo com um filtro escuro, abrindo manualmente através de uma pega dobravel de facil acesso. Este
mecanismo é incorporado na claraboia para controlar a entrada de luz solar, nomeadamente a esta hora do dia
e a noite, se necessario.

No interior do domo, por volta das 17 horas, 74% do espacgo perde gradualmente a sua luminosidade. Isto deve-
se ao facto de existir apenas uma janela zenital no topo do domo, que soé recebe mais luz solar a medida que o
meio-dia se aproxima.

A proposta de uma Unica janela zenital no topo do domo foi uma resposta a uma preocupagdao econémica, ou
seja, reduzir o custo de constru¢do do domo para que as familias pudessem fazer o minimo esforgo possivel para
construir as suas casas.

Deste modo, a solugdo consiste em deslizar e inclinar a claraboia para oeste, o que permite a entrada de mais
luz quando o sol esta a oeste.

A Figura 11 mostra também que, em maio, por volta das 9 horas, 51% da 4drea do domo esta bem iluminada. Ao
meio-dia, 52% da 4drea do domo ndo é muito confortavel.

Do mesmo modo, na estagdo mais quente, devido a iluminagdo excessiva no centro do domo, esta zona é
demasiado iluminada, criando um certo desconforto. No entanto, no seu canto € mais confortavel em termos de
iluminagdo, conforme se observa na Figura 12.

Nos dias frios de inverno, como no dia 21 de janeiro as 9 horas da manh3, o Grafico 15 mostra que o domo esta
bem iluminado, ou seja, apenas 39% da drea do domo estd menos iluminada. Por volta do meio-dia, 52% da area
do domo est4d muito bem iluminada, com o epicentro do desconforto num canto, mais a norte do domo. As 17
horas, o domo tem 74% da sua area menos iluminada, o que cria um certo desconforto. No entanto, esta questdo
foi comentada acima e propde-se que a claraboia seja inclinada para oeste, conforme se observa na Figura 13.
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Figura 11: Resultados para “lluminancia — verdo”.
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Figura 12: Resultados para “lluminancia — meia estagdo”.
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Figura 13: Resultados para “lluminancia — inverno”.
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Os resultados desta simulagdo demonstram que a solugdo proposta supera largamente as mas condi¢Ges de
habitabilidade e sustentabilidade das constru¢des atuais nos bairros informais, e validam as boas condi¢des de
sustentabilidade e habitabilidade da habitagdo modular com sacos de terra recomendada neste artigo para os
moradores dos bairros informais da cidade da Praia e ndo s6.
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5. Discussao

As metodologias de investigacdo adotadas neste artigo permitiram dar resposta a uma habitagdo modular em
saco de terra, na concegao de um domo otimizado, integrando as condig¢Ges climaticas, ambientais e econdmicas
dos bairros informais da cidade da Praia. Este domo permite que parte da temperatura armazenada no seu
interior irradie para o exterior durante a noite, que é mais fria do que o seu interior. A ventilagdo e a iluminagdo
passiva através de dispositivos espalhados pelo seu corpo e uma claraboia no topo proporcionam um ambiente
bem iluminado e arejado. Isto contrasta com as habitagGes atuais dos bairros informais, que ndo satisfazem as
condi¢Ges minimas de habitabilidade e de conforto. A habitagdo modular em sacos de terra e a sua arquitetura
fazem parte do modo de vida rural, social e econémico das familias dos bairros informais da Praia. Recorde-se
qgue a maioria das familias residentes nos bairros informais da cidade da Praia sdo oriundas de zonas rurais do
interior da ilha de Santiago e de outras ilhas cabo-verdianas, o que justifica a recomendagdo de habitagdo
modular em sacos de terra apresentada neste trabalho.
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O projeto de habitacdo modular em sacos de terra é de fécil constru¢do. E fechado num vértice no topo, pelo
que ndo ha necessidade de uma cobertura separada. A propria parede é a cobertura do domo, o que o torna
mais econdmico do que a habitagao convencional.

Esta habitagdo modular de sacos de terra é constituida por um Unico espago onde a familia descansa, come e faz
a sua higiene pessoal. Organiza-se a partir de um alpendre na entrada com acesso ao interior do domo (Figura
14). Evoca a ideia de minimalismo do arquiteto alemdo Ludwig Mies van der Rohe (1886 - 1969), desenvolvida
desde o inicio do século XX, utilizando poucos elementos fundamentais como base para a expressdo
arquitetonica “menos é mais”. Com este discurso, o arquiteto Ludwig Mies van der Rohe criou espagos Unicos
que albergam subespacos abertos, fechados ou semiabertos. Sdo espagos minimos adaptados as necessidades
dos seus utilizadores.

Figura 14: Proposta de solucdo de habitacdo sustentavel, com terra, para os Bairros informais da cidade da Praia.

Tem uma Unica entrada, tal como as casas tradicionais cabo-verdianas analisadas neste artigo. O alpendre é parte
integrante da composicdo arquitetdnica da clpula. E um espago exterior coberto que se abre para o exterior,
onde a familia pode estar para uma pequena conversa, ler ou descansar. A clpula possui varias pequenas
aberturas circulares protegidas por grelhas que impedem a entrada de insetos, especialmente mosquitos. Estas
aberturas permitem a iluminacdo e a ventilagdo passivas da cupula. A janela zenital assegura igualmente a saida
do ar quente do interior da clpula para o exterior e permite a entrada de luz e ar fresco.

Outra situacdo que se verifica é que a desregulagdo no dominio habitacional, com a proliferacdo destes bairros
informais, motiva a que as autoridades os mandem demolir, de modo a garantir a dignidade humana desses
moradores e da cidade que os acolheu. No entanto, o que se verifica, é que sdo oferecidas solu¢Ges habitacionais
gue nem sempre correspondem aos habitos e realidades socioeconémicas destas populagGes. Acreditamos que
este desfasamento decorre da falta ou insuficiéncia de estudos que sustentem as propostas de habitacdo social
para estes moradores.

Por outras palavras, quando a necessidade é urgente, qualquer solugdo é considerada valida. E essas solugdes
sdo apresentadas e quase sempre implementadas a pressa, sem espaco para verificacdo, pelo menos na fase de
acompanhamento da obra, o que dificulta a detecdo e corregdo de falhas, quer a obra tenha sido concluida ou
ndo. O acompanhamento permite corrigir os erros e tirar licGes praticas para evitar erros futuros. Devido a falta
de acompanhamento e de controlo, a situagdo agrava-se. Os fundos publicos sdo gastos, mal aplicados e mal
utilizados. Isto torna o problema cada vez mais grave e dificil de resolver, o que é agravado pela falta de clareza
dos critérios de distribuicdo destas habitac¢des, criando rivalidades, tensGes sociais e politicas.

E preciso conhecer para poder agir com clareza. Acreditamos, portanto, que a proposta de construgdo modular
com sacos de terra apresentada neste artigo responde as necessidades dos moradores dos bairros informais da
Praia e ndo sé. Ndo apenas pelas potencialidades econémicas e sustentaveis, como anteriormente referido, mas
porque a nossa proposta habitacional reflete um enquadramento histérico e filoséfico que lhe permite integrar-
se nas realidades socioecondmicas e culturais das popula¢des, sem os desvincular das suas histdrias.
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Ou seja, sem lhes impor uma realidade ou modo de vida que ndo lhes corresponde, impondo-lhes uma falsa
realidade que desconsidera a sua cultura arquitetdnica, habitos e costumes. "Culturalizando-os" de forma
enganadora e dando-lhes falsas ilusdes sobre uma nova vida. Com isto ndo queremos dizer que os novos habitos,
nomeadamente em relagdo a habitagdo, ndo sejam bem-vindos, mas devemos lembrar que a cultura cabo-
verdiana se formou através da introdugdo e mistura de diferentes culturas e costumes.

Hoje, Cabo Verde tem uma identidade cultural prépria que merece ser preservada. Isso distingue-o de outros
povos e faz dele uma nagdo reconhecida em todo o mundo.

Vivemos num mundo globalizado onde ha cada vez mais interagdo cultural e uma troca de informagdo cada vez
mais intensa e facil. Somos a favor da inovagdo e da criatividade, mas estas inovagées, ndo devem colidir com os
habitos e costumes de um povo, ou seja, devem coexistir e coabitar passivamente. Neste sentido, pensamos que
a nossa proposta de habitagdo sustentavel, com terra, para os moradores dos bairros informais da Praia é uma
inovagdo, um manifesto cultural e construtivo inovador que integra os habitos, os costumes e a realidade
socioecondmica, cultural e ambiental dos bairros informais da Praia e de Cabo Verde em geral. Coabitam de
forma passiva. Esta proposta tem em consideragdo o mundo rural, as atividades econdmicas, a vida familiar e
comunitdria dos moradores dos bairros informais da Praia.

6. Conclusao

Os resultados do estudo apresentado neste artigo proporcionam um conhecimento amplo e sélido sobre o
habitat tradicional cabo-verdiano, o seu conceito, a cubata africana e o funku cabo-verdiano, o processo de
construgdo tradicional e as técnicas de construgcdo em terra, incluindo o superadobe. Estes resultados
consubstanciam uma resposta de projeto que permite resolver ou minimizar em grande parte os problemas
habitacionais dos moradores dos bairros informais da cidade da Praia, de forma segura e sustentdvel, utilizando
a terra como soluc¢do construtiva. Um material abundante, disponivel e acessivel a todos.

Este método abriu novas possibilidades de estudo, despertando o interesse por uma investigacdo mais
aprofundada sobre o uso e costume do habitat cabo-verdiano tradicional e contemporaneo, a sua arquitetura e
urbanismo. Destacamos o estudo destes elementos para geografias como o sul de Portugal e da Africa
subsaariana, que foram as que mais influenciaram o urbanismo e arquitetura em Cabo Verde, assim como o
estudo sobre técnicas de construgio com terra, do sul de Portugal e da Africa subsaariana, que mais
influenciaram o urbanismo e a arquitetura em Cabo Verde. Estes elementos sdo importantes para enriquecer a
cultura urbanistica, arquitetdnica e construtiva de Cabo Verde. Permite reduzir a exploragdo de materiais
marinhos inertes como a areia e o cascalho e o uso excessivo de cimento e seus derivados na construcdo. Do
mesmo modo, a nossa investigacdao permite reforgar a cultura urbana e arquiteténica de Cabo Verde, em termos
de sustentabilidade do habitat, j4 que através da inovacdo e introducdo de novas construgdes com terra na
paisagem urbana, permite reduzir o peso da mancha cinzenta de edificios inacabados, marcada pelo uso
excessivo de cimento e seus derivados na construgao.

Em termos gerais, este artigo forneceu resultados de investiga¢cdo que nos permitiram apresentar uma solucdo
gue combina a nova tecnologia modular de sacos de terra com técnicas de construgdo tradicionais. Esta solugdo
permite ndo so resolver os problemas habitacionais das classes sociais mais desfavorecidas, nomeadamente as
gue vivem nos bairros informais da cidade da Praia, mas também diversificar as praticas de constru¢do em Cabo
Verde, inovar em termos de arquitetura e aumentar a sustentabilidade da habitacdo cabo-verdiana, de uma
forma segura e acessivel a todos.

O método de investigagdo utilizado neste trabalho revelou-se adequado e valido, com resultados que ddo uma
resposta justa, clara e concisa a situagdo habitacional dos moradores dos bairros informais da cidade da Praia, a
curto prazo e acessivel a todos.

Estamos todos convencidos de que a habitacdo modular com sacos de terra permitird a muitas familias que vivem
em bairros informais ter uma habitagdo adequada onde todos possam viver e crescer com dignidade.
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Resumo

Um sistema de gestdao de ativos eficaz é crucial para maximizar o valor dos recursos da organizagao, garantir
conformidade regulatodria, reduzir custos operacionais e melhorar a eficiéncia operacional da empresa. Conforme
definido na NBR ISO 55000, o Sistema de gestdo de ativos (AMS) compreende todo o “sistema de gestdo para a
gestdo de ativos cuja fungdo é estabelecer a politica de gestdo de ativos e os objetivos da gestdo de ativos”.

Ap0s a elaboragdo do planejamento e modelagem de estdo de ativos, a Embasa implantou a metodologia no
sistema piloto localizado nos municipios de Camagari, Bahia (BA) e Mata de Sdo Jodo, Bahia (BA),
compreendendo os sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario de Barra de Pojuca.

Este trabalho tem como objetivo demonstrar como foi a implantagao da metodologia desenvolvida na Embasa.
Durante essa implantacdo, foram desenvolvidos relatérios mensais de acompanhamento que indicaram as a¢oes
em execugdo e medidas corretivas realizadas, foi elaborado um Plano de Reposigao e Reabilitagdo de Ativos,
assim como um Plano de Operacdo e Manutencgao, além do desenvolvimento da matriz de risco dos ativos da
regido.

Palavras-Chave: Embasa; Gestdo de Ativos; PDCA; Sistema de Gestdo de Ativos.

Abstract

An effective Asset Management system is crucial to maximize the value of the organization's resources, ensuring
regulatory compliance, reducing operational costs and improving the company's operational efficiency. As
defined in NBR I1SO 55000, the Asset Management System (AMS) comprises the entire “management system for
asset management whose function is to establish the asset management policy and the objectives of asset
management”.

After preparing the asset management planning and modeling, Embasa implemented the methodology in the
pilot system located in the municipalities of Camagari — BA and Mata de Sdo Jodo — BA, comprising the water
supply and sewage systems of Barra de Pojuca.

This work aims to demonstrate how the methodology developed at Embasa was implemented. During this
implementation, monthly monitoring reports were developed that indicated the actions being carried out and
corrective measures carried out, an Asset Replacement and Rehabilitation Plan was drawn up, as well as an
Operation and Maintenance Plan, in addition to the development of the asset risk matrix of the region.

Keywords: Asset Management System; Asset Management; Embasa; PDCA.
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Introdugao

Resultado de uma das iniciativas da Embasa para estruturar os processos de gestdo de ativos e apoiar sua
implementagdo na companhia, o estudo para desenvolvimento e implementagdo em sistema piloto de uma
metodologia de gestdo de ativos é resultado do contrato com a empresa Arcadis Logos S.A., no ambito do Projeto
de Cooperagdo Técnica (PCT) “Universalizagdo e aperfeicoamento da prestagdo dos servigos de abastecimento
de dgua e esgotamento sanitario em areas prioritarias do Estado da Bahia” — PCT BRA/IICA/16/003, firmado
entre a Embasa, o Instituto Interamericano de Cooperagdo para a Agricultura (lICA) e a Agéncia Brasileira de
Cooperagdo do Ministério das Rela¢des Exteriores (ABC/ MRE).

Um sistema de gestdo de ativos, em inglés Asset Management System (AMS), conforme definido na NBR 1SO
55000, compreende todo o “sistema de gestdo para a gestdo de ativos cuja fungdo é estabelecer a politica de
gestdo de ativos e os objetivos da gestdo de Ativos”, assim como os processos utilizados para atingir esses
objetivos. Sendo assim, fazem parte do sistema todas as ag¢Ges e atividades formais, coordenadas e sistemdticas
que ddo suporte a gestdo dos Ativos.

O sistema de gestdo permite indicar quais as a¢des nos ativos que agregam maior valor econdmico para as
empresas, melhoram a qualidade do servico e aumentam a confiabilidade dos Sistemas de Abastecimento de
Agua (SAA) e Sistemas de Esgotamento Sanitdrio (SES), além de agregar valor para todos os segmentos, pois para
os clientes é a forma de obter um servicos de saneamento de qualidade por um preco justo, para os 6rgados
reguladores é a garantia que a empresa esta investindo corretamente e sem desperdicios na melhoria de seu
desempenho e para os acionistas € a certeza que seus ativos sdo operados e mantidos de forma consistente com
o objetivo de gerar a mais alta taxa de retorno de seus investimentos.

A gestdo de ativos possui uma série de normas, ISO 5500X, que trata do assunto. Nelas sdo abordadas a visdo
geral, os principios e a terminologia da série (ISO 55000), os requisitos dos sistemas de gestdo (ISO 55001) e as
diretrizes para a aplicagdo da 55001 (ISO 55002). A Embasa pautou o desenvolvimento da metodologia de gestdo
de ativos em cima desta série de Normas, que ainda é desconhecida por boa parte das operadoras de
saneamento no Brasil.

Toda a metodologia desenvolvida dentro da Embasa teve como base as referéncias preconizadas no guia PMBOK,
Project Management Body of Knowledge do PMI — Project Management Institute, uma das principais
referéncias mundiais na area de gerenciamento de projetos, e na metodologia da Embasa (BPM — Bussiness
Proccess Management), associadas a experiéncia e tecnologia acumuladas pela ARCADIS na execugdo de servigos
similares ao objeto do presente estudo, consubstanciadas em um robusto Sistema Integrado de Gestao.

Ap0ds o desenvolvimento da metodologia com a elaboragdo do SAMP — Plano Estratégico de Gestdo de Ativos,
a definicdo do Portfélio e Hierarquia de Ativos e da Arquitetura de Software necessaria para a gestdo de ativos,
foi realizado um POC — Proof of Concept no sistema piloto localizado nos municipios de Camacari — BA e Mata
de S3o Jodo — BA, compreendendo os sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Barra de
Pojuca. Esta implantagdo tinha dois principais objetivos:

= Realizar o teste de conceito da metodologia proposta, validando e corrigindo possiveis inconsisténcias
metodoldgicas encontradas.
=  Capacitar os colaboradores da Embasa a compreender e replicar a metodologia proposta.

Para alcangar esses objetivos, a implantagdo do sistema de gestdo de ativos foi feita através do método de
capacitacdo em servico, utilizando uma abordagem PDCA, Plan—-Do—Check—Act, ou também Plan—Do—Check -
Adjust, que significam Planejar-Fazer-Verificar-Agir, ou Planejar-Fazer-Verificar-Ajustar, para corrigir ou
aperfeicoar a metodologia.
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Revisao da Literatura

Gestdo de Ativos

A gestdo de ativos é um componente critico para a eficacia operacional e a sustentabilidade financeira das
organizagGes. Trata-se de um conjunto de praticas e processos que visam monitorar, manter e otimizar os ativos
ao longo de seu ciclo de vida. A implementagdo de um sistema de gestdo de ativos eficaz permite a identificagao
de ativos subutilizados, a previsdo de necessidades de manutengdo e a minimizagdo de custos operacionais.
Segundo Hastings (2015), "os sistemas de gestdo de ativos sdo projetados para ajudar as organizagGes a gerenciar
seus ativos fisicos de forma mais eficaz, garantindo que eles sejam utilizados de maneira 6tima”.

A integracdo de sistemas de gestdo de ativos com tecnologias de informagdo modernas proporciona uma
abordagem holistica e analitica, melhorando significativamente a tomada de decisdes. Esses sistemas
combinados permitem a coleta de dados em tempo real, oferecendo uma visibilidade completa do desempenho
dos ativos e possibilitando a manutencgdo preditiva. David G. Carmichael destaca que "a integracdo de sistemas
de gestdo de ativos com sistemas de informagao proporciona uma abordagem holistica para a administragao de
recursos, permitindo uma coordenacgdo eficiente e a eliminagdo de silos de informagdo" (Carmichael, 2006).
Dessa forma, a gestdo de ativos ndo s6 maximiza a eficiéncia e a longevidade dos ativos, mas também contribui
para a competitividade e a resiliéncia das organizacgoes.

Gestao da Qualidade

Quando falamos de Qualidade no Processo isso ndo significa perfeicao, De acordo com Jenkins apud PALADINI,
1990, “a qualidade é o grau de ajuste de um produto a demanda que pretende satisfazer. O produto que a
empresa pretende vender, portanto, terd boa qualidade a medida que, da forma mais ampla possivel, puder
satisfazer a ambas as partes”.

Visando uma melhor qualificagdo da metodologia desenvolvida a implantagao dessa metodologia foi realizada
através do método de capacitagdo em servico, utilizando uma abordagem PDCA, Plan—Do—Check—Act (Planejar—
Fazer—Checar—Agir). “O Ciclo Plan, Do, Check, Action (PDCA) é uma ferramenta de controle de processo que pode
ser utilizado tanto para a manutencdo do nivel de controle quanto para o melhoramento deste” (CAMPQS, 1992).

= Planejar: o planejamento deve estar alinhado com a missdo, visdo e valores da empresa. Ele é
fundamental para a futura execugdo do projeto.

=  Fazer: Esta é a fase de execucdo e é realizada em 3 etapas: a Capacitacdo de quem realizara o projeto,
a execugdo em si e a coleta de dados para avaliagao.

=  Checar: Onde é analisado tudo o que foi planejado e executado. Aqui é possivel identificar falhas no
processo que ndo foram vistas nas fases anteriores. Se os resultados ndo forem satisfatérios, é
recomendado que se retorne a etapa de planejamento.

= Agir e corrigir: como serd a divulgagdo dos resultados e como serdo aplicadas agGes corretivas aos
problemas encontrados.

Gestao da Manutengao

A gestdo da manutenc¢do é um componente essencial da gestdo de ativos, focando na preservagdo e otimizacdo
do desempenho dos ativos fisicos ao longo de seu ciclo de vida. A integracdo de estratégias de manutencgdo
eficazes dentro de um sistema de gestdo de ativos é fundamental para garantir a operacdo continua e eficiente
dos equipamentos e infraestruturas. A manutengdo bem gerida ndo apenas previne falhas e prolonga a vida util
dos ativos, mas também contribui para a reduc¢do de custos operacionais e a melhoria da seguranca.

Uma abordagem estratégica da gestdo da manutencdo envolve a implementacdo de praticas como manutengao
preventiva, preditiva e baseada em condi¢des. Essas praticas sdo suportadas por tecnologias avancadas de
monitoramento e andlise de dados, que permitem a detec¢do precoce de problemas e a intervengao antes que
ocorram falhas criticas. Segundo John D. Campbell, "Os sistemas de gestdo de ativos permitem as organizagdes
monitorar e gerenciar seus ativos de forma sistematica e eficiente. Quando esses sistemas sdo combinados com
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tecnologias de sistemas de informacdo, eles fornecem dados precisos e oportunos que sao essenciais para a
manutencdo preditiva e a alocagdo eficiente de recursos" (Campbell, 2006).

A sinergia entre a gestdo da manutencdo e a gestdo de ativos é evidente na forma como ambas as areas buscam
maximizar o valor dos ativos para a organiza¢do. Enquanto a gestdo de manutengdo se concentra em garantir o
desempenho operacional dos ativos, a gestdo de ativos foca em otimizar o valor que esses ativos entregam ao
negocio ao longo de seu ciclo de vida. Através da integragcdo de sistemas de informacgdo, é possivel coletar e
analisar grandes volumes de dados sobre o desempenho e o estado dos ativos, permitindo uma gestdo mais
informada e proativa. A utilizagdo de ferramentas como sistemas de gerenciamento de manutengdo
computadorizados (CMMS) e sistemas de gerenciamento de ativos empresariais (EAM) facilita a coordenagdo
entre diferentes equipes e processos, promovendo uma abordagem unificada e eficiente para a gestdo dos
ativos. Dessa forma, a gestdo da manutenc¢do, quando bem alinhada com a gestdo de ativos, ndo s6 melhora a
confiabilidade e a disponibilidade dos ativos, mas também contribui para a sustentabilidade e o sucesso a longo
prazo das organizagdes.

Gestao Operacional

A gestdo operacional no setor de saneamento desempenha um papel crucial na eficiéncia e sustentabilidade dos
servigcos de abastecimento de 4gua e tratamento de esgoto. Esta gestdo envolve a coordenagdo de diversas
atividades e processos que garantem o fornecimento continuo de agua, o tratamento de efluentes de forma
ininterrupta, a qualidade da 4gua fornecida e dos servigos essenciais a saude publica e ao meio ambiente.
Quando ligada a gestdo de ativos, a gestdo operacional no saneamento se beneficia de uma abordagem
sistematica para monitorar, manter e otimizar os ativos criticos, como tubulagdes, bombas, estacSes de
tratamento e redes de distribuicao, diminuindo as paradas ndo programadas dos sistemas.

Aintegracdo de sistemas de gestdo de ativos com a gestao operacional permite uma visao holistica dos recursos,
facilitando a tomada de decisGes baseada em dados precisos e em tempo real. Essa integracdo é fundamental
para antecipar problemas e planejar intervengdes de manutengdo de forma eficiente, evitando interrupgdes no
servico e reduzindo custos operacionais. Segundo Hastings, "Os sistemas de gestdo de ativos sdo projetados para
ajudar as organizagdes a gerenciar seus ativos fisicos de forma mais eficaz, garantindo que eles sejam utilizados
de maneira 6tima" (Hastings, 2015). Esta eficiéncia operacional é particularmente importante no setor de
saneamento, onde a continuidade e a qualidade dos servigos sdo vitais.

A aplicagdo de praticas avangadas de gestdo de ativos, como a manutencgao preditiva e baseada em condigdes,
ou a analise de criticidade ou de valor do ativo, permite as empresas de saneamento otimizar o desempenho do
servico, dos seus sistemas e prolongar a vida util dos ativos. O uso de tecnologias de monitoramento e analise
de dados melhora significativamente a capacidade de identificar falhas potenciais e agir preventivamente,
reduzindo o risco de falhas criticas e interrupgdes no servigo. Além disso, a gestdo operacional integrada com a
gestdo de ativos promove a sustentabilidade, ao garantir que os recursos sejam utilizados de forma eficiente e
gue os investimentos em infraestrutura sejam planejados com base em uma compreensao clara do estado e das
necessidades dos ativos e do servico.

A sinergia entre a gestdo operacional e a gestdo de ativos no setor de saneamento, portanto, resulta em uma
operacdo mais eficiente, segura e sustentavel. As organizacdes podem, dessa forma, garantir um fornecimento
de 4gua e servigos de esgoto confidveis e de alta qualidade, contribuindo para a saude publica e a protegao
ambiental a longo prazo.

Metodologia

Durante o desenvolvimento do contrato com a ARCADIS, foram desenvolvidas a politica de gestdo de ativos, o
plano estratégico de gestdo de ativos, em inglés Strategic Asset Management Plan (SAMP), o portfdlio de ativos
do Sistema de gestdo de ativos (AMS), a hierarquia de ativos do AMS e a arquitetura de software necessaria para
o AMS. Durante a definicdo do portfélio os ativos foram classificados de duas maneiras:
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= Ativos Horizontais — S3o os ativos que abrangem uma vasta drea geografica, através de tragados
lineares, podendo ser definidos por extensdo (rede de distribuicdo, rede coletora de esgoto, adutoras
de agua, ...).

= Ativos Verticais — S3o os Ativos que possuem uma localizagdo definida ou endereco e ao qual é possivel
atribuir coordenadas geograficas (Bombas, Motores, Painéis Elétricos, ...).

Uma POC — Proof of Concept também fazia parte do contrato para desenvolvimento da metodologia de gestdo
de ativos. Essa é uma metodologia usada para testar a eficacia de uma teoria antes de coloca-la em pratica.
Muito utilizada na area de Tecnologia da Informagdo para testar Softwares antes de langd-los no mercado,
segundo Gustavo Gomes (2025) “este é um conceito que pode ser expandido para validar qualquer produto,
servico ou metodologia desenvolvida para uso interno ou de mercado. Essa metodologia pode ser aplicada em
diversos setores e negdcios de variados portes, desde startups até grandes organiza¢des. Na verdade, muitas
startups empregam esse método, utilizando-o como uma importante etapa do langcamento da marca e das
respectivas solugdes. Ao identificar uma dor ou necessidade ndo atendida pelo mercado, ela desenvolve um
produto ou servico e, antes de divulga-lo, realiza testes para entender sua utilidade e demanda.”. Uma POC serve,
portanto, para agregar valor e confiabilidade a solugdo desenvolvida.

A POC previa: visitas em campo para realizar as avaliagdes dos ativos; reunides continuas para aperfeicoamento
da metodologia tanto com a equipe que participou do desenvolvimento como com as equipes de operagdo e
manuten¢do dos sistemas de dgua e esgotamento; implantacdo da estrutura de software necessaria para a
analise dos dados; relatorios mensais de acompanhamento que indicaram as a¢des em execu¢do e medidas
corretivas realizadas; e elaboragdo final de um manual de implanta¢do da gestdo de ativos operacionais.

ApOs essas defini¢des foi realizada uma POC no sistema piloto localizado nos municipios de Camacari — BA e
Mata de Sdo Jodo — BA, compreendendo os sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario de
Barra de Pojuca. Esta operagdo assistida foi realizada entre Abril/2022 e Setembro/2022 e foi realizada em 4
frentes (Figura 1).

Figura 1: Cronograma de execugao da POC.

B abr/22p] mai/22] jun/22p] jul22 g ago/22f] set/22

Frente 1 - Instalacdo e integragdo dos
sistemas para utilizacdo do RRPS

Frente 2 - Execucdo das avaliagdes da
falha dos ativos principais de Barra do
Poiuca

Frente 3 - Utilizagdo dos dados para
analise dos ativos

Frente 4 - Ampliacdo da base de ativos

Frente 1 — Ajustes dos Sistemas Computacionais para Implantagdo do AMS na Area Piloto

A primeira frente da operacgdo assistida consistia em ajustar os sistemas computacionais ja implantados na
Embasa e instalar aqueles que ainda ndo estdo introduzidos no ambiente da Embasa para permitir a implantagdo
do AMS na érea piloto., visando viabilizar a coleta de dados e a posterior analise das informacgdes para a tomada
de decisdo. As etapas realizadas nessa frente foram:

=  Elaboragdo dos formularios de avaliagdao do Fulcrum, software mobile utilizado na avaliagdo dos ativos.

= Desenvolvimento do médulo de ativos do Controle Operacional de Agua e Esgoto (COPAE), software de
desenvolvimento interno da empresa que foi definido como o repositério de dados para as avaliagGes
dos ativos.

23


https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

. Revista de Ativos de Engenharia (Volume 3, Nimero 1)

= Instalagdo do Sistema RRPS no ambiente da Embasa, este foi o aplicativo responsavel pelas andlises
avangadas como a criagdo do plano de reabilitacdo e reposicdo de ativos e o Planejamento de
Investimento de Capital.

= Integracdo do RRPS com o mddulo de ativos do COPAE.

= Integrag¢do do RRPS com o Geoweb.

Frente 2 — Andlise e Execu¢ao da Metodologia de Avaliacdo dos Ativos
A Frente 2 da operagdo assistida consistia em analisar e executar os formuldrios de avaliagdo dos ativos
desenvolvidos no Fulcrum, as analises realizadas foram:

=  Analise Cadastral: Analise e validagdo do formulario que continha os dados cadastrais dos ativos.

= Avaliagdo Fisica de Desempenho e Consequéncia da Falha: Realizada em escritério no primeiro
momento, foi realizada a andlise e validagdo dos parametros do formuldrio de avaliagdo fisica, de
desempenho e de consequéncia da falha dos ativos.

Esta frente foi executada através de uma metodologia PDCA. Ou seja, essas atividades foram separadas em
grupos e, para cada grupo, foram feitas reunidoes de apresentacdao da metodologia, seguida por uma avaliagdo
em campo da metodologia apresentada. Apds essa avaliagdo, uma nova reunido de feedback deve foi realizada,
indicando melhorias na metodologia apresentada. Apds esse feedback, a atividade foi realizada novamente para
todos os ativos contemplados durante a fase 4.

A avaliagdo fisica foi executada em campo, sempre acompanhada de uma pessoa de operagdo e uma de
manuteng¢do do sistema. A visita a campo neste caso é imprescindivel pois é preciso ver a condigao fisica do ativo
para que ele possa ser avaliado.

Ja as avaliacGes de desempenho e de consequéncia da falha foram atividades realizadas em escritério. Foi
executada pelo corpo gerencial envolvido com os ativos a serem avaliados, assim como por responsdveis pela
Operagdo e Manutengdo desses mesmos ativos.

= A Avaliagdo de Desempenho é a etapa da metodologia que visa avaliar a performance dos ativos
pertencentes ao Portfélio AMS da Embasa.

= A Avaliagdo de Consequéncia da Falha visa avaliar o impacto — sob aspectos econ6mico, social e
ambiental — no caso de uma eventual falha dos ativos do Portfélio AMS da Embasa, além de agregar a
verificagdo da redundancia instalada desses ativos no sistema piloto.

Frente 3 — Analise da Metodologia de Priorizagao de A¢oes e Operacionalizagdo

A Frente 3 da operagdo assistida consistiu na analise e execu¢do das atividades de estudo e elabora¢do dos
relatorios de reposicdo e reabilitagdo dos ativos e o plano de otimizacdo de O&M — Operagdo e Manutengao.
Esta frente também sera feita através de uma metodologia Plan (Planejar), Do (Executar), Check (Verificar) e Act
(Agir) - PDCA, ajustando os pontos de melhoria diagnosticados durante o processo.

Durante esta frente foi realizado o treinamento para utilizacdo do RRPS, aplicativo que faria as simulagdes
necessarias para a elaboragdo do Planejamento de Investimento de Capital de acordo com o Plano de Reposigdo
e Reabilitacdo dos Ativos e também a instalagdo de um aplicativo de Business Intelligence (BI) para analise dos
ativos (Figura 2).
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Figura 2: Projecdo da Matriz de Risco apds a aplicagdo do plano de investimento e de reposi¢do e reabilitagdo de
ativos.

Matriz de Risco Inicio de Ano | Matnz de Risco Final de Ano

LoF 1 2 3 4 5 1 2 3 4 s

Frente 4 — Amplia¢ao da Base de Ativos
A Frente 4 da operacgdo assistida é uma etapa paralela as demais que consistia em adicionar a area piloto outros
ativos dos sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Barra de Pojuca ao AMS.

Os dois maiores objetivos desta frente foram: avaliar a aplicacdo da metodologia de gestdo de ativos proposta
com um grau de interveng¢do menor da contratada; e ampliar a base de ativos da drea piloto cobrindo todo o
sistema de agua e esgotamento. Esta frente também foi executada através de uma metodologia PDCA,
entretanto ja contando com os ajustes propostos nas Frentes 2 e 3.

Aqui todas as AvaliagGes dos ativos foram refeitas e a base de ativos saiu de 125 para 244 ativos, além da
realizacdo das andlises dos ativos horizontais que é realizada via software levando em consideragdo trés
aspectos: a idade da rede; o material da rede; e o histérico de manutencdo de vazamentos da rede. A partir dai
foi elaborado um plano de reposigao e reabilitagdo para esses ativos.

Na figura 3 podemos visualizar que os ativos verticais tiveram um risco médio de 8,02, em uma escala que varia
de 1 a 25, apesar deste ndo ser um risco muito elevado, ha ativos que precisam de atencdo mais imediata. Para
melhor identificacdo dos ativos o dashboard de andlise foi decomposto em alguns graficos (Ativos por sistema e
nota de risco, Mapa de Calor do risco, Risco (%) e Matriz de risco) onde é possivel identificar que dois ativos
possuem risco maximo para a consequéncia da falha (Cof) e probabilidade da falha (Lof) por exemplo.

Figura 3: Tela da matriz de risco dos ativos verticais.

Embasa
Seleme S— [ Geex ] Avon | o [tk Fisca) [ Deseengonrx LoF R [ Rsco ) [ Roscomax
Tosos . 244 1,43 || 1.59 2,77 290 || 2,78 || 8,02 || 25,00
Abvos por Suterma 0 Nota G Rsco (9o 1 Mags O Calor - Raco | | Romex Mate de Raco
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Analise dos Dados

Durante a execugdo da POC, foram avaliados um total de 244 ativos verticais, além de aproximadamente 1906
quilometros de rede. Esse processo de avaliagdo permitiu uma andlise detalhada da infraestrutura existente,
possibilitando uma compreensdao mais aprofundada das caracteristicas e condi¢des dos ativos e das redes
envolvidas. Como resultado, foi possivel elaborar os planos descritos abaixo.
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Plano de Reposicdo e Reabilitagdo de Ativos

Para os ativos verticais foi utilizado um orcamento médio anual de RS 143.000 por ano, o que representa
1,1% do valor total dos ativos verticais da area piloto. O percentual de 1,1 foi obtido através da
referéncia de benchmark da AWWA (American Water Works Association), que indica que a taxa de
reinvestimento anual para ativos verticais normalmente varia entre 1,1 e 5,5%. Como a condi¢do média
dos ativos verticais da area é boa (Risco médio de 8,02), definiu-se que o percentual de reinvestimento
sugerido para o Plano de R&R seria o limite inferior desse intervalo verificado no benchmark. Para os 5
primeiros anos do plano de investimento, foram elaborados projetos ldgicos que agrupam os ativos em
fungdo da sua localizagdo e grupo, facilitando assim a execugdo das reposi¢des e reabilitagdes (Figuras
4 e 5). A priorizagdo para reposicdo e reabilitacdo dos ativos levou em consideragdo o risco, sendo os
ativos com maior nota de risco e/ou consequencia da falha priorizados.

Figura 4: Plano de reabilitagdo para os primeiros 10 anos do AMS.

Nome do Projeto Ano de Namero Custo
Execucdo de Ativos estimado (R$)
Reabilitagdo da EEATIN 2023 3 30822 00
Reabilitagao ETA 2023 5 3170700
ReposicAo do gradeamento da 2023 1 4.771.00
EEE BP
Reabilitagdo estrutural ETA [ 2024 3 5T 006 560
Captagao
Reposicao VRP 2024 1 10.865 00
Reabilitagdo EEAR2 2025 1 4 868,00
Reposigao ETA 2025 5 36.024 00
Reposicao Transformadores 2025 4 28149 00
Reabilitagao EEAT2 2026 3 3148850
Reabilitagac EEE BP1 2026 2 10.252 00
Reposicao de macromedidores 2026 2 2.650,00
Reposigao Painéis 2026 3 23.257 00
Reabilitagao Bombas 2027 3 16299 00
Reposigao EEE BP1 2027 3 40261 00
Reposigao ETA 2027 2 10.607 00

Para os ativos horizontais foi utilizado um orcamento de reinvestimento médio anual de RS 4.400.000,
o que representa 0,6% do valor total dos ativos verticais da area piloto. O percentual de 0,6 foi obtido
através da referéncia de benchmark da AWWA (American Water Works Association), que indica que a
taxa de reinvestimento anual para ativos horizontais deve ser entre 0,6 e 2,7%. Como a condigdo média
dos ativos horizontais da area é boa, definiu-se que o investimento percentual minimo seria adotado.
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O orcamento anual médio de RS 4.400.000 é suficiente para impedir que os ativos horizontais
apresentem alto risco ao final dos 10 anos do plano.

Figura 5: Variagdo das matrizes de risco no inicio e final do plano de investimento sugerido para ativos

horizontais.
Matriz de risco no inicio do plano Matriz de risco no final do plano
(2023) (2032)
5 3 4 5 Total
89
740
CIP 10 ANOS 6 374 1.991

403 | 3.058

h 13182

6 | 3.00 | 19.060

6217

7.775| 6.128 | 2.144

Total | 8.512 | 6.825 | 3.203 | 520

Plano de Otimizagdo de Operagao e Manuteng¢ao
O plano de otimizagdo de O&M utiliza a matriz de risco dos ativos verticais para agrupar os ativos em zonas de
acdo. Foram definidas 5 zonas de agdo (Figura 6):

= Zona 5: zona mais critica, de alto risco e alta probabilidade de falha, indicando os ativos que sdo
prioritarios para investimento de capital (reposi¢des e reabilitagdes);

= Zona 4: zona de alta consequéncia da falha, indicando a necessidade de reducdo dessa consequéncia
de falha ou de monitoramento online remoto;

=  Zona 3: zona de programas de manutenc¢do preventiva aprimorados;

= Zona 2: zona de rotinas habituais de manutencgao;

= Zona 1: zona opcional de estratégia “run to failure”, ou seja, onde os ativos de menor risco podem vir a
ser operados até a falha intencionalmente.

Figura 6: Matriz de risco dos ativos e suas respetivas zonas de risco.
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Para cada uma dessas zonas foram propostas agdes para a melhor operagdo e manutengdo dos ativos. Um
resumo dessas agGes pode ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo de agdes propostas.

Atividades . . - e ;
s Manutengao Critérios Auxiliares Otimizacao do ativo

classificagao

Zona de Agdo 1 Verificar possibilidade de - -
“Run to Failure”

Zona de Agdo 2 Plano comum - -

Zona de Agdo 3 Plano comum Corrigir critérios 2 4 -

Zona de Agdo 4 Plano mais elaborado Corrigir critérios 2 3 Verificar agdes para reduzir

Consequéncia da Falha (CoF)

Zona de Agdo 5 Plano mais elaborado e Corrigir critérios >3 Analisar ativo para redugdao de

individual risco, fazer andlise de causa raiz

Discussao

A aplicagdo da metodologia desenvolvida em uma POC gerou discussdes e melhorias no AMS da Embasa que
resultaram em:

= Ajustes de Metodologia de Avaliagdo, criando novos critérios de avaliagdo (critério de
Tubulagbes/Valvulas para avaliar se possuem corrosdes, danos ou vazamentos), alteracdo em
parametros de analise (como o didametro da tubulagdo nas avaliagdes de CoF, escadas de acesso e sua
estrutura fisica), entre outros.

= Melhoria no agrupamento dos ativos, como a divisdo do Conjunto Motobomba em dois ativos distintos,
Bombas e Motores.

IH

=  Criagdo de novos critérios como o critério de desempenho “Capacidade Sazonal” que visa avaliar a
guestdo da capacidade dos sistemas frente a variacdo de demanda sazonal, caracteristica da regido
turistica do litoral norte de Salvador. A ideia é que esse critério adicional seja respondido somente para
ativos inseridos em regiGes que sofram com essa variagdo brusca em determinados periodos especificos
do ano.

= Ajuste no portfélio de ativos adicionando ativos que antes ndo estavam previstos na metodologia inicial.

=  Ajuste de Metodologia com a inclusdo de um campo de “status”, ao formulario movel, ativado ou
desativado, para viabilizar o mapeamento dos ativos que se encontram instalados, com possibilidade

de entrar em operagdo, mas por questdes varidveis, encontram-se desativados.

Conclusao

Ap0s a aplicagdo da POC foram recomendadas as mudancas na metodologia citadas anteriormente. A maioria
dessas mudangas foram testadas ja na expansdo da base de ativos, outras serdo no momento da expansdo do
programa de gestdo de ativos para toda a empresa.

Ficou definido qual sera a arquitetura final dos softwares da Embasa (Figura 7), sendo que dessa arquitetura ficou
a recomendacao de:

= Aquisicdo de um software para as analises avangadas.

=  Desenvolvimento de um aplicativo mobile para as avaliagdes em campo (ja em andamento).

=  Modificagdes e melhorias necessarias nos sistemas de informacdo para finalizar a integracdo dos
sistemas (ja em andamento).
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Figura 7: Arquitetura atual das funcionalidades do Sistema de gestdo de ativos.
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A Embasa precisa ainda de avancgar no cadastro georreferenciado da sua rede. Durante a execugdo da POC,
algumas areas ndo possuiam rede georreferenciada; a solugdo para o georreferenciamento das corre¢des dos
vazamentos em rede ja foi realizada.

Como ultima recomendagdo da POC ficou a importancia da manutenc¢do da metodologia PDCA e a necessidade
de um programa de capacitacdo em Gestdo de ativos dentro da empresa, que ja estda em andamento.
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Resumo (ES)

El objetivo de este estudio es explorar los desafios y las complejidades relacionadas con los costes de inversion
(CapEx) y los costes operativos (OpEx) en el ciclo de vida del material rodante ferroviario. Se centra en los cuatro
actores fundamentales dentro de este ciclo, considerando sus roles duales como compradores y vendedores. El
analisis también se basa en la interconexion de estos actores en relacion con el Coste del Ciclo de Vida (LCC) del
activo (material rodante), y como sus decisiones estratégicas en términos de inversidn y costes operativos estan
influenciadas por su poder econdmico y financiero, asi como por su experiencia y madurez tecnoldgica.

El estudio investiga la preferencia entre tener OpEx potencialmente mds costosos en comparacidén con un CapEx
mas econdmico, y explora como esta preferencia puede estar influenciada por las metas financieras a largo plazo
y la capacidad de gestionar los costes operativos a lo largo del ciclo de vida del material rodante. Ademas, se
examinan las razones detras de la tendencia general de reducir el CapEx y trasladar los costes a los OpEx, y se
considera como esta estrategia puede estar relacionada con la optimizacién de los recursos iniciales y la
flexibilidad para adaptarse a las variaciones futuras de la explotacion. Se investiga también por qué a menudo se
subestiman los costes operativos en las decisiones estratégicas, destacando la importancia de considerar de
manera integral tanto los costes iniciales como los costes a lo largo del ciclo de vida.

El método para realizar el estudio ha consistido en dividirlo en tres fases. La primera fase del estudio ha
involucrado una revision de la literatura existente, asi como una exploracion de fuentes académicas, informes
técnicos, normativas y publicaciones relevantes para obtener una comprension de los avances, desafios y
tendencias en la industria. La segunda etapa se ha centrado en el analisis de casos practicos de ofertas de
material rodante. La tercera fase ha implicado la consulta a expertos en el campo del material rodante ferroviario.

Palavras-Chave: CapEx; Estrategia; LCC; Material Rodante; OpEXx.

Abstract

The objective of this study is to explore the challenges and complexities related to investment costs (CapEx) and
operational costs (OpEx) in the life cycle of railway rolling stock. It focuses on the four key actors within this cycle,
considering their dual roles as buyers and sellers. The analysis is also based on the interconnectedness of these
actors in relation to the Life Cycle Cost (LCC) of the asset (rolling stock), and how their strategic decisions in terms
of investment and operational costs are influenced by their economic and financial power, as well as their
technological expertise and maturity.

The study investigates the preference between having potentially more expensive OpEx compared to cheaper
CapEx and explores how this preference may be influenced by long-term financial goals and the ability to manage
operational costs throughout the rolling stock lifecycle. In addition, it examines the reasons behind the general
trend of reducing CapEx and shifting costs to OpEx and considers how this strategy may be related to optimization
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of initial resources and flexibility to adapt to future variations in operation. It also investigates why operational
costs are often underestimated in strategic decisions, highlighting the importance of comprehensively
considering both upfront and life-cycle costs.

The method for conducting the study has been divided into three phases. The first phase of the study involved a
review of existing literature, as well as an exploration of academic sources, technical reports, regulations, and
relevant publications to gain an understanding of developments, challenges, and trends in the industry. The
second stage focused on the analysis of case studies of rolling stock offers. The third phase involved consultation
with experts in the field of railway rolling stock.

Keywords: CapEx; LCC; OpEx; Rolling Stock; Strategy.

1. Introduccion

El material rodante ferroviario es un tipo de activo movil (Campbell, 2011), que reldne dos caracteristicas
principales en lo referente a los costes del ciclo de vida (LCC): su elevado coste inicial y su elevado coste de ciclo
de vida restante. La fase de adquisicion del material rodante es una fase preminentemente de costes de inversion
(CapEx), donde para poder producirse la compra es necesario recurrir a financiacién propia y principalmente
ajena. Por otra parte, la fase de utilizacién del material rodante, llamada periodo de explotacion esta dividido a
su vez en dos grandes bloques: la operacién del material rodante, para prestar los servicios ferroviarios y, por
otra parte, el mantenimiento de dicho material rodante, para conservar el activo en el estado adecuado para la
circulacién. Es en el bloque de operacidn donde se producen las Unicas entradas de ingresos de todo el ciclo de
vida, provenientes de los viajeros y, en el caso de los servicios publicos, tanto de los viajeros como de las
administraciones contratantes de dichos servicios. En las Tablas 1 y 2 se muestran los principales costes de
inversion y operativos, respectivamente (Idris et al., 2022).

Tabla 1: Costes de inversidon (CapEx) tipicos de un contrato de material rodante.

Tipo de coste Desglose

Costes iniciales de Precio de compra del material rodante

adquisicion Costes de personalizacién y modificacion

Costes de disefio e ingenieria

Desarrollo de especificaciones técnicas y documentacion

Infraestructura y Construccién o adaptacion de talleres

equipamiento Instalaciones y equipos de mantenimiento

Inventario de piezas de repuesto y utillajes

Equipos de diagndstico y pruebas

Inversiones en tecnologia Sistemas embarcados

Sistemas informaticos para la gestiéon del mantenimiento y las operaciones

Sistemas de monitorizacidén de estado y mantenimiento predictivo

Gestion de proyectos y Costes por gestion de proyectos

consultoria Costes de consultoria juridica y financiera

Consultoria técnica y de ingenieria

Cumplimiento y certificacion  Costes de certificacion

Evaluaciones de seguridad Costes asociados a la obtencién de certificados de seguridad
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Tabla 2: Costes operativos (OpEx) tipicos en un contrato de material rodante.

Tipo de coste Desglose

Costes de alquiler Pagos periddicos de leasing de material rodante

Mantenimiento incluido en los contratos de leasing
Mantenimiento y Actividades de mantenimiento programado
reparaciones Mantenimiento no programado e intervenciones de emergencia

Sustitucién de componentes sometidos a desgaste

Costes operativos Formacidn y salarios del personal

Costes de energia

Consumibles

Seguros Primas de las polizas de seguro de accidentes, responsabilidad civil y dafios
Costes de auditoria y Auditorias continuas de cumplimiento de obligaciones y de seguridad
certificaciéon Actualizacién de certificaciones y evaluaciones de seguridad

Contratos de servicios Acuerdos de nivel de servicio (SLA)

Contratos de mantenimiento de pago por uso

Tecnologia y servicios Licencias y actualizaciones de software

informaticos Soporte y servicios de Tl para sistemas de gestion de la explotacidn

Gastos administrativos y Costes de oficina relacionados con la gestion de la explotacion

generales Costes generales de administracion

Los dos bloques, operacidén y mantenimiento generan a su vez importantes costes operativos (OpEx). Este trabajo
se va a centrar en los costes de mantenimiento de la fase de explotacidon, teniendo en cuenta como se ha
producido la adquisicion del material rodante, y si en esa adquisicién ha habido costes que, por su importe y
naturaleza, pudiesen haberse transferido a la fase de explotacidon. Con esta visidn, es necesario tratar todo este
ciclo desde la perspectiva de un proyecto de inversién (Chain, 2011), desde el punto de vista de todos los actores
involucrados, donde cada uno intentara obtener su rentabilidad en un punto determinado del ciclo de vida del
material rodante.

2. Desafios y Complejidades

El ciclo de vida del material rodante ferroviario involucra desafios significativos en relacién con los costes de
inversion (CapEx) y los costes operativos (OpEx). Estos desafios pueden variar segun la etapa del ciclo de vida,
desde la adquisicion inicial hasta la fase de explotacion. Algunos de los desafios y complejidades mas comunes
incluyen:

2.1. En los Costes de Inversion (CapEx)

Como desafios se incluyen los costes iniciales elevados en la adquisicion, financiacidn y presupuesto para la
inversion inicial, la adopcion de tecnologias mas avanzadas y trenes mas innovadores que puedan incrementar
los costes, y el ciclo de vida prolongado, que vuelve a generar costes de inversion en determinadas fases del ciclo
de vida. Entre las complejidades, se encuentran las decisiones de adquisicion (tecnologia, capacidad, eficiencia
y compatibilidad con la infraestructura existente), financiacidon y presupuesto para la adquisicién inicial, las
negociaciones con proveedores, la tecnologia del material rodante en evolucién constante, los estandares
normativos cambiantes y la planificacién a largo plazo.

2.2. En los Costes Operativos (OpEx)

Existen desafios en mantenimiento y reparaciones, consumo de energia (normalmente en el lado del operador),
gestién de los activos, cumplimiento normativo, obsolescencia de los componentes del material rodante,
capacitacion del personal, variabilidad de la demanda en la operacidn, sostenibilidad y eficiencia ambiental,
ademas de en la gestién de riesgos operativos. Por otra parte, existen complejidades en la gestion del
mantenimiento, la gestion de la cadena de suministro, la eficiencia energética, la gestion de recursos humanos,
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la adaptabilidad a la demanda, el cumplimiento normativo, la gestidén de riesgos operativos, la gestion de los
contratos y los proveedores, la integracion de tecnologias emergentes y la gestion de la obsolescencia.

3. Actores Involucrados

Fabricante: Es la empresa que construye el material rodante. La fabricacion del material rodante puede centrarse
en la integracion de sistemas (empresa integradora) o bien, la propia integracidn de sistemas junto con el disefio
y fabricacién de sistemas, normalmente criticos (empresa de desarrollo integral).

Propietario: Es la empresa que compra el material rodante. En el rol de propietario suelen diferenciarse dos tipos
de empresa: empresas propietarias de material rodante, también llamados ROSCO (ROlling StoCk Owner), que
son empresas que se dedican a adquirir el material rodante y alquilarselo a operadores y, por otra parte, grandes
operadoras ferroviarias, por lo general empresas estatales de gran tamafio que pueden permitirse la adquisicion
de un activo de coste tan importante como es el material rodante.

Operador: Es el actor que se encarga de gestionar la operacion del material rodante. El Operador es el actor
principal en todo este proceso, ya que es el que crea la necesidad (transportar viajeros o mercancias por
ferrocarril) que mueve al resto de actores. También se distinguen dos tipos de operador: por una parte,
operadores de gran tamanfio, que puede también asumir el rol de mantenedor del material rodante y que suelen
ser empresas estatales o bien empresas privadas de larga trayectoria y, por otra parte, operadores de menor
tamafio, que suelen ser empresas privadas con menor personal y conocimiento, que por lo general suelen
encargarse exclusivamente de la operacién, delegando el mantenimiento a mantenedores externos o incluso los
propios fabricantes.

Mantenedor: Es el actor que se encarga del mantenimiento del material rodante. Aqui se distinguen tres tipos
de empresa: operadores de gran tamafo, que ademas tiene conocimiento e instalaciones para realizar el
mantenimiento del material rodante, fabricantes de material rodante, en su rol de mantenedor, que son los que
mayor conocimiento tienen del material rodante que fabrican y que por su conocimiento y experiencia, pueden
estar en disposicion de mantener material rodante de terceros y finalmente, mantenedores de material rodante,
gue son empresas especializadas en mantenimiento ferroviario y suelen ser empresas de menor tamafio que las
anteriores (Puig et al., 2013).

Existen otros dos actores que aparecen en determinadas fases del ciclo de vida: el Financiador, que aporta el
capital para comprar el material rodante o las infraestructuras asociadas a la explotacién (si el Propietario no
dispone de él), y el Asegurador, que cubre los riesgos relacionados con la integridad de los activos y las
incertidumbres en la ejecucidn de los contratos. En la Figura 1 se muestran esquemadticamente las relaciones
entre todos los actores.

Figura 1: Relacion entre los actores en un contrato de material rodante ferroviario.

v Fabricante -

Financiador Asegurador

. Operador X

Propietario Mantenedor
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4. Coste de Ciclo de Vida del Material Rodante

El ciclo de vida del material rodante ronda entre 30-45 afios normalmente. Los costes asociados estan divididos
en tres fases (Campbell et al., 2011) (Marquez et al., 2012):

= Adquisicién: fase de compra, disefio, fabricacidon y pruebas del material rodante. Suele tener una
duracién nominal de 3-5 afios.

= Explotacidn: fases de operacidn y mantenimiento, que tienen lugar en paralelo. Tiene una duracién de
25-40 afios. En esta fase tienen lugar eventos generadores de coste, como costes de canones y energia
por la parte de operacién, mientras que por el mantenimiento aparecen mantenimiento preventivo y
correctivo, reformas y obsolescencia de componentes, ademas de los costes derivados de los posibles
accidentes y vandalismo que el material rodante sufra. Al comienzo de la etapa de explotacién se
encuentra el periodo de garantia, donde el Fabricante se hace cargo del mantenimiento correctivo del

material rodante.
=  Fin de vida: retirada, desmantelamiento, valorizacidn, reciclaje y eliminacién de residuos.
La Figura 2 muestra una distribucién tipica da cada tipo de coste a lo largo del ciclo de vida.

Desde el punto de vista del propio activo (material rodante), el modelo de negocio esta evolucionando desde un
enfoque tradicional basado en la compraventa del producto hacia una perspectiva de negocio durante todo el
ciclo de vida (McKinsey & Company, 2016). El articulo se va a centrar en las fases de adquisicion y explotacidn,
ya que son las partes que, por lo general, mas coste generan en su conjunto (Johnson et al., 2016).

Figura 2: Costes caracteristicos del ciclo de vida del material rodante ferroviario.
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4.1. LCC como Criterio de Compra

Ademas de la calidad y prestaciones del material rodante (nUmero de plazas, tipo de traccidn, etc.), el coste es
obviamente un factor importante en las decisiones de compra. El enfoque del calculo del coste del ciclo de vida
(LCC) tiene en cuenta los costes del Operador a lo largo de todo el ciclo de vida del material rodante (Raczynski,
2018). Esto incluye los costes de inversion (intereses de depreciacidn) y los costes de operacidon (energia,
mantenimiento, etc.). En la practica, no existe un concepto de LCC unificado para los vehiculos ferroviarios,
aunque se han hecho intentos por crear un estandar (por ejemplo, el modelo LCC de UNIFE, cominmente
utilizado en el sector), utilizando cada actor utiliza su propio modelo. Algunos modelos de calculo del LCC
incluyen los costes del personal de explotaciéon, los costes de los tiempos de inactividad y los costes de
eliminacién, como ejemplos, mientras que otros no los incluyen.

El receptor principal del LCC es el Operador, que previamente lo ha tenido que recibir del Fabricante del material
rodante, que es el que, en primera instancia, establece todos los costes en funcién del disefio del activo. El
Mantenedor establece en primera instancia sus costes operativos en funcién también del LCC provisto por el
Fabricante, mientras que el Operador puede utilizar el mismo para controlar su OpEx.
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4.2. Relevancia del LCC en la Compra de Material Rodante

La mayoria de los contratos de compra entre Operadores y Fabricantes contienen garantias de LCC y prevén
cldusulas de penalizacidn en caso de incumplimiento. Sin embargo, en muchos casos los costes de compra, mas
que el LCC, son decisivos en la contratacion.

Aunque tedricamente es el indicador de costes mdas completo, el LCC es dificil de manejar y no se puede dar de
forma general y directa. La razén es su fuerte dependencia de las condiciones operativas, que varian entre
Operadores y pueden no ser predecibles para el futuro (Fourie & Tendayi, 2016).

Por otra parte, la mayoria de las tecnologias incorporadas en el material rodante que mejoran la eficiencia
energética, mejoraran el LCC al tiempo que aumentaran los costes de adquisicion (Felix Benz et al., 2021). Desde
un punto de vista mas técnico, cualquier tecnologia con un plazo de amortizacidn inferior al ciclo de vida reducira
el LCC. Sin embargo, a pesar de que el LCC suele estar claramente a favor del material rodante energéticamente
eficiente, las decisiones de compra suelen preferir productos menos eficientes debido a la menor inversion
inicial.

El LCC, en la parte de explotacién, depende mucho de la cantidad de trenes circulando y la distancia que éstos
recorren (tren x km, también llamada “produccién” o volumen de la explotacion), por lo que no se puede
establecer un porcentaje definido de antemano del reparto entre adquisicidn y explotacion. La Figura 3 muestra
de forma cualitativa cdmo se produce esta variacién o elasticidad al comparar costes operativos y volumen de la
explotacion. Esto hay que tenerlo en cuenta de forma importante para que los financiadores puedan calcular el
retorno de la inversion. Por ejemplo, las explotaciones tipo “low-cost” se basan en una produccion elevada del
material rodante, lo que desplaza mucho la distribucién de los LCC hacia el lado de la operacidn.

Figura 3: Elasticidad de los costes operativos en la fase de explotacidn, en funcién del volumen (tren x km).

Costes operativos

Ekm y tren

»

Tren x km (volumen de la explotacion)

En la Figura 4 se muestra el efecto cualitativo de esta elasticidad en los costes de explotacién de la flota. La curva
1 indica el coste en un momento dado de una determinada explotacidn. Si se aumenta la produccién en un valor
determinado de trenes x km, en lugar de obtener la curva 2, que corresponderia a un aumento proporcional de
los costes, se obtiene la curva 3, de menor coste, debido a la elasticidad de los costes operativos. Basicamente,
al aumentar la produccién se producen sinergias debido a la mayor dilucién de los costes fijos asociados y a las
economias de escala.

En funcién del tamaiio de la flota, el precio de adquisicién del tren, la vida del tren y el volumen de produccién
anual (tren-km/afio), puede ser de mas impacto en volumen econdmico la fase de adquisicion que la de
explotacién o viceversa. Por ejemplo, en explotaciones de alta velocidad, donde se realizan muchos servicios al
dia de promedio, es frecuente encontrar repartos de alrededor de 30% adquisicion-60% mantenimiento hasta
15% adquisicidn-75% mantenimiento, en este Ultimo caso si el tamafio de la flota es elevado. Esto valores tienden
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a igualarse cuando el kilometraje diario es moderado y la flota no es muy numerosa. Ademas, el coste por
kilémetro recorrido por cada tren en mantenimiento tiende a bajar seglin se aumentan los tren-km/afio, debido
a la dilucién de los costes fijos.

Figura 4: Variacién de los costes de explotacion en funcidn de la produccion y la elasticidad de los costes.

Adquisicion Explotacion (operacién y mantenimiento)
I

b
&
<t

»e N

” ' !
| | |
| |

S S
\d o

1. Costes de explotacion con produccionde N (trenes x km)
2. Costes de explotacion tedricos por un aumento de produccidn de N+X (trenes x km)
3. Costes de explotacion reales por un aumento de produccion de N+X (trenes x km)

Costes (M€)

Media vida

|
|
|
|
I
I
|

»
L

I
|
|
|
o (afios)

5. Instrumentos y Mecanismos de Financiacion Utilizados para la Compra de Material Rodante
Ferroviario

La adquisicién de material rodante ferroviario puede requerir importantes inversiones de capital, y para financiar
estos proyectos, las empresas ferroviarias pueden utilizar diversos instrumentos y mecanismos de financiacion
(Hugh Gardner et al., 2023) (OTIF, 2007). Los mas comunes se muestran en la Tabla 3.

6. Influencia de Poder Econémico y Financiero de los Actores en Relacion con su Experiencia y
Madurez Tecnolégica

No existe un método cientifico Unico y universal para determinar de manera precisa si una empresa deberia
optar por costes de inversién o costes operativos. La eleccién entre CapEx y OpEx depende de varios factores
especificos de la empresa, su estrategia, su situacion financiera y sus objetivos a largo plazo (Johnson et al.,
2016).

6.1. Practicas para Determinar la Relaciéon entre el Poder Econédmico-Financiero de una Empresay su
Nivel de Conocimiento o Experiencia

Existen consideraciones que pueden ayudar en la toma de esas decisiones, tales como los analisis de coste-
beneficio, evaluacién financiera, analisis de riesgos, su estrategia empresarial, su nivel de conocimiento y
experiencia, su nivel de externalizacidn, la inversidn en innovacion y tecnologia y la duracidn del ciclo de vida del
activo, entre otras.

Incidiendo en esto, se pueden utilizar diferentes enfoques para evaluar aspectos relacionados con el
conocimiento y la experiencia en el contexto de la salud financiera de una empresa en relacién con su
conocimiento y experiencia. Algunas practicas se muestran en la Tabla 4. Es importante destacar que estos
enfoques no proporcionan una relacidn directa o cuantitativa entre el poder econdmico-financiero y el nivel de
conocimiento o experiencia de una empresa, sin embargo, al considerar multiples factores, se puede obtener
una visién mas completa de la relacion entre la salud financiera y la experiencia en la gestion de una empresa.

En la parte econdmico-financiera, por un lado, una empresa financieramente fuerte tiene la capacidad de invertir
en material rodante de mas prestaciones, que puede tener costes iniciales mas altos, pero a su vez, costes de
mantenimiento mds bajos y una vida util mas larga, lo que se traduce en menores costes operativos y por tanto,
costes globales de ciclo de vida, mientras que una empresa financieramente débil puede verse obligada a adquirir
material rodante de menores prestaciones (por ejemplo, material de segunda mano), con menores costes
iniciales, pero mayores costes de mantenimiento y menor vida util, lo que a su vez se traduce en mayores costes
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operativos y costes de ciclo de vida (Little, 2017). Esas prestaciones del material rodante se pueden medir por la
fiabilidad de los componentes, nivel de redundancias y su menor tendencia a la obsolescencia.

Por otro lado, una empresa con un flujo de caja sélido puede distribuir el coste de adquisicion de material rodante
alolargo de un periodo de tiempo mas largo, reduciendo el impacto en el flujo de caja a corto plazo y mejorando
el coste de ciclo de vida, mientras que una empresa con un flujo de caja débil puede verse obligada a financiar
la adquisicion de material rodante con deuda a corto plazo, lo que se traduce en mayores costes por intereses y
un mayor coste de ciclo de vida.

Tabla 3: Mecanismos de financiacién para la compra de material rodante ferroviario

Mecanismo Descripcion

Financiamiento
bancario tradicional

Obtener préstamos o lineas de crédito de instituciones financieras tradicionales como
bancos comerciales

Arrendamiento
financiero (Leasing)

La empresa no compra el material rodante, sino que lo alquila a través de un contrato
financiero (con opcidn a compra)

Arrendamiento
operativo

Similar al Leasing financiero, el arrendamiento operativo permite a la empresa utilizar
el material rodante sin comprometerse a la compra al final del contrato

Acuerdos de compra
a plazos

Se efectla un pago inicial y se acuerdan pagos periddicos hasta la liquidacion
completa del coste del material rodante

Financiamiento a
través de organismos
gubernamentales

Obtener financiacion a través de organismos gubernamentales que ofrecen
programas de apoyo financiero para proyectos ferroviarios

Inversionistas
privados

Inversionistas o fondos de inversion interesados en proyectos ferroviarios. En algunos
casos, se establecen participaciones publico-privadas (PPP) para compartir riesgos y
beneficios

Bonos y emisiones de

Emitir bonos o deuda corporativa en el mercado financiero. Las empresas pueden
recaudar capital al vender bonos, comprometiéndose a devolver el dinero con
intereses en un plazo determinado

deuda
Participacion de
proveedores y

fabricantes

Negociar acuerdos de financiacion con los proveedores. Algunas empresas ofrecen
programas de financiamiento interno o colaboran con instituciones financieras para
facilitar la adquisicidn de sus productos

Fondos de pensiones
e inversiones
institucionales

Inversiones de fondos de pensiones o instituciones financieras a través de acuerdos
de inversién directa, interesados en proyectos a largo plazo con rendimientos estables

Subvenciones
gubernamentales vy
subsidios

Subvenciones y subsidios gubernamentales destinados a proyectos ferroviarios. Estos
fondos pueden cubrir parte de los costes de adquisicion o mejoras tecnoldgicas

Crowdfunding o
financiamiento
colectivo

Financiacion a través de plataformas de crowdfunding, donde miltiples inversores
contribuyen con determinadas cantidades para respaldar el proyecto

Fondos de desarrollo
multilaterales

Financiacion de instituciones financieras multilaterales, como el Banco Mundial o el
Banco Europeo de Inversiones, que pueden ofrecer apoyo financiero y técnico para
proyectos de transporte
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Tabla 4: Practicas para determinar la relacién entre el poder econémico-financiero de una empresa y su nivel de
conocimiento o experiencia.

Practica Descripcion
Andlisis de estados Examinar los estados financieros de la empresa, como el balance, la cuenta de
financieros resultados y el flujo de caja

indices financieros Utilizar indices financieros, como el indice de liquidez, el indice de endeudamiento, el
retorno sobre la inversion (ROIl) y otros, para evaluar diferentes aspectos del
rendimiento financiero de la empresa

Anilisis de la Comparar el rendimiento financiero de la empresa con el de sus competidores en la
competencia industria puede proporcionar una visidn sobre su posicidn relativa

Historial de Evaluar el historial de rendimiento financiero de la empresa a lo largo del tiempo
rendimiento

Gestion del riesgo Analizar cdmo la empresa gestiona y mitiga los riesgos financieros

Innovacion y Evaluar la capacidad de la empresa para innovar y adaptarse a cambios en el entorno
adaptabilidad empresarial

Participacion en la Considerar la participacion activa en la industria y los reconocimientos recibidos
industria v
reconocimientos

Calificacion crediticia  Comprobar la calificacidn crediticia de la empresa por agencias especializadas

Entrevistas y Realizar entrevistas con directivos y profesionales clave dentro de la empresa para
evaluacion de evaluar su conocimiento y experiencia
talentos

En lo referente al conocimiento y madurez tecnoldgica, determinar el nivel de conocimiento o experiencia de
una empresa en una materia especifica puede ser un proceso complejo que involucra la evaluacién de varios
aspectos. Se pueden utilizar diversas estrategias y fuentes de informacidn para obtener una comprensién mas
completa del conocimiento y la experiencia de una empresa en un area especifica. Algunos métodos y enfoques
que podrian ser utiles pueden ser: auditorias de documentacion interna, entrevistas con personal clave,
experiencia en proyectos anteriores, publicaciones y articulos técnicos, reputacion en la industria,
colaboraciones y alianzas estratégicas previas, certificaciones y acreditaciones, evaluacion del talento vy
capacitacion, evaluacion de clientes actuales y anteriores, evaluacion del volumen de subcontratacion en
tecnologias clave, analisis de la competencia y participacién en eventos y conferencias.

Empresas con elevado poder econémico y financiero, combinado con alto conocimiento y madurez tecnoldgica
tienden a centrarse en CapEx. Para las empresas al otro lado del espectro, preferirdn trasladar costes a OpEx,
mientras para las empresas que estan en medio de las dos situaciones dependera del proyecto en concreto.

6.2. Curva de Aprendizaje

Una curva de aprendizaje representa la relacion entre el rendimiento o habilidad de una persona y el tiempo o
la experiencia acumulada en una tarea especifica. Esta herramienta visual muestra como mejorar el desempefio
a medida que una persona gana experiencia o practica en una actividad particular. Esta teoria de la curva de
aprendizaje se puede aplicar a las empresas (actores) involucrados en el ciclo de vida del material rodante.
Aplicado al caso de un Mantenedor, se puede aplicar un modelo de aprendizaje tipico como es la curva de
aprendizaje de rentabilidad creciente-decreciente o “curva en S”. Este modelo es la curva de aprendizaje mas
citada en la bibliografia y se basa en medir a un individuo que es nuevo en una tarea (Andreev, 2022). En la Figura
5 se muestra un modelo cualitativo aplicado a Fabricantes, Operadores y Mantenedores, la parte inferior de la
curva “s” indicaria un aprendizaje lento, ya que la empresa trabaja para dominar las habilidades necesarias y
tarda mas tiempo en hacerlo. La segunda mitad de la curva indicaria que la empresa tarda menos tiempo en
completar la tarea porque ya domina las habilidades necesarias. Habitualmente, el final de la curva comienza a
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nivelarse, lo que indica que los conocimientos a adquirir cada vez son menos y consecuentemente, puede dar
comienzo a una fase de nuevos retos.

Por tanto, si se establece un valor umbral para el conocimiento y experiencia de la empresa, (esto mediante un
punto de la curva que indique suficiente conocimiento), y otro valor umbral para el poder econémico y
financiero, (mediante un limite horizontal en el eje de ordenadas), la curva de aprendizaje puede indicar por
tanto si una determinada empresa deberia decantarse por inversiones (CapEx) o confiar en otras empresas para
realizar las tareas (OpEx). Asi, los limites indicados marcados en el grafico de la Figura 5 mostrarian en el drea de
color azul las empresas que se decantan por invertir (CapEx) y en el area de color naranja las empresas que
preferirian pagar por servicios (OpEx).

Figura 5: Curva de aprendizaje de la empresa relacionada con su conocimiento y experiencia frente a su poder
econdémico y financiero, y si la empresa debiera decantarse por CapEx u OpEx.

Umbral de poder
economico-financiero

Conocimientoy
experiencia suficiente
Poder econémicoy
financiero suficiente

Conocimiento y experiencia
Poder economico y financiero

Tiempo

7. Tendencias en la Reduccién de CapEx

7.1. Razones Detras de la Tendencia de Reducir CapEx y Transferir Costes a OpEx

La reduccion del coste de inversidn y el traslado de coste a costes operativos en muchas estrategias empresariales
se relacionan directamente con la optimizacidn de recursos iniciales y la busqueda de flexibilidad para adaptarse
a variaciones futuras en la operacion (Fourie & Tendayi, 2016). Esto puede deberse a varias razones. Entre estas
razones se encuentran principalmente una mayor flexibilidad financiera, poder evitar grandes inversiones
iniciales, enfocarse en el negocio principal, adaptabilidad a la demanda fluctuante, temas relacionados con la
contabilidad y beneficios fiscales, menor riesgo de obsolescencia tecnoldgica y un acceso a conocimientos
especializados.

Por estas razones, puede que a un Operador no le interese invertir en CapEx, si finalmente se va a hacer cargo
del mantenimiento durante la operacién y por tanto, responsable del OpEx (rol dual de Operador y Mantenedor).
Otra situacién analoga se produce cuando el Mantenedor aporta activos que al final del contrato se acuerda que
pasen a ser propiedad del Operador. Con esta transferencia de CapEx a OpEx, el Mantenedor financia parte del
CapEx al Operador.

7.2. Viabilidad del Negocio Transfiriendo CapEx a OpEx.

En ciertos casos, el negocio de la adquisicién y explotacién del material rodante va a depender de la capacidad
de la empresa de financiarse en la fase de adquisicion. Por ello se tiende a despojar de la adquisicion aquellos
costes que no se consideran especificos del material rodante y que de alguna forma se pudiesen considerar
ligados a la explotacion. Estos costes engrosaran los costes operativos y seran mas o menos diluidos en funcion
del tamafio de la explotacién, como se ha visto.
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7.3. Razones Financieras para Transferir CapEx del Operador a OpEx del Mantenedor en los Contratos
de Material Rodante Ferroviario

Esta transferencia puede mitigar significativamente los riesgos financieros del Operador. A continuacion, se
presentan las principales razones financieras que justifican esta estrategia. La previsibilidad de costes y la gestion
presupuestaria son fundamentales. Al convertir CapEx en OpEx, el operador transforma grandes inversiones de
capital impredecibles en costes de explotacion predecibles. Ademas, al transferir los CapEx al Mantenedor, el
Operador evita el riesgo de sobrecostes, dejando que el mantenedor asuma cualquier coste adicional imprevisto.
Reducir la carga financiera inicial es otro beneficio clave. La transferencia de CapEx a OpEx disminuye la necesidad
de grandes inversiones iniciales, liberando capital para que el Operador lo utilice en otras inversiones
estratégicas.

La gestion del riesgo de depreciacion también es esencial ya que el material rodante se deprecia con el tiempo.
Al transferir la propiedad de los activos al Propietario o Financiador, el Operador evita el impacto financiero de
la depreciaciéon. Por otra parte, el Mantenedor colabora con el mantenimiento minimizando el impacto de la
depreciacién. De hecho, el material rodante ferroviario presenta una depreciacion menor que otro tipo de
activos, debido al mantenimiento continuo al que es sometido. Diversificar el riesgo financiero es otra razén
importante. La transferencia de CapEx a OpEx permite al Operador distribuir los riesgos financieros asociados a
grandes inversiones de capital, reduciendo la concentracién de riesgo financiero en su balance. Ademas,
compartir los riesgos de mantener el material rodante con el Mantenedor diversifica su exposicidn financiera.

La eficiencia operativa y el ahorro de costes son otros beneficios destacados. Los Mantenedores pueden lograr
economias de escala al prestar servicio a multiples operadores, resultando en menores costes de mantenimiento.
Los Mantenedores, pueden realizar el mantenimiento de manera mas eficiente, reduciendo los costes operativos
generales para el Operador. Evitar la obsolescencia tecnoldgica es crucial. Al transferir esta responsabilidad al
Mantenedor, el operador evita este coste potencial. Al transferir los CapEx al Mantenedor, se garantiza que éste
asuma los costes de mantener la tecnologia actualizada, mitigando asi ese riesgo.

La gestion del flujo de caja se mejora significativamente. Convertir CapEx en OpEx facilita la gestidn del flujo de
caja del Operador, ya que los OpEx periddicos son mas faciles de manejar y prever que los grandes CapEx poco
frecuentes. Esto permite al Operador asignar los recursos financieros de manera mas eficaz, centrandose en las
operaciones principales y en el crecimiento estratégico.

Finalmente, se logran ahorros en seguros y gestion de riesgos. Transferir las responsabilidades de propiedad al
Propietario y de mantenimiento al Mantenedor puede resultar en pdlizas de seguro mas bajas para el Operador,
al reducir el perfil de riesgo global.

7.4. Costes Potencialmente Transferibles de CapEx a OpEx

De los costes que son puramente de la parte de CapEx, son susceptibles de transferir los siguientes: Ciertos costes
de la fase de disefio (elementos adicionales al material rodante, facilmente integrables), costes de construccidn
y pruebas de dichos elementos, inversiones en talleres, maquinaria, utillaje especifico y herramientas que se van
a utilizar en la fase de explotacidn, almacén inicial de repuestos del material rodante e inversiones en repuestos
reparables de alto coste. Todos los elementos mencionados generan a su vez costes operativos por
mantenimiento, salvo los repuestos no reparables y los consumibles.

7.5. Subestimacion de Costes Operativos en Decisiones Estratégicas

Las razones por las que los costes operativos se subestiman en ciertas ocasiones estdn relacionadas con la
complejidad en la medicidn, ya que los costes operativos a menudo estan distribuidos a lo largo del tiempo y
pueden variar segun la eficiencia operativa. También por falta de visibilidad, al pasar desapercibidos o no ser
completamente transparentes, lo que dificulta su evaluacidn precisa en las decisiones estratégicas. Otra razon
es el enfoque a corto plazo de las empresas al enfocarse en los beneficios inmediatos o a corto plazo, sin
considerar completamente los costes a largo plazo asociados con la operacién continua. Por otra parte, por falta
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de comprension integral de todos los costes operativos involucrados, incluyendo los costes de mantenimiento,
actualizacion y soporte continuo.

7.6. Efecto de la Transferencia de CapEx a OpEx

La parte de costes de inversion que se transfiere a los costes operativos la asume el Operador en dichos costes
(los paga a lo largo del tiempo), pero se la financia el proveedor de los servicios (el Mantenedor), que es el que
en realidad asume el coste transferido. El Mantenedor corre el riesgo de no haber amortizado la inversion si el
contrato o explotacidn termina de forma prematura. Todo este proceso se muestra en la Figura 6, donde se pone
de manifiesto que la transferencia de un actor a otro de un determinado alcance del contrato en forma de
inversion o activo (CapEx), implica para el Receptor la asuncidn de una serie de riesgos que debe ser capaz de
mitigar y costes financieros adicionales por la adquisicién del activo. Asi, el Receptor debe asegurarse de que
esos costes derivados de los riesgos y de la financiacion se incluyen dentro del precio cobrado al Transmisor por
el servicio prestado, a la vez de valorar debidamente que es capaz de asumir estos costes transferidos que se a
su vez se sumaran a sus CapEx y OpEx propios. El Transmisor, de esta manera, habra convertido una inversion
(CapEx) en un pago por servicios (OpEx).

Figura 6: Proceso y efectos de la transferencia de CapEx a OpEx.

Transmite CapEx » Recibe CapEx
Tiene CapEx propios
Se queda con OpEx Tiene OpEx propios

Transmision de alcance

Receptor

Transmision de riesgos

Cobro por alcance

Incremento del cobro por riesgos
Incremento del cobro por costes financieros
Por tanto, transferir costes de inversidn a costes operativos es una forma de transferir riesgos y obligaciones
financieras de un actor a otro.

7.7. Factores para Tener en Cuenta a la Hora de Aumentar los Precios
Cuando un Mantenedor asume riesgos y costes adicionales en un contrato de material rodante, incluyendo el
CapEx transferido, tendrd que ajustar sus precios para reflejar esta nueva realidad.

Primero, es fundamental considerar la prima de riesgo. El mantenedor asume riesgos financieros asociados a la
depreciacidn, el valor residual y los sobrecostes, por lo que debe afiadirse una prima al precio del servicio.
Ademas, el riesgo operativo, que incluye el aumento potencial de los costes de mantenimiento y reparaciones
inesperadas, debe tenerse en cuenta. El coste del capital es otro factor clave. El Mantenedor debe recuperar las
inversiones en instalaciones, incluyendo intereses y rendimientos, asi como los costes de depreciacion.

En cuanto a los costes de mantenimiento y explotacion, es esencial calcular el coste de las actividades de
mantenimiento ordinario y de las reparaciones imprevistas. También se deben incluir los costes asociados a la
contratacion, formacion y retencion de personal cualificado. La tecnologia y las mejoras también son cruciales.
Deben considerarse los costes de actualizacion e integracion de nuevas tecnologias y el cumplimiento de
normativas de seguridad, medioambientales y operativas.

Los KPIs (Key Performance Indicators, o indicadores de cumplimiento o rendimiento) de rendimiento y
disponibilidad de la explotacion deben ser considerados (Campbell et al., 2011) (Marquez et al., 2009). En el
sector ferroviario son frecuentes los SLA (Service Level Agreement) o acuerdo de nivel de servicios, que son
contratos entre un proveedor de servicios y un cliente que identifica los servicios a prestar y el nivel o calidad del
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servicio esperado. Es necesario incorporar esos costes de cumplimiento de los SLA, incluyendo penalizaciones
por indisponibilidad y bonificaciones por alto rendimiento. También, se debe asegurar que el precio refleje el
coste de mantener una alta fiabilidad y disponibilidad del material rodante.

Finalmente, los seguros y la gestion de riesgos son esenciales. Es imprescindible incluir el coste de asegurar el
material rodante y las actividades de mantenimiento, asi como los costes asociados a la gestion de riesgos
operativos y financieros.

7.8. Estrategias de Fijacion de Precios en los Contratos

En primer lugar, es fundamental calcular el coste base, considerando el coste total de la prestacién de servicios
de mantenimiento, incluidos los costes operativos, de personal, tecnologia y cumplimiento normativo. A este
coste base se le aflade un margen de beneficio razonable para garantizar la viabilidad del negocio y recompensar
el riesgo asumido por el Mantenedor.

Para los contratos a precio fijo, una opcién es ofrecer un precio todo incluido que cubra todas las actividades de
mantenimiento y las primas de riesgo, proporcionando previsibilidad de costes al Operador. Es recomendable
incluir revisiones periddicas de precios para ajustar la inflacion, los cambios en los costes y las circunstancias
imprevistas, manteniendo asi la equidad y sostenibilidad del contrato.

Para los precios basados en los KPls, se puede establecer un precio base con bonificaciones por superar los
objetivos de fiabilidad y disponibilidad, y penalizaciones por resultados insuficientes. También es util incluir
componentes de precios variables basados en el uso real del material rodante, las métricas de rendimiento y el
cumplimiento de los acuerdos de nivel de servicio (SLA), incentivando la mejora continua y el alto desempefio.

Otra estrategia es el leasing con paquetes de mantenimiento, combinando el alquiler del material rodante con
servicios de mantenimiento en un precio Unico y todo incluido. El precio puede ajustarse en funcién de las
garantias de valor residual y los calendarios de depreciacién, asegurando que el valor del activo se mantenga
equilibrado a lo largo del tiempo.

Finalmente, las cldusulas de actualizacidn de costes son cruciales. Estas deben incluir ajustes por inflacidn u otros
indicadores econdmicos de forma anual. También es esencial permitir ajustes que repercutan aumentos
significativos de costes en materiales, mano de obra o cumplimiento de normativas, garantizando que el
Mantenedor pueda mantener el servicio sin incurrir en pérdidas.

8. Mejora de OpEx a lo Largo del Ciclo de Vida

Optimizar los costes operativos a lo largo del ciclo de vida del material rodante es fundamental para mejorar la
eficiencia y rentabilidad. Algunas posibilidades de mejorar los costes operativos inicialmente desfavorables en el
ciclo de vida del material rodante pasan por optimizar el mantenimiento preventivo y predictivo, una gestion
eficiente de activos, actualizacidon tecnoldgica, negociacién del contrato de mantenimiento, capacitacidn y
desarrollo del personal, andlisis de datos de la operacién y aprendizaje automatico, negociacién de costes de
suministros y repuestos, innovaciones en disefio en remodelaciones y monitorizacién y mejora continuos.

La implementacion de practicas de gestién de activos eficientes, la adopcién de nuevas tecnologias y la
capacitacidon continua del personal técnico son componentes esenciales para optimizar el rendimiento y reducir
los costes operativos a lo largo del tiempo. Ademas, una integracidn de estas tres practicas produce sinergias, de
forma que se optimiza la eficiencia operativa y reduce los costes. Por ejemplo, una gestidn eficiente de activos
puede requerir el uso de tecnologias avanzadas, y el personal capacitado puede aprovechar al maximo estas
herramientas.

Ademas, si el Mantenedor es el Fabricante, existen potenciales sinergias durante el periodo de garantia, al poder
compartir recursos humanos y técnicos durante dicho periodo. Hay que tener en cuenta que el periodo de
garantia puede suponer un porcentaje de tiempo apreciable dentro de la duracién del contrato (entre un 13%-
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20%, en funcién de la duracidn del contrato y del propio periodo de garantia, que suele durar alrededor de 2-3
afios).

9. Gestion de los Riesgos

La adquisicion de material rodante conlleva varios riesgos a futuro que habrd que tener en cuenta en ese
momento, entre ellos la obsolescencia tecnolégica prevista, las fluctuaciones del mercado (demanda vy
competencia), cambios normativos e inestabilidad politica. La gestion de esos riesgos consiste en identificar,
evaluar, mitigar y transferir los riesgos asociados a la adquisicion, operacién, mantenimiento y deposicién de
material rodante. Una gestion eficaz del riesgo garantiza la estabilidad financiera y la eficiencia operativa de los
cuatro actores (Hopkin, 2017). Los principales riesgos relacionados con el ciclo de vida del material rodante se
muestran en la Tabla 5, indicados a nivel general por (Gumparthi, 2010) y combinados con los 4 actores
involucrados.

Tabla 5: Principales riesgos de los 4 actores a lo largo del ciclo de vida (P-Propietarios, F-Fabricantes, O-
Operadores y M-Mantenedores).

Tipo Riesgo P F 0O ™M
Técnicos Defectos de disefio X
Defectos de fabricacién X
Incumplimiento de las especificaciones X
Financieros Sobrecostes X X X X
Riesgos de financiacion X X
Fluctuaciones monetarias X X X X
Variaciones de los tipos de interés X X X X
Operativos  Problemas en la ejecucion del mantenimiento X X
Interrupciones del servicio comercial X X
Ineficiencias operativas X X
Accidentes y vandalismos X X
Legales y Cambios en la normativa X X X
normativos Incumplimiento de normas de seguridad y medioambientales X X
Disputas contractuales X X X X
Contratos demasiado cortos X X
De Fluctuaciones de la demanda X
mercado Entrada de competencia X
Cambios en condiciones del mercado (pandemias, etc.) X X
De la Retrasos en la entrega de componentes X X
cadena de Insolvencia de los proveedores X X
suministro  Problemas de calidad X X

9.1. Mecanismos de Transferencia del Riesgo

La transferencia de riesgos en los contratos de material rodante ferroviario implica trasladar de una parte a otros
diversos tipos de riesgos asociados a la adquisicidn, explotacidon, mantenimiento y enajenacion de los vehiculos.
Estos contratos son fundamentales para garantizar una gestion eficaz de los riesgos financieros y operativos,
protegiendo los intereses de todas las partes implicadas (Cooper et al., 2005). Los principales mecanismos de
transferencia de los riesgos son los indicados en la Tabla 6 para la fase de adquisicidon del material rodante, y en
la Tabla 7 para su fase de explotacion.
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Tabla 6: Mecanismos de transferencia de riesgos y su impacto en el CapEx y OpEx en la fase de Adquisicidn.

Transmisor Receptor Mecanismo
Propietario Fabricante Contratos a precio fijo

El Propietario y el Fabricante acuerdan un precio fijo por el material rodante.
Transferencia del riesgo: El riesgo de sobrecostes se transfiere al Fabricante.
Impacto: Fija el CapEx del Propietario al evitar la escalada de costes durante la
adquisicion.

Operador Propietario Acuerdos de leasing

En lugar de comprar, el Operador alquila el material rodante a una empresa
de leasing (Propietario).

Transferencia del riesgo: El riesgo financiero de la propiedad, incluido el riesgo
de depreciacion y valor residual, se transfiere al Propietario (ROSCO).
Impacto: Reduce el CapEx del Operador al eliminar la necesidad de inversion
de capital inicial, convirtiéndolo en OpEx a través de pagos regulares de
alquiler.

Propietario Fabricante Fianzas de cumplimiento y garantias

Las fianzas y garantias aseguran el cumplimiento de los plazos de entrega y la
calidad pactada en contrato por parte del Fabricante.

Transferencia del riesgo: El Fabricante asume el riesgo de incumplimiento y
defectos.

Impacto: Asegura que las inversiones en CapEx del Propietario estan
protegidas al garantizar la calidad y el rendimiento del material rodante.

Propietario Fabricante Cldusulas de indemnizacion

El Fabricante indemniza al Propietario frente a riesgos especificos, como
defectos de disefio o incumplimiento de la normativas o calidad establecida
en el contrato.

Transferencia del riesgo: El Fabricante asume la responsabilidad financiera de
determinados riesgos.

Impacto: Protege el CapEx del Propietario garantizando el cumplimiento y
mitigando posibles responsabilidades futuras de OpEx (del Operador y
Mantenedor).

Fabricante Aseguradora  Pdlizas de seguros

Los seguros cubren diversos riesgos, como dafios durante el transporte,
accidentes y responsabilidades de terceros.

Transferencia del riesgo: Las aseguradoras asumen el riesgo financiero de los
eventos asegurados por el Fabricante.

Impacto: Reduce los CapEx inesperados del Fabricante al cubrir los costes de
reparacion o sustitucion. Implica crear un OpEx para el Fabricante a través de
las primas de seguro.

Operador Fabricante Compra inicial con paquetes de garantia y mantenimiento

Mantenedor Compra de material rodante con garantia y mantenimiento incluidos en el
precio.
Transferencia del riesgo: Los riesgos de mantenimiento y defectos a corto
plazo son asumidos por el proveedor (Fabricante y Mantenedor unidos).
Impacto: Aumenta el CapEx del Operador (posteriormente transferido al
Propietario) debido a mayores costes iniciales, pero reduce el OpEx al agrupar
los servicios de mantenimiento con la compra del material rodante.

Mantenedor  Operador Inversidn en tecnologia de mantenimiento predictivo
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Inversién inicial en sistemas avanzados de monitorizacién y mantenimiento
predictivo.

Transferencia del riesgo: El Operador asume el riesgo de la inversidn inicial en
tecnologia.

Impacto: Aumenta el CapEx del Operador debido al coste de la tecnologia,
pero reduce el OpEx del Operador al optimizar los planes de mantenimiento y
poder predecir averias.

Operador

Propietario

Desarrollo de talleres e infraestructuras

Inversion en la construccidn o habilitacion de talleres e instalaciones de
mantenimiento.

Transferencia del riesgo: El Propietario, o bien el Mantenedor, o ambos,
asumen el riesgo de la construccion o adecuacion de talleres e instalaciones
de mantenimiento.

Impacto: Mayor CapEx de Propietario o Mantenedor para proyectos de
infraestructura, pero puede reducir el OpEx del Operador.

Tabla 7: Mecanismos de transferencia de riesgos y su impacto en el CapEx y OpEx en la fase de Explotacion.

Transmisor Receptor Mecanismo

Operador Propietario Acuerdos de leasing
El Operador alquila material rodante a una empresa de leasing que también
presta servicios de mantenimiento (tipicamente cuando hay un ROSCO en el
holding del Operador).
Transferencia del riesgo: La empresa de leasing (Propietario) asume el riesgo
de propiedad, depreciacidon y mantenimiento.
Impacto: Reduce el CapEx del Operador al eliminar la necesidad de inversidn
de capital inicial y traslada los costes a OpEx a través de pagos de alquiler y
mantenimiento.

Operador Mantenedor  Contratos de mantenimiento (acuerdos de nivel de servicio - SLA)
Contratos que especifican KPIs y responsabilidades para el mantenimiento del
material rodante.
Transferencia del riesgo: El Mantenedor asume el riesgo de mantener el
material rodante segun lo acordado en el contrato.
Impacto: Aumenta el CapEx del Operador si el mantenimiento se incluye en el
precio de compra, pero reduce el OpEx del Operador al dar costes de
mantenimiento predecibles.

Operador Mantenedor  Contratos de pago por uso
El Operador paga al Mantenedor en funcién de la utilizacién del material
rodante (por ejemplo, kilbmetros recorridos).
Transferencia del riesgo: El Operador traslada algunos riesgos operativos al
Mantenedor, que debe garantizar la disponibilidad del material rodante
ajustando sus costes.
Impacto: Traslada costes del Operador de CapEx a OpEx, ya que los pagos se
basan en el uso y no en cuotas de mantenimiento fijas, alineando los gastos
con los ingresos.

Operador Aseguradora  Pdlizas de seguros

Pélizas que cubren accidentes, vandalismos y en general, responsabilidades
frente a terceros.
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Transferencia del riesgo: Las aseguradoras asumen el riesgo financiero de los
eventos asegurados.
Impacto: Reduce el CapEx inesperado del Operador al cubrir los costes de
reparacion importantes debidos a accidentes, se traslada a OpEx a través de
las primas de seguro.

Operador Mantenedor  Garantias de rendimiento

El Mantenedor garantiza ciertos niveles de rendimiento o KPIs (por ejemplo,
disponibilidad vy fiabilidad) y puede incurrir en penalizaciones por
incumplimiento.
Transferencia del riesgo: El Mantenedor asume el riesgo de no cumplir con los
KPls.
Impacto: Puede aumentar el CapEx inicial del Operador (inclusion de las
garantias), pero puede reducir el OpEx del Operador por la mejora de la
fiabilidad y la disponibilidad.

Operador Mantenedor  Contratos donde se incorpora mantenimiento basado en la condicién (CBM)

El mantenimiento se realiza en funcién de la condicién real del material
rodante, en lugar de un plan de mantenimiento con intervenciones fijas.
Transferencia del riesgo: El Mantenedor asume el riesgo de supervisar y
garantizar un rendimiento 6ptimo del material rodante sin contar con
intervenciones fijas programadas.

Impacto: Puede aumentar el CapEx del Mantenedor si se requieren
tecnologias costosas, pero reduce su OpEx al optimizar el mantenimiento y
evitar inspecciones innecesarias.

En los contratos a precio fijo, los altos costes inesperados a cargo del Fabricante podrian dar lugar a un mayor
OpEx del Propietario (transferido al Operador) si los costes de mantenimiento derivados del incremento del coste
de fabricacién se incluyen en futuros contratos de mantenimiento. Por otra parte, en las fianzas de cumplimiento
y garantias, el impacto también incluye posibles ahorros futuros en OpEx (del Operador y Mantenedor) debido
a un menor numero de defectos de garantia y problemas de mantenimiento. Asimismo, el desarrollo de talleres
e infraestructuras puede reducir el OpEx del Operador centralizando y obteniendo sinergias de la relacion del
Mantenedor con la construccion de su propio taller de mantenimiento.

9.2. Repercusiones de Malas Decisiones de Transferencia de Riesgos en la Fase de Contratacion Sobre
la Fase Operativa

En los contratos de material rodante ferroviario, la transferencia eficaz del riesgo durante la fase de contratacién
es crucial para la gestion de riesgos financieros y técnicos en la fase operativa. Las malas decisiones en esta etapa
pueden acarrear grandes cargas financieras y problemas operativos. Aplicar acuerdos de mantenimiento
exhaustivos, contratos basados en el rendimiento, garantizar la compatibilidad tecnoldgica e incluir condiciones
contractuales flexibles ayuda a mitigar estos riesgos y asegurar una transicion fluida de la adquisicién a la
explotacién, manteniendo altos niveles de servicio y rentabilidad durante todo el ciclo de vida del material
rodante.

Las decisiones deficientes en la transferencia de riesgos pueden tener consecuencias significativas. Un ejemplo
es optar por contratos de mantenimiento inadecuados, que no cubren reparaciones inesperadas o fallos de
componentes. Esto resulta en altos costes imprevistos de mantenimiento, incrementando significativamente los
gastos operativos (OpEx) y provocando ineficiencias operativas, menor fiabilidad y problemas de seguridad. Otra
situacion es la inclusion de garantias de rendimiento insuficientes. Sin penalizaciones estrictas por
incumplimiento, los proveedores no estan motivados para cumplir las normas de rendimiento, lo que conlleva
mayores costes y una menor fiabilidad y disponibilidad del material rodante, afectando la calidad del servicio y
la satisfaccion del cliente.
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La excesiva dependencia de soluciones tecnoldgicas sin garantizar la compatibilidad con sistemas existentes o la
formacién adecuada del personal, también puede llevar a problemas operativos significativos. Finalmente, los
contratos a precio fijo sin flexibilidad pueden ser problematicos. Cualquier cambio o actualizacidn necesarios
durante la fase operativa conllevan elevados costes adicionales y la incapacidad de cumplir con nuevas normas
o requisitos puede resultar en incumplimientos y problemas operativos.

10. Conclusiones

En este articulo se ha sefialado la tendencia a pasar costes a OpEx por razones de viabilidad del negocio futuro,
ya en la fase de adquisicion del material rodante y teniendo en mente a los actores involucrados: Fabricantes,
Propietarios, Operadores y Mantenedores. Se pone de manifiesto que en la fase de explotacidon del material
rodante aparecen nuevos costes operativos, costes financieros asociados a la transferencia, ademas del aumento
de la provisién de riesgos por incertidumbre de amortizacion de los activos transferidos. También se ha
mencionado la posibilidad de un adelanto del fin de vida del material rodante por pasar CapEx a OpEx, debido al
incremento del coste operativo, en comparacién con la adquisicién de nuevo material rodante, en principio
menos costoso de mantener.

En lo referente a los riesgos, aparecen riesgos de tipo financiero derivados de la transferencia de costes de CapEx
a OpEx, al adquirir el Mantenedor activos que al final de un periodo, que suele ser el de la duracién del contrato,
pasaran a manos del Operador, pudiendo una finalizacién prematura del contrato causar un perjuicio econémico.
Por otra parte, se incide en la variabilidad del riesgo de transferencia de costes de CapEx a OpEx en funcidn del
volumen de la explotacion ferroviaria, el riesgo es menor cuanto mayor es la produccién tren-km/afio, debido al
valor relativo de los activos transferidos frente al mayor volumen de los costes de explotacidn, produciéndose
una mayor dilucidn de los costes.

Por la parte del conocimiento, las empresas involucradas en la explotacion del material rodante ferroviario
deberan buscar donde estd su potencial de conocimiento propio que les permita reducir las partidas de CapEx
y/o de OpEx por medio de la eliminacién de intermediarios en los procesos que aporten valor al negocio. En este
sentido, es importante destacar el grado de madurez de los cuatro actores para que el coste del ciclo de vida del
material rodante, en sus distintas fases, sea considerado en su medida para un mejor reparto de costes y, por
tanto, una mayor rentabilidad de la adquisicidn y explotacion del material rodante. Se hace mencidn a las curvas
de aprendizaje como elemento de evaluacidn del conocimiento y experiencia de los actores involucrados y de la
medida del riesgo de pasar de CapEx a OpEx y viceversa.

Por ultimo, se pone de manifiesto la importancia de considerar de manera integral tanto los costes iniciales
(CapEx) como los costes a lo largo del ciclo de vida (OpEx) ya desde las primeras fases de planificacién del negocio.
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Resumo

A implantacdo da gestdo de Ativos em empresas do tipo ativo intensivas, como é o caso das empresas de
saneamento, que dependem do bom estado de seus ativos para desenvolver a sua atividade fim, é fundamental
para garantir a maxima eficiéncia dos seus ativos por um tempo mais prolongado, por meio da minimizacdo de
riscos. As empresas de saneamento que nao realizam uma gestdo de ativos e manutencdo eficientes costumam
ter reducdo da capacidade de resposta perante os problemas de operacgdo, perdendo o controle sobre seus bens
materiais, sobre sua gestao de suprimentos, percepgao de falhas nos equipamentos e dificuldade de padronizar
servicos, fatores estes que contribuem para o aumento dos gastos operacionais e perda de eficiéncia. O ponto
central é: como uma adequada gestdo de ativos pode contribuir para o prolongamento da vida util dos ativos de
uma empresa de saneamento, com consequente reducdo de seus custos e a priorizagdo adequada dos
investimentos? Resultado de uma das iniciativas da Embasa para estruturar os processos de gestdo de ativos e
apoiar sua implementacdo na companhia, o estudo é resultado do Projeto de Cooperacdo Técnica (PCT), firmado
entre a Embasa, o Instituto Interamericano de Cooperagdo para a Agricultura (IICA) e a Agéncia Brasileira de
Cooperacdo do Ministério das Relagbes Exteriores (ABC/ MRE). A metodologia desenvolvida trata do processo
de implanta¢do do Sistema de Gestdo de Ativos da Embasa a partir do desenvolvimento da estratégia até a
otimizacdo do valor dos ativos sob a dtica dos objetivos estratégicos estabelecidos. Nesse sentido, a Embasa se
tornou uma das pioneiras empresas prestadoras de servicos de saneamento no Brasil a se mobilizar na
implantacdo de um Sistema de Gestdo de Ativos. Com esta implantacdo em curso, a Embasa visa atingir a
exceléncia operacional através da integracdo e coordenagdo das diversas fungdes e processos de negdcio,
buscando eficiéncia, eficacia e efetividade. Além disso, esse movimento potencializa a credibilidade da
instituicdo e o reconhecimento publico, aumentando seu valor intangivel.

Palavras-Chave: CAPEX; Embasa; Gestdo de Ativos; OPEX; Saneamento.

Abstract

The implementation of Asset management in asset-intensive companies, such as sanitation companies, which
depend on the good condition of their assets to carry out their core activities, is essential to guarantee maximum
efficiency of their assets for a period of time. longer, by minimizing risks. Sanitation companies that do not carry
out efficient asset management and maintenance tend to have a reduced capacity to respond to operational
problems, losing control over their material assets, their supply management, perception of equipment failures
and difficulty in standardizing services, factors that contribute to increased operational expenses and loss of
efficiency. The central point is: how can adequate asset management contribute to extending the useful life of a
sanitation company’s assets, with a consequent reduction in costs and adequate prioritization of investments?
The result of one of Embasa’s initiatives to structure asset management processes and support their
implementation in the company, the study is the result of the Technical Cooperation Project (PCT), signed
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between Embasa, the Inter-American Institute for Cooperation on Agriculture (lICA) and the Brazilian
Cooperation Agency of the Ministry of Foreign Affairs (ABC/MRE). The methodology developed deals with the
implementation process of Embasa’s Asset Management System, from the development of the strategy to the
optimization of the value of assets from the perspective of the established strategic objectives. In this sense,
Embasa became one of the pioneer companies providing sanitation services in Brazil to mobilize in the
implementation of an Asset Management System. With this ongoing implementation, Embasa aims to achieve
operational excellence through the integration and coordination of the various functions and business processes,
seeking efficiency and effectiveness. Furthermore, this movement enhances the institution’s credibility and
public recognition, increasing its intangible value.

Keywords: Asset Management; CAPEX; Embasa; OPEX; Sanitation.

1. Introducado

A universalizagdo dos servicos de saneamento é essencial para a saude publica, o bem-estar da populacdo, a
economia e o meio ambiente. A falta de servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario seguros e
eficazes tem consequéncias inevitaveis para a saide publica e a qualidade de vida das comunidades, impactando
negativamente diversos aspectos sociais e econdmicos (Alegre et al., 2020). Além disso, o Objetivo 6 dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) destaca a importancia desses servigos para o cumprimento de
outros objetivos globais, reforgando a necessidade de politicas publicas eficientes e sustentdveis no setor de
saneamento.

O agravamento das mudancas climaticas, que causa secas severas, inundagdes frequentes e aumento do nivel
do mar, juntamente com o crescimento populacional, a urbanizagdo descontrolada e a falta de infraestrutura de
manutencdo, coloca desafios significativos para as empresas de saneamento. Consequentemente, o setor de
saneamento precisa desenvolver maior resiliéncia para se adaptar a esses desafios (Lombana Cérdoba et al.,
2021). A resiliéncia, nesse contexto, refere-se a capacidade das empresas de absorver e se adaptar as mudancas,
gerenciando eficazmente seus sistemas e melhorando sua capacidade de lidar com riscos futuros (Wied et al.,
2019; Yang et al., 2023).

Os servicos de saneamento envolvem infraestruturas complexas cujos elementos, como redes de distribui¢do de
agua e sistemas de tratamento de esgoto, sdo suscetiveis ao desgaste e a deteriora¢do ao longo do tempo. Sem
manutengdes regulares, renovagdes ou substituicdes, esses ativos podem falhar, resultando em interrupgdes nos
servicos. A urbanizagdo rapida e as mudancas climaticas aceleram esse processo de degradac¢do, aumentando a
necessidade de uma gestdo de ativos eficiente (Halim e Mohammed, 2014).

No setor de saneamento, a eficiéncia operacional das companhias esta diretamente relacionada ao bom
funcionamento de seus ativos, caracterizando essas empresas como ativo-intensivas. A obtencdo de valor no
saneamento envolve atender as necessidades e expectativas das partes interessadas de forma sustentavel,
garantindo agua potavel e esgoto tratado de alta qualidade para todos, preservando os recursos hidricos
(Branddo et al.,, 2022). A gestdo avancada de ativos de infraestrutura é fundamental para alcangar niveis
adequados de servico no presente e no futuro, especialmente em termos de seguranca, disponibilidade e
qualidade do abastecimento de dgua, além do uso eficiente de recursos naturais e prevengao da poluigdo (Alegre,
2010; Cardoso et al., 2012; Leitdo et al., 2019).

Cumprir com os requisitos regulatérios em constante mudanca e desenvolver a¢gdes socialmente adequadas,
ambientalmente corretas e financeiramente vidveis é um desafio significativo para as empresas de saneamento.
Dessa forma, a gestdo de ativos é uma ferramenta essencial para promover a sustentabilidade social, econémica
e ambiental dessas empresas (Almeida & Cardoso, 2010; Mohammadifardi et al., 2022), sendo reconhecida como
essencial para a sustentabilidade das organizagGes, mas sua implementagdo é um desafio para os gestores
(Almeida & Cardoso, 2010).
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A falta de uma gestdo de ativos eficiente resulta em uma capacidade de resposta reduzida aos problemas
operacionais, perda de controle sobre bens materiais e gestdo de suprimentos, além de dificuldades na
padroniza¢do de servigcos, aumentando os custos operacionais e reduzindo a eficiéncia. A gestdo de ativos
envolve a adogdo de metodologias, sistemas e atividades que permitem as organizagGes obter valor de seus
ativos, equilibrando oportunidades, riscos, custos e indicadores, baseando-se nas melhores praticas e buscando
a melhoria continua.

Para alcangar a maxima eficiéncia dos ativos por um tempo prolongado e minimizar riscos, a gestdo de ativos é
crucial para empresas ativo-intensivas, como as de saneamento. Esse processo deve incluir o desenvolvimento
de planejamentos estratégicos, taticos e operacionais alinhados dentro da organizagdo, com a participacdo de
todos os niveis decisorios. Internacionalmente, organizagdes tém investido em infraestruturas urbanas de agua
e esgoto para garantir a saude publica, o bem-estar das populagdes, o desenvolvimento sustentdvel das
comunidades e a protecdo do meio ambiente. No entanto, a manutengdo dessas infraestruturas é um desafio
continuo, especialmente em sociedades em constante crescimento que exigem niveis elevados de servigo, gestdo
de risco e sustentabilidade (Cardoso et al., 2016; Alegre e Coelho, 2013).

De acordo com o Sistema Nacional de InformagGes em Saneamento (SNIS), em 2019, o Brasil possuia cerca de
680 mil km de redes de agua e 354 mil km de redes de esgoto. Atualmente, 85% dos brasileiros tém acesso a
agua, enquanto apenas 50% tém acesso ao servico de coleta e tratamento de esgoto (SNIS, 2020). As metas de
universalizagdo estabelecidas pelo novo marco regulatdrio de saneamento basico (Lei n? 14.026/2020) visam
atender 99% da populagdo com agua potavel e 90% com tratamento e coleta de esgoto até 2033 (Brasil, 2020).
O investimento necessério para alcancar essas metas é estimado em R$753 bilhdes, com recursos financeiros
reservados para esse fim (KPMG, 2021).

Para alcancar essas metas, as empresas de saneamento precisam estruturar seus processos, politicas e cultura,
viabilizando investimentos em infraestrutura e operando e mantendo seus ativos de forma adequada. Esses
desafios estdo diretamente relacionados aos modelos de gestdo das organizagGes e a forma de pensar e agir de
suas liderangas (Branddo et al., 2022). Nesse sentido, uma gestdo de ativos eficiente é fundamental para gerar
valor sustentdavel e atender as partes interessadas, garantindo a eficacia dos servigos prestados.

A Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (Embasa), principal prestadora de servigos de saneamento no Estado
da Bahia, é responsavel por um conjunto consideravel de ativos que precisam ser gerenciados de forma eficiente
para cumprir seu papel social com sustentabilidade. Este estudo é resultado de uma das iniciativas da Embasa
para estruturar os processos de gestdo de ativos e apoiar sua implementa¢do na companhia, a partir do Projeto
de Cooperagdo Técnica (PCT) “Universalizagdo e aperfeicoamento da prestacdo dos servigos de abastecimento
de dgua e esgotamento sanitario em dareas prioritarias do Estado da Bahia” — PCT BRA/IICA/16/003, firmado
entre a Embasa, o Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura (IICA) e a Agéncia Brasileira de
Cooperacdo do Ministério das RelacBes Exteriores (ABC/ MRE). Com essa metodologia, a Embasa busca viabilizar
projecdes de reposices e reabilitagbes dos ativos criticos no curto, médio e longo prazo, a partir de uma
sistematica de priorizacdo, objetivando a amplia¢do da vida atil do portfélio de ativos.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo apresentar o modelo de gestdo de ativos implantado na Embasa,
destacando a relevancia dessa gestdo para a sustentabilidade e eficiéncia operacional da empresa.

2. Revisao da Literatura

A gestdo de ativos (GA) é fundamental para a eficiéncia e sustentabilidade das organizag¢des, especialmente no
setor de saneamento. A norma ISO 55000 define um ativo como qualquer item, bem fisico, material, entidade
ou algo que detém um valor atual ou potencial para uma organizagao, sendo esse valor variavel entre diferentes
empresas e partes interessadas (ABNTa, 2014). A gestdo desses ativos pode ser realizada individualmente ou em
conjunto, conforme as necessidades especificas, visando obter vantagens adicionais por meio de agrupamentos
por tipos, sistemas ou portfélios de ativos.
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Os ativos podem ser classificados em duas categorias principais: tangiveis e intangiveis. Ativos tangiveis sao bens
fisicos, como mdquinas, equipamentos e infraestruturas, que tém uma presenca palpavel e podem se depreciar
com o tempo. Ja os ativos intangiveis incluem itens nao fisicos, como direitos autorais, marcas, patentes,
software e reputagdo (Embasa, 2022b). A importancia de gerenciar esses ativos de forma eficaz é destacada pela
ISO 55000, que fornece um arcabouco estruturado para a gestdo de ativos, abrangendo todas as etapas do ciclo
de vida, desde a identificacdo e avaliagdo até a manutencgdo, renovagao e eventual desativacdo (ABNTa, 2014).

Aplicado ao contexto empresarial, a GA envolve a¢Ges coordenadas para gerar valor e lucro, atendendo as
expectativas dos clientes e as exigéncias dos 6rgdos reguladores. Para alcangar essa meta, é necessario equilibrar
oportunidades, riscos e custos, além de avaliar o desempenho dos ativos por meio de praticas eficazes de
monitoramento (ISO, 2018). A norma ISO 55000 enfatiza a importancia de maximizar o retorno sobre o
investimento e gerenciar riscos, oferecendo orienta¢des claras para a gestdo de ativos em todas as etapas do
ciclo de vida (ABNTa, 2014).

No setor de saneamento, a adog¢do da ISO 55000 n3do sé alinha as operagdes as melhores praticas internacionais,
mas também é uma estratégia para maximizar a eficiéncia operacional e financeira. A norma ajuda a otimizar o
desempenho dos ativos, reduzir custos de manutenc¢do e operagdo e minimizar riscos, garantindo a entrega de
servigos de alta qualidade de forma sustentavel (ABNTa, 2014; ABNTb, 2014; ABNT, 2020).

No Brasil, a gestdo de ativos ainda enfrenta desafios significativos, como a falta de estratégias claras e planos
documentados para a substituicdo, reposi¢do ou reabilitacdo de ativos. Isso é crucial para garantir a qualidade,
confiabilidade, eficiéncia e segurancga dos servigos prestados aos usuarios. A gestdo de ativos surge como uma
peca-chave, permitindo as empresas de saneamento otimizar a utilizacdo de seus recursos, melhorar a
confiabilidade dos servigos e garantir a sustentabilidade financeira e operacional a longo prazo (Embasa, 2022).

Portanto, a GA é essencial para priorizar investimentos, otimizar recursos e gerenciar riscos, documentando boas
praticas de gestdo e assegurando a sustentabilidade e responsabilidade social das empresas (Embasa, 2022; ISO,
2018). A adogdo de uma gestdo de ativos eficaz, conforme orienta¢des da ISO 55000, é um passo importante
para as empresas de saneamento atenderem as exigéncias regulatdrias e melhorarem a eficiéncia e qualidade
dos servigos prestados.

A Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (Embasa) é uma sociedade de economia mista de capital
autorizado, com personalidade juridica de direito privado, tendo como acionista majoritario o Governo do Estado
da Bahia. A Embasa é responsavel pelos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario nos
municipios onde atua, incluindo captagdo, tratamento e distribuicdo de agua, bem como coleta, transporte,
tratamento e destinagdo adequada dos esgotos domésticos (EMBASA, 2024).

Criada em 11 de maio de 1971 pela Lei Estadual 2.929, a Embasa incorporou, em 1975, as companhias
responsaveis pelos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Salvador e do interior do
estado, as extintas Comae e Coseb. A administragcdo da Embasa segue o principio da descentralizacdo geografica,
operando por meio de 19 unidades regionais, sendo seis na regidao metropolitana de Salvador e 13 no interior,
além de diversos escritérios locais (EMBASA, 2024).

A Embasa é a principal prestadora de servigos de saneamento na Bahia, gerenciando um extenso portfélio de
ativos para cumprir seu papel social de maneira sustentdvel. A empresa atende prioritariamente a populagdo
urbana de sua area de atuagdo, bem como uma parcela consideravel da populagdo rural. Dados de 2021 indicam
que 87,77% dos municipios baianos (366 dos 417) sdo atendidos com servigo de abastecimento de dgua e 26,86%
(112) com servigos de esgotamento sanitario. Cerca de 79,06% da populagdo nos municipios atendidos pela
Embasa possui abastecimento de dgua, enquanto 37,33% sdo atendidos com esgotamento sanitario (EMBASA,
2021).

A Embasa tem um plano de investimentos programado para alcangar as metas de universalizagdo pactuadas pelo
novo marco do saneamento, com investimentos previstos de RS 20 bilhdes até 2033. Em 2022, foram realizados
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investimentos de RS 1,15 bilhdes, dos quais RS 177,65 milhdes foram destinados especificamente a reposicio
de ativos operacionais. Em 2023, foram programados RS 1,30 bilhdes, com RS 109,11 milh&es direcionados a
reposicdo de ativos operacionais (EMBASA, 2021).

A universalizagdo dos servigcos de abastecimento de dagua e esgotamento sanitdrio até 2033 exige planos de
expansdo e capta¢do de novos recursos para financiar a implantagdo, ampliacdo de empreendimentos e
reposi¢cdo de ativos. Essas acOes tém reflexos legais, econdmicos, sociais e ambientais na gestdo da Embasa
(EMBASA, 2021). A prioridade nos planos de investimento de capital deve ser substituir ou reabilitar ativos com
maior risco ou maior probabilidade de falha, definindo as pontuagdes a partir das quais a empresa deve propor
acOes especificas.

Em 2022, a Embasa concluiu um contrato com a LMDM Consultoria para o levantamento e precificagdo da Base
de Ativos da Embasa em todo o estado. Esse levantamento revelou o volume e a diversidade de ativos que
precisam ser gerenciados, incluindo 4.900 instalagdes vistoriadas, 500.000 ativos operacionais, 47.000 km de
redes de abastecimento de dagua, 18.000 km de redes de esgotamento sanitario, 37 barragens, 1.119
reservatoérios de abastecimento de dgua, 455 pogos, 527 estagdes elevatodrias dos sistemas de abastecimento de
agua (SAA), 361 boosters nos SAA, 909 estacdes elevatdrias dos sistemas de esgotamento sanitdrio (SES), 426
estacGes de tratamento de dgua (ETA), 406 estagBes de tratamento de esgotos (ETE) e 286 captagdes de agua
bruta (EMBASA, 2022).

3. Metodologia

Este estudo utilizou a metodologia delineada no "Manual de Gestdo de Ativos" da Embasa, desenvolvida através
de um Projeto de Cooperacdo Técnica (PCT) entre a Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (Embasa), o Instituto
Interamericano de Cooperagdo para a Agricultura (IICA) e a Agéncia Brasileira de Cooperagdo do Ministério das
RelagBes Exteriores (ABC/MRE). O Manual de Gestdo de Ativos Operacionais representa um guia para a
implementac¢do do sistema de gestdo de ativos corporativamente, desenvolvido para atender as necessidades
da Embasa. Este manual apresenta a metodologia e passos para a implanta¢do da gestao de ativos, delineados
na Figura 1, garantindo uma abordagem sistemdtica e organizada para a implementacgdo eficaz do sistema de
gestdo de ativos na empresa.

Figura 1: Passos para a implementac¢do do Sistema de Gestdo de Ativos na Embasa

PASSO 1 - ESTRATEGIA DA GESTAO DE ATIVOS
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O processo iniciou-se com o Passo 1, que estabelece a Estratégia da Gestdo de Ativos. Primeiramente, foi
realizado o levantamento e a consolidagdo do Planejamento Estratégico da Embasa, onde se definiu a Politica e
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Governanca de Gestdo de Ativos, estabelecendo os objetivos iniciais. Uma equipe multidisciplinar foi formada,
composta por representantes de diversas areas da empresa, responsavel pela elaboracdo do Plano Estratégico
de Gestdo de Ativos (SAMP).

Durante essa fase, foram desenvolvidas a politica de gestdao de ativos e o plano estratégico correspondente,
incluindo a defini¢do da Visdo, Missdo e Objetivos da Gestdo de Ativos. O SAMP também estabeleceu o portfélio
de ativos do Sistema de Gestdo de Ativos (AMS) e a hierarquia correspondente.

Um passo crucial foi a definigdo do escopo do portfdlio de ativos, selecionando aqueles considerados criticos e
alinhados com o plano estratégico da organizagdo. Essa selegdo foi realizada para otimizar os esforgos de gestdo,
concentrando-se nos ativos de maior relevancia operacional e estratégica. Apds a definicdo do Portfélio de
Ativos, foi construida a estrutura hierdrquica com o intuito de organizar os ativos e facilitar sua gestdo dentro
dos sistemas de informacdo da Embasa, como COPAE, Geoweb, SCIWeb e ERP/SAP.

O Passo 2 estabeleceu a Gestdo da Informacdo do Inventdrio de Ativos. A gestdo da informagdo organizou-se
logicamente em cadastro, rastreio dos dados dos ativos e integracdo em seus diversos sistemas de Tl da Embasa,
principalmente: COPAE (Sistema de Controle Operacional de Agua e Esgoto), Geoweb (responsavel pela
localizagdo espacial dos ativos verticais e cadastro principal dos ativos horizontais), SCIWeb (Sistema Comercial
e de Servicos) e ERP/SAP.

ApOs a consolidagdo dos dados cadastrais na Analise Cadastral, o préximo passo foi a avaliagdo da Condigdo e
Risco dos ativos, categorizada em Condicdo Fisica, Condicdo de Desempenho e Consequéncia da Falha. Isso
permitiu determinar a condigdo e desempenho dos ativos, calcular o risco individual e embasar planos de
renovacdo da infraestrutura.

A atividade de Calculo do Risco processou os resultados das avaliagcoes, definindo critérios para intervengdes em
reposi¢des e reabilitagdes dos ativos, além de beneficios econdmicos esperados e custos adicionais de projetos.
Em seguida, os projetos de reposi¢des e reabilitagdes foram sistematizados para subsidiar o planejamento de
investimento de capital.

Finalizando o fluxo, o Passo 3 consolidou os resultados, com a elaboragdo de um Manual para Implantagdo da
Gestdo de Ativos Operacionais nas demais unidades da Embasa. Todo o processo foi acompanhado por uma
equipe multidisciplinar, envolvendo areas como Projetos/Empreendimentos, Patrimonio, Planejamento, TI,
Manutencdo, Operacdo, Financeiro/Contabilidade, Comercial e Logistica, que contribuiram para a formagio e
consolidagdo da Gestdao de Ativos na empresa, criando uma base de ativos consolidada e facilitando a anélise
das condig¢des dos ativos no sistema da Embasa.

4. Analise dos Dados

Para a implementa¢do do AMS na Embasa, sdo demonstrados os quatro passos necessarios que constituem a
metodologia desenvolvida, conforme apresentados na Figura 1.

4.1. Passo 1 — Estratégia da Gestdo de Ativos

Para o sucesso de um Sistema de Gestdo de Ativos, é essencial que sua estratégia seja tracada com alinhamento
ao Planejamento Estratégico da empresa. Durante o desenvolvimento da estratégia de gestdo de ativos, foram
desenvolvidos tanto a Politica de Gestdo de Ativos quanto o Plano Estratégico de Gestdo de Ativos (SAMP —
Strategic Asset Management Plan), no qual foram documentados, dentre outras defini¢des, a Visdo, Missdo e
Objetivos da Gestdo de Ativos. Além disso, foram estabelecidas as diretrizes para a criacdo da Governanca de
Gestdo de Ativos, bem como a implementacdo do Sistema de Gestdo de Ativos (AMS) da empresa. O SAMP
estabeleceu também o Portfélio de Ativos do AMS e a Hierarquia de Ativos do AMS.

4.1.1. Politica de Gestdo de Ativos
A Politica de Gestdo de Ativos é o elemento que estrutura a traducdo dos objetivos gerais do Planejamento
Estratégico da empresa nos objetivos da Gestdo de Ativos. Assim, o propdsito da Politica de Gestdo de Ativos é
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estabelecer regras, diretrizes e responsabilidades que orientem as decisdes e agdes da Embasa relativas ao tema,
visando melhorar a sustentabilidade organizacional, ampliar o ciclo de vida dos seus ativos, perseguindo, assim,
a melhoria do desempenho financeiro, gestdo dos riscos associados, melhoria da eficiéncia e eficacia na
prestacdo dos servigos e melhoria de imagem. Para além dos documentos, o elemento intangivel que estrutura
e governa o AMS e seus processos, dando movimento as defini¢des estabelecidas nos Planos e Politica no
contexto da Gestdo de Ativos, é a Governanga de Gestdo de Ativos.

4.1.2. Governancga de Gestdo de Ativos

A estrutura organizacional responsavel por liderar a implementagdo da Gestdo de Ativos é o Comité de Gestdo
de Ativos. Esse grupo-chave, constituido oficialmente pela empresa, tem papel central na condugdo da
implementacdo e manuten¢do do sistema de gestdo de ativos, e tem suas responsabilidades, fungdes, entre
outras defini¢des, formalizadas em documento oficial (Regimento), que deve estar referenciado no Plano
Estratégico de Gestdo de Ativos (SAMP). E o Comité de Gestdo de Ativos, grupo transversal multidisciplinar, que
deve fomentar a comunicagdo sobre o tema dentro da empresa, promovendo a efetivagdo do sistema de gestao
de ativos através da construcdo de uma cultura de gestdo de ativos e das suas discussGes e deliberagdes. A
Governanga é importante para a Gestao de Ativos pois: Fornece dire¢do e supervisdao; Garante a continuidade
do sistema; Permite a tomada de decisGes e cria consenso; Amplia a conscientizagdo e a comunicagdo; Atribui
responsabilidades e garante a prestagdo de contas; Impulsiona o progresso e a melhoria continua; e Garante a
consisténcia e alinhamento da gestao, politicas, orienta¢des e processos.

4.1.3. Plano Estratégico de Gestdo de Ativos (SAMP)

O SAMP apresenta: O grau de alinhamento entre Gestdo de Ativos e o Planejamento Estratégico da Embasa; A
missdo, visdo e objetivos da gestdo de ativos da Embasa; A estrutura da governanga; O gerenciamento de
desempenho (com apresentacdo de niveis de servigco e KPIs); O quadro de avaliacdo de riscos; A comparacdo da
estrutura de planejamento de capital; e os processos de melhoria continua que devem ser implementados. No
SAMP da Embasa, foram definidos os seguintes objetivos gerais, a serem desdobrados em uma série de
iniciativas:

=  Desenvolvimento do AMS: Desenvolvimento da maturidade do AMS, através do estabelecimento da
governanga e estrutura de gestdo.

=  Comunicagdo do AMS: Desenvolvimento e implementagdo de um plano de comunicagdo eficiente,
promovendo o conhecimento e a cultura em gestao de ativos na organizagao.

=  Confiabilidade do sistema: Busca prover a confiabilidade do sistema através da definigao dos niveis de
servico, da avaliacdo da condicdo dos ativos e da mensuracdo das consequéncias das falhas através da
abordagem Triple Bottom Line (avaliando os aspectos sociais, ambientais e financeiros).

=  Estratégia: Direciona o desenvolvimento e aplicacdo dos critérios de tomada de decisdo, como a
estratégia de Operagdo e Manutencgao, Plano de Investimento de Capital, entre outros.

= Eficiéncia do Sistema: Objetivo voltado para melhorar a eficiéncia dos sistemas de abastecimento de
agua e de esgotamento sanitario da Embasa.

O SAMP é um documento dindmico, sempre revisado para absorver as demandas estratégicas da empresa,
sobretudo a cada novo ciclo do Planejamento Estratégico.

4.1.4. Portfolio de Ativos

A aplicacdo da metodologia definida no "Manual de Gestdao de Ativos" resultou na identificacdo do portfélio de
ativos da Embasa, compreendendo itens e bens materiais com valor real ou potencial para a organizagao. No
entanto, o Sistema de Gestdo de Ativos (AMS) considerara apenas os principais ativos pertencentes as Unidades
Operacionais dos Sistemas, considerados criticos para a missdo da empresa. Os ativos de uma empresa podem
ser tangiveis ou intangiveis. Para compor o escopo do AMS da Embasa, foram considerados exclusivamente os
Ativos Tangiveis Operacionais, classificados em ativos horizontais e verticais.
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Os Ativos Horizontais referem-se aos componentes fisicos das redes de infraestrutura relacionados ao transporte
e distribuicdo de agua e esgoto, caracterizados por cobrir vastas areas geograficas através de tragados lineares.
Na Embasa, esses ativos incluem apenas tubulagées e sdo agrupados em Unidades Operacionais:

*  Adugcdo de Agua Bruta ou Tratada: Incluindo apenas a tubulagio principal, enquanto ventosas, vélvulas
e comportas sdo considerados componentes.

*  Rede de Distribuicdo de Agua: Abrangendo a tubulagdo principal de distribuicdio, enquanto elementos
como ramais, valvulas, pogos de inspecdo e terminais de limpeza sdo classificados como componentes.

=  Hidrémetros: Considerando apenas o medidor principal, enquanto o ramal, cavalete e conexdes sdo
considerados componentes.

=  Rede Coletora de Esgoto: Envolvendo a tubulagao principal de coleta de esgoto, com elementos como
ramais, pogos de inspec¢do, pogos de visita e terminais de limpeza classificados como componentes.

=  Emissarios de Esgoto: Incluindo somente a tubulagdo principal de emissdo de esgoto, enquanto pogos
de visita, ventosas, valvulas e comportas sdo considerados componentes.

Ndo foram considerados ativos de pequeno porte, como pegas, conexdes, valvulas, ventosas, comportas, ramais
de ligacdo, cavaletes, pogos de inspecao, pogos de visita, terminais de limpeza e sifdes invertidos. Os principais
atributos dos ativos horizontais sdo materiais, diametro, idade e extensao.

Ja os ativos verticais sdo estruturas/equipamentos fisicos que possuem uma localizagdo definida e pode-se
estabelecer as coordenadas geograficas do mesmo. Incluem edificagGes de captacdo, elevatdrias, estagdes de
tratamento e reservatorios, além de equipamentos hidromecanicos como bombas. Equipamentos elétricos
como painéis, motores, subestacdes e geradores, e equipamentos de controle e instrumentagdo como sensores,
bombas dosadoras e painéis de comando também s3o considerados.

Sob esta dtica, os ativos para esta categoria foram segmentados em 4 classes escolhidas por representar as
utilidades de cada ativo nos sistemas de agua e esgoto. A Tabela 1 a seguir apresenta as classes definidas para
compor o Portfélio de Ativos Verticais da Embasa.

Tabela 1: Classes para enquadramento dos Ativos Verticais.

Classes Descrigao

Estrutural S3o0 considerados os edificios/estruturas que abrigam as unidades
operacionais.

Elétrica Sdo considerados componentes e equipamentos elétricos de porte
significativo dos sistemas de dgua e esgoto.

Hidromecanica Sdo considerados equipamentos hidromecanicos de porte significativo dos
sistemas de agua e esgoto.

Controle / Instrumentagdo S3o considerados equipamentos e sistemas utilizados para monitorar,
controlar e automatizar os processos relacionados aos sistemas de agua e
esgoto.

Ap0s a definicdo do Portfélio de Ativos, foi elaborada a estrutura hierdrquica com intuito de organizar os ativos
com uma série de atributos que facilitam a sua gestdo, inclusive dentro dos sistemas de informacao.

4.1.5. Hierarquia de Ativos do AMS

A elaboragdo de uma proposta unificada como essa desempenha um papel fundamental na otimiza¢do da gestado
de ativos, uma vez que anteriormente havia multiplas hierarquias dispersas entre os setores. Essa fragmentagao
muitas vezes resultava em falta de comunicacdo e coordenacdo entre os diferentes departamentos, o que
dificultava o processo de monitoramento dos ativos e o gerenciamento eficaz das ordens de servico.
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Figura 2: Hierarquia de ativos para a Embasa.
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Nesta estrutura, os niveis de 1 a 9 sdo considerados niveis virtuais. O Unico nivel considerado real é o nivel 10,
onde se encontram os ativos propriamente ditos, os quais sdao operados pela companhia e para os quais sdo
emitidas as ordens de servigos de manutengao.

Os niveis virtuais dizem respeito a estrutura organizacional da empresa, divisdes administrativas e agrupamentos
légicos, que permitem realizar andlises de custos e tomar decisGes para muitos ativos de uma vez sé. Embora
cada um desses niveis possa ser considerado em si um ativo, por gerarem valor para a empresa, eles ndo
correspondem exatamente a entidades tangiveis individuais, e sim um conjunto de outros elementos. J4 os niveis
reais dizem respeito aos ativos fisicos propriamente ditos, que constituirdo a unidade elementar para atividades
de gestdo e manutencao.

4.2, Passo 2 — Gestao da Informagao do Inventario de Ativos

A gestdo da informacgdo se organiza logicamente em cadastro, rastreio dos dados dos ativos e integragdo em seus
diversos sistemas de Tl da Embasa, principalmente: Sistema de Controle Operacional de Agua e Esgoto (COPAE),
Sistema de Informagdo Geogrifica (Geoweb), Sistema Comercial Integrado (SCIWeb) e Sistema Integrado de
Gestdo Empresarial (SAP)

4.3. Passo 3 — Condigao e Risco

Apods a consolidacdo dos dados cadastrais dos ativos na atividade de Andlise Cadastral, eles sdo utilizados
também para as atividades de avaliagdo dos ativos, que sdo divididas em trés categorias: Condigdo Fisica,
Condicdo de Desempenho e Consequéncia da Falha:

=  Avaliacdo da Condicdo Fisica: Tem por objetivo avaliar os ativos quanto a sua condicdo fisica a partir de
critérios preestabelecidos em fungdo da classe do ativo. Essa avaliagdo pode ser feita de duas maneiras:
através de inspecédo fisica em campo, de forma visual ou, na inviabilidade dessa inspecdo, através de
uma estimativa tedrica da condigdo fisica com base na vida util e na idade do ativo. Formularios de
inspecdo com critérios definidos sdo respondidos em campo, no caso de ativos inspecionaveis, e sdo
analisados alguns aspectos, em fungdo da classe do ativo (definida na hierarquia), relativos a critérios
como vazamentos, danos estruturais, recalque, corrosao, vibracdo, dano elétrico etc.

= Avaliacdo de Condicdo de Desempenho: Tem por objetivo avaliar os ativos quanto a sua condicdo de
desempenho a partir de critérios preestabelecidos em fungdo da sua natureza. Essa avaliagdo é
normalmente feita em escritdrio a partir de analise de registros histéricos ou através de entrevistas com

58


https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

Bl Revista de Ativos de Engenharia (Volume 3, Niimero 1) N

os setores de operagdo e manutengdo. O objetivo é poder quantificar a condi¢do de desempenho dos
ativos também por critérios de performance e ndo somente pela condigdo fisica visual.

= Avaliagdo de Consequéncia da Falha: O objetivo dessa avaliagdo é mensurar o impacto potencial das
falhas dos ativos, considerando critérios preestabelecidos conforme a natureza do ativo. Esta avaliagdo
é realizada em escritério, por meio da analise de registros histdricos ou entrevistas com os setores de
operagdo e manutengdo. Adota-se uma abordagem sustentdvel Triple Bottom Line para avaliar os
impactos das falhas dos ativos em termos econdmicos, ambientais e sociais. Sdo considerados critérios
como custo de reposicdo, custo de manutencdo, potencial de lesdo, impacto no abastecimento/coleta,
impacto na imagem publica e dano ambiental potencial.

4.3.1. Cdlculo do Risco

A atividade de calculo do risco envolve o processamento dos resultados das avaliagdes dos ativos, conforme a
Figura 3. As notas atribuidas nas avaliagGes de condigdo fisica, de desempenho e de consequéncia da falha sdo
combinadas com um fator de redundancia, resultando na pontuag¢do do risco individual de cada ativo.

Figura 3: Formagdao Multidisciplinar da Equipe Técnica do Sistema de Gestao de Ativos da Embasa.

PONTUACAO DE X PONTUACAO DA X FATOR DE PONTUAGAO DO RISCO
CONDICAO CONSEQUENCIA REDUNDANCIA DO ATIVO

Probabilidade Consequéncia da Mals oo
de falha falha

* Maior nota entre: + Avaliagao da E §

Avaliacdo Fisica e consequéncia da . % &

Avaliagdo de falha w E

Desempenho. o, /

i
' Mais baixo /

Mais Mais
baixo alto

PoF - Condigao

A probabilidade de falha relativa, ou condicdo, é obtida através do processamento das notas da avaliacdo fisica
e da avaliagdo de desempenho. A consequéncia da falha é avaliada com base em uma abordagem Triple Bottom
Line, considerando os impactos econ6micos, ambientais e sociais das falhas dos ativos. O fator de redundancia
é determinado pela relagdo entre o numero de ativos necessarios e o nimero de ativos instalados, atuando como
um fator minorante na consequéncia da falha durante o calculo do risco.

A pontuacdo da condicdo do ativo é definida pela maior pontuagdo entre as notas das avaliagGes fisica e de
desempenho. A pontuagdo da consequéncia da falha é o resultado da prépria avaliagdo, enquanto o fator de
redundancia varia entre 0 e 1 (0 < FR £ 1), indicando a existéncia ou ndo de um equipamento reserva instalado.

Uma das principais ferramentas de analise de risco é a matriz de risco, com a qual é possivel enxergar os ativos
dispostos em termos de Probabilidade de Falha (eixo X) e Consequéncia da Falha (eixo Y), conforme a Figura 3.

Ap0s realizar o calculo de risco, o préximo passo é definir critérios para intervencdo em reposicGes e reabilitagcdes
dos ativos, o beneficio econdmico esperado em vida util e os custos. Os critérios para intervengdo em reposi¢es
e reabilitacdo consistem no estabelecimento de pontuagdes-limite a partir das quais a empresa deve propor uma
reabilitacdo ou reposicdo. A melhoria na vida util apds reabilitagbes é quantificada por essa atividade,
destacando as intervencdes de manutencdo que prolongam a vida Util remanescente dos ativos, como a retifica
de um motor ou a reabilitacdo de uma rede.

O beneficio econdmico esperado em vida util é quantificado para cada tipo de reabilitagdo praticada pela
empresa, estruturando essa modalidade de intervencdo nos ativos e subsidiando o planejamento de
investimento de capital. A definicdo do fator de acréscimo de projetos consiste no estabelecimento de um fator
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majorante do custo de aquisicao para obter o custo de reposi¢do dos ativos, considerando que o prego de compra
de ativos, como equipamentos eletromecanicos, ndo é igual ao custo da reposicdo, que inclui os custos de
engenharia.

Para obter os custos de reposicdo dos ativos, as informag8es de custo de aquisicdo/construcdo devem estar
disponiveis na base cadastral, majoradas pelo fator de projetos definido na atividade de Critérios de Priorizacdo.
O custo de reposigao dos ativos verticais pode ser analisado utilizando os dados de Valor Novo de Reposi¢do
(VNR) para equipamentos e Valor Avaliado (VA) para estruturas no SAP. Para ativos horizontais, a estimativa de
custos de reposicdo depende de varidveis como o custo do material e dos servigos.

Para os custos de reabilitagdo, é necessario definir quais grupos de ativos podem ser reabilitados e o nimero de
vezes que isso € possivel. Em geral, ativos hidromecénicos, elétricos e de controle/instrumentagdo podem ser
reabilitados uma vez, enquanto ativos estruturais geralmente podem ser reabilitados indefinidamente.

Assim é possivel sistematizar os projetos de intervengdo em reposicdes e reabilitagGes (projetos de R & R) dos
ativos do Portfélio de Ativos para subsidiar o planejamento de investimento de capital. O gerenciamento de riscos
pode ser feito a partir da interpretacdo da matriz de risco, que é elaborada a partir da metodologia de andlise e
avaliacdo da condigdo e risco. A analise dessa matriz pode ser feita sob a 6tica de otimizagcdo de CAPEX e de
OPEX.

4.3.2. Vida Util

A estimativa de vida util tem por objetivo a atribuigcdo das seguintes informacgGes aos ativos no AMS: estimativa
de vida util por grupo de ativos, idade dos ativos e tipo de curva de degradagao caracteristica. A definicdo de
uma curva de degradagdo para cada ativo do sistema de gestdao de ativos permite acompanhar a degradacao
tedrica da condicdo de todos os ativos ao longo de suas vidas Uteis; e avaliar a condi¢do de ativos que ndo podem
ser inspecionados (como os enterrados e os inacessiveis).

E recomendavel que a estimativa de vida Util esperada seja feita com base na tabela de referéncia da Agéncia
Reguladora, na informagdo do fabricante ou no histérico operacional da prépria empresa. Esse dado é utilizado
para pontuar a avaliagdo fisica de ativos ndo inspecionaveis e para estimar a vida util remanescente dos ativos
do Portfélio. Entretanto, a utilizacdo dessa informagdo para a projecdo da degradagdo do ativo e vida util
remanescente é logicamente posicionada logo apds a atividade de célculo do risco, de modo que seja possivel
realizar a proje¢do da condigdo e do risco no tempo.

4.3.3. Critérios para Priorizagdo

ApOs realizar o calculo de risco, o préximo passo é definir critérios para intervengdo em reposicdes e reabilitacoes
dos ativos, o beneficio econémico esperado em vida util e os custos. Os critérios para intervengdo em reposicoes
e reabilitagdo consistem no estabelecimento de pontuagdes limite a partir das quais a empresa deve propor uma
reabilitacdo ou reposicdo. A melhoria na vida util apds reabilitacbes é quantificada por essa atividade,
destacando as intervengGes de manutengdo que prolongam a vida util remanescente dos ativos, como a retifica
de um motor ou a reabilitacdo de uma rede.

O beneficio econdmico esperado em vida util é quantificado para cada tipo de reabilitacdo praticada pela
empresa, estruturando essa modalidade de intervengdo nos ativos e subsidiando o planejamento de
investimento de capital. A definicdo do fator de acréscimo de projetos consiste no estabelecimento de um fator
majorante do custo de aquisi¢cdo para obter o custo de reposi¢ao dos ativos, considerando que o preco de compra
de ativos, como equipamentos eletromecanicos, ndo é igual ao custo da reposi¢do, que inclui os custos de
engenharia.

= Adefinicdo de critérios para intervencdo em reposicdes e reabilitacdes consiste no estabelecimento de
pontuacgdes limite a partir das quais a empresa deve propor uma reabilitagcdo ou reposigado;

= A definicdo de melhoria na vida util apds reabilitacdes é a atividade que visa quantificar essa melhoria
proporcionada pelas intervengdes de reabilitagdo. Alguns ativos costumam receber intervengdes de
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manutengdo que tém o potencial de trazer beneficios econémicos futuros. Essas intervengoes
(reabilitagdes) sdo aquelas realizadas nos ativos para prolongar sua vida util remanescente, por
exemplo: uma retifica de motor ou uma reabilitagdo de rede (com retirada das incrustag¢ées e refazendo
o revestimento interno). O beneficio econdmico esperado em vida Util deve ser quantificado nesta
presente atividade, para cada tipo de reabilitagdo praticada pela empresa em seus ativos. Essa atividade
representa uma oportunidade de estruturagdo dessa modalidade de intervengdo nos ativos — a
reabilitagdo — que resulta na possibilidade de capitalizagdo desses gastos e no subsidio ao
planejamento de investimento de capital.

=  Por fim, a definicdo do fator de acréscimo de projetos consiste no estabelecimento de um fator
majorante do custo de aquisi¢do para a obtenc¢do do custo de reposi¢do dos ativos. Vale ressaltar que o
preco de compra de ativos, como equipamentos eletromecanicos, ndo é igual ao custo da reposicao, ja
gue este engloba os custos de engenharia.

4.3.4. Custos
Essa atividade tem como objetivo a definigdo dos custos de reposicdo e reabilitagdo a serem considerados na
metodologia da Condigdo e Risco.

Para obter os custos de reposicdo dos ativos, as informagdes de custo de aquisicdo/construcdo devem estar
disponiveis na base cadastral, majoradas pelo fator de projetos definido na atividade de Critérios de Priorizacdo.
O custo de reposigao dos ativos verticais pode ser analisado utilizando os dados de Valor Novo de Reposi¢do
(VNR) para equipamentos e Valor Avaliado (VA) para estruturas no ERP/SAP. Para ativos horizontais, a estimativa
de custos de reposicao depende de varidaveis como o custo do material e dos servigos.

4.3.5. Projetos de Reposigédo e Reabilitagdo

Essa atividade tem o objetivo de sistematizar os Projetos de intervengdo em reposi¢Ges e reabilitagdes (Projetos
de R&R) dos ativos do Portfélio de Ativos para subsidiar o planejamento de investimento de capital. Esses
projetos nada mais sdo do que “pacotes” de intervengdes planejadas no Portfélio de Ativos. Definir: quais ativos,
de que forma (reposi¢cdo ou reabilitacdo), em que ano, e qual o custo estimado, faz parte do processo de
planejamento de investimento de capital. Como parte desse planejamento, a padronizagao e sistematizacdo dos
projetos de intervencdo que derivem de decisdes: estratégicas; oriundas de obrigacdes legais/contratuais; ou
provenientes da analise objetiva de risco e condigdo dos ativos (Projetos Ldgicos), compdem a atividade de
elaboracdo de Projetos de Reposicdo e Reabilitagdo. O objetivo é que, tanto os investimentos que ja estiverem
planejados para o futuro, quanto os que venham a ser planejados a partir da andlise objetiva de risco e condi¢do,
sejam levados em consideracdo no planejamento de investimento da Embasa pelos tomadores de decisdo, na
atividade de Otimizagdo de CAPEX do Passo 4 — Analises de Resultados, para:

= verificar a disponibilidade orgamentaria;

= analisar a proje¢do de cendrios de degradacdo da condicdo média dos ativos ao longo do tempo em
fungdo do volume de recursos reinvestidos;

= analisar a projecdo de cenarios da média de risco dos ativos ao longo do tempo em fungdo do volume
de recursos reinvestidos;

=  estimar uma taxa étima de reinvestimento no Portfélio de Ativos para a manutengao de determinados
niveis de servico e risco.

4.4. Passo 4 — Analises e Resultados

Este Ultimo passo da metodologia documentada no Manual apresenta, justamente, sua aplicagdo pratica
gerencial. Todas as consideragées, recomendacdes e definicdes dos passos 1, 2 e 3 concorrem para o Passo 4.
Com esta metodologia, a Embasa tem o propdsito primario de ter uma ferramenta capaz de viabilizar proje¢des
de reposicOes e reabilitagdes dos ativos criticos no curto, médio e longo prazo, a partir de uma sistematica de
priorizagdo, objetivando a ampliagdo da vida util do Portfélio de Ativos. O gerenciamento de riscos pode ser feito
a partir da interpreta¢do da matriz de risco, que é elaborada a partir da metodologia de analise e avaliacdo da
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condigdo e risco, apresentada no Passo 3 — Condicao e Risco. A analise dessa matriz pode ser feita sob a ética
de otimizagdo de CAPEX e de OPEX, conforme apresentado nos itens a seguir.

4.4.1. Otimizagdo de CAPEX

A otimizagdo de CAPEX ocorre a partir da utilizagdo das informages geradas pela metodologia de identificagdo,
anélise e avaliagdo dos riscos como subsidio para o planejamento de investimento de capital. E recomendavel
gue os investimentos sejam planejados com base na informacgdo de risco, uma vez que os ativos de maior risco
(criticos) tendem a ser os com maior probabilidade e maior consequéncia de falha. Nesse contexto, informagdes
como disponibilidade orcamentaria para reinvestimentos e planejamento de intervengdes no portfdlio devem
ser combinadas com as geradas pelos passos anteriores da metodologia, de modo que as decisGes de
reinvestimentos no portfélio sejam devidamente fundamentadas em informagGes consistentes sobre a condigdo
e criticidade dos ativos.

Essas decisdes podem ser formalizadas em um Plano de ReposigGes e Reabilitagdes (Plano de R&R), componente
de um Plano de Gestdo de Ativos (Asset Management Plan — AMP), que inclui as previsdes de reinvestimento
nos ativos do portfélio em determinado horizonte de tempo, a previsdao de degradagao dos ativos ano a ano, a
projecdo da condicdo e do risco médio do portfélio para os cenarios de investimento definidos e a lista exaustiva
de ativos a sofrerem intervengdo. Assim, a principal informagdo contida no plano sera a sugestdo dos ativos que
devem ser repostos ou reabilitados em cada ano, com a respectiva estimativa de investimento necessario para
as intervengdes. O Plano de R&R é um documento referencial, dinamico e que deve ser revisado anualmente
para o planejamento de reposicGes e reabilitagdes do portfélio, contendo, como escopo minimo, a metodologia
empregada, as premissas adotadas, os resultados obtidos e os beneficios esperados pelos investimentos
planejados. A Figura 4, a seguir, apresenta um exemplo de um cenario de investimentos de 20 anos que possui
uma tendéncia de queda no risco geral do sistema analisado.

Figura 4: Reducdo do risco em cenario de investimentos em reposicao.
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Fonte: Embasa, 2022.

4.4.2. Otimizagdo de OPEX

Para a otimizacdo do OPEX, a priorizacdo de atividades de operacdo e manutencdo dos ativos mais criticos e
daqueles de maior probabilidade de falha, é direcionada pela classificagdo em zonas de risco, que direciona
diferentes niveis de atencdo da operagdo e manutencdo e permite a definicdo de tratativas especificas para cada
zona. A matriz de risco (Figura 5) é utilizada como ferramenta para determinar essas zonas, indicando a posi¢do
de risco de cada ativo, levando em consideracdo sua condicdo e sua consequéncia da falha.
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Figura 5: Matriz estratégica do plano de otimizagdo de O&M.
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As zonas sdo definidas da seguinte forma:

= Zona 1: zona opcional de estratégia “run to failure”, ou seja, onde os ativos de menor risco podem vir a
ser operados até a falha intencionalmente;

= Zona 2: zona de rotinas habituais de O&M;

= Zona 3: zona de programas de manutencgdo preventiva aprimorados e analise dos critérios da avaliagdo
fisica com pontuacgdo maior ou igual a 4;

= Zona 4: zona de alta consequéncia da falha, indicando a necessidade de redugao dessa consequéncia
de falha;

= Zona 5: zona mais critica, de alto risco e alta probabilidade de falha, indicando os ativos que sdo
prioritarios para investimento de capital (reposicoes e reabilitagdes).

Todas as a¢Oes devem ser documentadas em um Plano de Otimizacdo de O&M, que deve ser revisado
periodicamente. A atividade de otimizagdo de plano de manuten¢do consiste em alinhar a estratégia de
manuten¢do com as zonas de agdo. Ativos de alto risco devem ter planos mais elaborados, enquanto ativos de
baixo risco podem ter planos mais simples. Para os planos mais elaborados, recomenda-se a atualizagao de
analise de causa raiz (RCA — Root Cause Analysis), que consiste em analisar os modos de falha do histérico de
manutenc¢do daquele ativo e definir quais sdo as causas de falha mais recorrentes. Feito este estudo, pode-se
definir alteragdes de manutencdo e operac¢do para que esse modo de falha seja eliminado, reduzido ou mitigado.

5. Discussao

A utilizagdo de uma matriz de risco representa uma ferramenta crucial em diversas andlises gerenciais,
destacando-se especialmente na priorizacdo de recursos financeiros e ndo financeiros. O principal objetivo dessa
metodologia é direcionar os investimentos da empresa para os ativos que proporcionem o melhor custo-
beneficio.

Através da andlise da matriz de risco, é possivel determinar quais ativos devem ser priorizados no planejamento
de reposicOes e reabilitagdes, levando em consideragdo o alto risco que representam. Além disso, permite
identificar quais ativos necessitam de um sistema de monitoramento mais robusto devido a sua alta
consequéncia de falha. A construcdo dessa matriz relaciona as pontuacgdes de Probabilidade de Falha (PoF) com
as pontuagdes de Consequéncia da Falha (CoF).

A pontuagdo de PoF, variando de 1 a 5, é obtida através das Avaliagdes Fisica e de Desempenho dos ativos,
enquanto a pontuacdo de CoF, também numa escala de 1 a 5, considera ndo apenas a avaliacdo da consequéncia
da falha, mas também a presenca de ativos redundantes nos sistemas de abastecimento de agua ou esgotamento
sanitdrio, através do Fator de Redundancia.
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Essas notas e faixas de risco sdo essenciais para priorizar os investimentos de capital, buscando reduzir o nUmero
de ativos na coluna mais a direita da matriz, onde estdo posicionados os ativos de maior risco, caracterizados por
alta probabilidade e consequéncia de falha. A matriz de risco pode ser implementada em interfaces de Business
Intelligence (Bl) para desenvolver outras visGes e painéis, possibilitando analises especificas conforme
exemplificado na Figura 6, que ilustra a sistematizagdo da andlise dos ativos.

Figura 6: Sistematizacdo da analise dos ativos no BI.
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As acGes delineadas no Plano de Reposi¢des e Reabilitagoes (R&R) visam otimizar o investimento de capital ao
longo dos anos na empresa. Com isso, espera-se melhorar o desempenho dos sistemas de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario, reduzindo simultaneamente o risco associado aos ativos. A Figura 7exemplifica a
simula¢do da redugdo do nivel de risco dos ativos apds a implementacdo do Plano de R&R, mostrando uma
diminuicdo significativa dos ativos de alto risco ao longo do tempo.

Figura 7: Simulacdo da redugdo do nivel do risco dos ativos apds a implantagdo de um Plano de R&R.
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Além disso, para a anadlise e otimizagdo do OPEX, é apresentada a matriz estratégica da Embasa, onde sdo
considerados os produtos entre a pontuagado da consequéncia da falha e o fator de redundancia dos ativos no
eixo y, e a pontuacdo da condicdo dos ativos no eixo x. Esta matriz pode ser configurada de maneira Unica para
todos os ativos, especifica por classe ou grupo de ativos, apoiando a elabora¢do do Plano de Otimizagdo da
Operac¢do & Manutencgdo (O&M).

Este plano inclui a definicdo de acGes especificas para cada zona de risco, como a otimizacdo de planos de
manutencdo, a analise dos critérios auxiliares da avaliacdo fisica e o estudo para otimizagdo dos ativos. Cada uma
dessas atividades é documentada e periodicamente revisada no Plano de Otimizagdo de O&M. A otimizac¢do de
plano de manutencgdo, por exemplo, alinha a estratégia de manutencdo de acordo com as zonas de risco dos
ativos, sendo mais elaborada para os ativos de alto risco, com atualizagdes frequentes de andlise de causa raiz
para identificar e mitigar modos de falha recorrentes.

Dessa forma, a implementacdo dessas metodologias ndo apenas visa melhorar a gestdo dos ativos da empresa
e reduzir custos operacionais, mas também mitigar perdas financeiras e impactos socioambientais causados por
falhas imprevistas em servigcos essenciais como saneamento.
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5.1. Processos Recorrentes de Gestdao de Ativos — Indicadores Chave de Desempenho

Os Indicadores de Gestdo de Ativos tém um papel essencial no acompanhamento da performance da prdpria
Gestdo de Ativos. Além de servirem como régua no acompanhamento do sucesso sob o ponto de vista
estratégico da implementac¢do do Sistema de Gestdo de Ativos, também servem para monitorar os resultados
praticos da Gestdo de Ativos. Além disso, ainda servem de base para o estabelecimento de metas, inclusive para
os niveis do servico oferecido aos consumidores/usuarios. O estabelecimento desses indicadores deve
proporcionar o alinhamento com os objetivos estabelecidos no Plano Estratégico de Gestdo de Ativos (SAMP) e
com os Niveis de Servico estabelecidos. Portanto, um dos desafios do processo de estabelecimento dos
indicadores é conseguir concebé-los para serem capazes de medir, estratégica e tecnicamente, os Niveis de
Servico oferecidos e consequentemente o avanco e a efetividade da implementagdo do Sistema de Gestdo de
Ativos.

Entdo, os indicadores de Gestdo de Ativos da Embasa foram logicamente divididos em duas espécies:
Estratégicos, aferindo o progresso na implantagdo do Sistema Gestdo de Ativos no que tange as medidas
estruturantes e ao estabelecimento de uma cultura de Gestdo de Ativos dentro da companhia; e Técnicos, para
validagdo e implantagdo pratica da metodologia proposta e monitoramento da performance dos ativos. Esses
indicadores sdo estabelecidos em consonancia com os objetivos definidos no Plano Estratégico da Gestdo de
Ativos (SAMP), a fim de servirem de elo entre os objetivos estratégicos da gestdo de ativos e o Sistema de Gestdo
de Ativos. Um dos indicadores mais importantes para a Implantacdo do Plano de Gestdo de Ativos Operacionais
da Embasa é o nivel da maturidade em gestdo de ativos (NMGA), que é uma autoavaliagdo que tem por objetivo
medir o desenvolvimento dos temas envolvidos com gestdo de ativos na organizagdo. Outros indicadores
estabelecidos foram cobertura de ativos com calculo de risco completo, porcentagem de ativos verticais com
pontuacdo fisica elevada, custo de manutencgdo por base de ativos, entre outros.

6. Conclusao

A metodologia desenvolvida trata do processo de implantagdo do Sistema de Gestao de Ativos da Embasa a partir
de 4 passos caracteristicos:

=  Desenvolvimento da estratégia de gestdo de ativos;

=  Fundamento essencial da gestdo da informacdo do inventario de ativos, sobre o qual sera construido o
arcabougo metodoldgico do Sistema de Gestdo de Ativos da Embasa;

=  Metodologia de célculo do risco dos ativos; e

=  Sugestdo de utilizagdo das informagGes geradas para otimizagdo do valor dos ativos sob a dtica dos
objetivos estratégicos estabelecidos no primeiro passo.

A implantac¢do de um Sistema de Gestdo de Ativos, no entanto, ndo é tarefa pontual dentro de uma organizacdo
e sim um processo continuo através de uma longa jornada, dinamico e gradual, que envolve toda a organizagao
e demanda constante atualiza¢do para que os objetivos da gestdao de ativos estejam sempre alinhados com os
objetivos estratégicos da empresa.

E muito importante ressaltar que uma parte essencial em qualquer implantacdo de um Sistema de Gest3o de
Ativos é a gestdo da mudanga cultural da empresa e de seus colaboradores, que naturalmente estdo habituados
a uma forma de trabalhar e de gerir os ativos. Por isso, agdes como comunicagdo, capacitacao e alinhamento sdo
fundamentais na agenda de atuagdo do Comité de Gestdo de Ativos.

A missdo da Embasa: “prestar servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, com exceléncia e
sustentabilidade, contribuindo para universalizacao e melhorando a qualidade de vida”.

E a visdo 2025: “Ser reconhecida como a melhor op¢do em servigos de abastecimento de agua e esgotamento
sanitdrio para o estado da Bahia”, apontam para um comprometimento na busca da exceléncia gerencial e
operacional, e da satisfacdo dos clientes”.
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Nesse sentido, a Embasa se tornou uma das pioneiras empresas prestadoras de servigcos de saneamento no Brasil
a se mobilizar na implantagdo de um Sistema de Gestdo de Ativos.

Com esta implantagdo em curso, a Embasa visa atingir a exceléncia operacional através da integracdo e
coordenacdo das diversas fungdes e processos de negdécio, buscando a eficiéncia, a eficacia e a efetividade. Além
disso, esse movimento potencializa a credibilidade da instituicdo e o reconhecimento publico, aumentando seu
valor intangivel.
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Resumo

As organizacGes rodovidrias necessitam de avaliar, com precisdo, as condi¢des dos pavimentos para tomarem as
decisbes mais adequadas de manuten¢do. A utilizagdio de um grande numero de parametros técnicos e
indicadores de desempenho na avaliagdo do estado dos pavimentos, permite uma definicdo mais precisa na
intervencdo de manutencgdo / reabilitagdo. Por isso, a selegdo e utilizagdo destes fatores desempenham um papel
fundamental no processo de gestdo de pavimentos. Entretanto, a recolha de dados obtidos exclusivamente por
meio do processo de monitorizagao dos pavimentos é uma das etapas mais dispendiosas na gestdo desses ativos.

O principal objetivo deste trabalho é identificar os indicadores de desempenho em sistemas de gestao de ativos
para os paises em vias de desenvolvimento. A metodologia passa pela escolha dos parametros técnicos utilizados
na avaliagdo do seu desempenho funcional e estrutural, incluindo o processamento de dados de monitorizagao,
normalmente recolhidos com recurso a equipamentos, dos mais simples aos mais sofisticados, com diferentes
potencialidades e limitagdes.

Pretende-se, ainda, contribuir para a identificacdo de técnicas alternativas, que possam ser aplicadas nos paises
em vias de desenvolvimento, na avaliagdo das condi¢des dos pavimentos rodovidrios. Nesses paises, com a
escassez de equipamentos de ensaio e a falta de campanhas para a avaliagcdo, os pavimentos ndo sdo sujeitos a
medidas atempadas e adequadas de manutengao e acabam por ter um ciclo de vida bastante reduzido.

Palavras-Chave: Gestdo de Ativos; Indicadores de Desempenho; Monitorizagdo de Pavimentos.

Abstract

Road organisations need to accurately assess the condition of pavements to make the most appropriate
maintenance decisions. The use of many technical parameters and performance indicators in the assessment of
pavement condition allows for a more precise definition of the maintenance / rehabilitation intervention.
Therefore, the selection and use of these factors plays a fundamental role in the pavement management process.
However, collecting monitoring data is one of the most expensive stages in the management of these assets.

The main objective of this work is to identify performance indicators for asset management systems in
developing countries. The methodology involves choosing the technical parameters used to assess their
functional and structural performance, including the processing of monitoring data, usually acquired using
equipment, from the simplest to the most sophisticated, with different potential and limitations.

The aim is also to help identify alternative techniques that can be applied, in developing countries, to assess the
condition of road pavements. In these countries, with the scarcity of testing equipment and the lack of evaluation
campaigns, pavements are not subject to timely and adequate maintenance actions and, consequently, have a
shorter life cycle.
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Keywords: Asset Management; Pavement Monitoring; Performance Indicators.

1. Introducgao

O conceito de Gestdo de Ativos (GA) surgiu no inicio dos anos 90 no Reino Unido, na sequéncia da evolugdo da
indUstria e da implementagdo de processos de otimizagdo dos ativos, por forma a ndo representarem risco para
as organiza¢des no que toca a sua funcionalidade e sustentabilidade. A GA é um processo que envolve o
equilibrio entre diversas variaveis, como custos, riscos, oportunidades, beneficios de desempenho, etc., visando
a otimizacdo de recursos. Neste sentido, existe um conjunto de praticas que devem ser seguidas pelas
organizagGes que permitem inventariar, registar e avaliar os ativos tangiveis (Santos, 2018).

Assim, surge a série de Normas Internacionais ISO 55000 que define os principios, orientacdes e requisitos, que
permitem garantir o bom desempenho da GA de uma organiza¢do. A ISO 55000:2014 oferece uma visdo
abrangente de como gerir ativos e implementar sistemas de gestdo, a ISO 55001:2014 estabelece os requisitos
para um sistema de gestdo de ativos, enquanto a ISO 55002:2018 pormenoriza os requisitos técnicos especificos
para setores, ativos ou atividades.

A GA visa otimizar o valor dos ativos e envolve a tomada de decisdes estratégicas sobre aquisi¢ao, utilizagao,
manutenc3o / reabilitacdo ou eliminagdo dos ativos para garantir que os mesmos contribuem positivamente para
0s objetivos da organizagdo. Assim, procura maximizar o retorno do investimento efetuado, reduzir os custos
operacionais e prolongar a vida util dos ativos (Hastings, 2015). A GA assegura o alcance dos objetivos da
organizagdao por meio de uma gestao eficaz e eficiente dos seus ativos, de forma consistente e sustentdvel ao
longo do tempo. Os quatro principios fundamentais da gestdo de ativos sdo: Valor, Alinhamento, Lideranca e
Garantia, devendo ser orientados para todo o ciclo de vida dos ativos na tomada de decisdes (IAM, 2015).

Os pavimentos rodovidrios, deterioram-se devido a solicitacdo do trafego, a exposicdo as a¢des climaticas, e a
falta de manutengdo. Como resultado, a sustentabilidade dessas infraestruturas torna-se uma preocupagao
central (Uddin et al., 2013), dado que os gastos com a manutencdo representam uma parcela significativa dos
orgamentos destinados as infraestruturas, evidenciando a importancia de investimentos continuos nessa area.

A pratica eficaz de gestdo das infraestruturas é fundamentada na avaliagdo de desempenho, para definir
parametros de referéncia, de modo a determinar quais as melhorias que devem ser priorizadas num dado
momento. O cumprimento dos objetivos e critérios de desempenho pode ser medido por meio de indices
especificos que caracterizam as infraestruturas, designados por indicadores de desempenho (Hastings, 2015).

No sentido de ajudar na tomada de decisdo, relativamente as intervencdes, as administracdes rodoviarias podem
utilizar diversos tipos de indicadores de desempenho, como: econémicos, sociais, ambientais e de servi¢o
(Deluka-Tibljas et al., 2013). A analise das caracteristicas dos pavimentos baseia-se exclusivamente nos
indicadores de desempenho de servigo, denominados de indicadores funcionais e estruturais. Os indicadores
funcionais tém por finalidade avaliar a seguranca, o conforto e a economia, enquanto os indicadores estruturais
avaliam a capacidade de carga dos pavimentos. Esses dois tipos de indicadores (funcionais e estruturais) sdo
essenciais para avaliar o estado geral do pavimento, e a conjugac¢do da informacao obtida permite uma descri¢do
eficiente das condi¢des do pavimento, facilitando na defini¢do de intervengdes de manutencgao e reabilitagao.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para identificagdo de indicadores de desempenho e de técnicas de
monitorizag¢do alternativas para a avaliagdo de pavimentos em paises em desenvolvimento. Nessas regiGes, a
escassez de equipamentos e a auséncia de campanhas regulares de monitorizagao resultam numa manutencao
insuficiente, comprometendo a durabilidade dos pavimentos e reduzindo significativamente o seu ciclo de vida.

2. Gestao de Ativos em Infraestruturas de Transporte

2.1. Sistema de Gestao de Ativos
Um Sistema de Gestdo de Ativos (SGA) planeia e controla as atividades relacionadas com os ativos durante todo
o seu ciclo de vida, para garantir que o seu desempenho vai ao encontro das estratégias competitivas pretendidas
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pela organizagdo (El-Akruti & Dwight, 2010). Segundo a Norma Portuguesa NP ISO 55000:2016, o SGA é
composto por ferramentas e elementos inter-relacionados que sustentam a GA. O ativo é definido como sendo
“um bem, uma coisa ou uma entidade, que tem um valor potencial ou real para uma organizagao”. Este valor do
ativo pode variar de acordo com a organizagdo em questdo e as partes interessadas, podendo ser tangivel ou
intangivel, financeiro ou ndo financeiro.

2.2. Planeamento de Gestdo de Ativos

A GA de qualquer organizagdo abrange uma ampla area, que pode ir desde a identificagdo das expectativas dos
clientes, até as operagdes rotineiras pré-definidas como um objetivo de servico a ser atingido (IIMM, 2006).
Assim, o planeamento é fundamental na gestdo dos ativos das organizagdes e deve ser feito a trés niveis:
Estratégico, Tatico e Operacional (Alegre & Covas, 2010).

O Plano Estratégico (longo prazo) da organizacdo é definido pela sua administragdo e corresponde ao ponto de
partida para o desenvolvimento da politica, estratégia, objetivos e planos de gestao de ativos, que direcionam a
combinacdo ideal de atividades do ciclo de vida, a serem aplicadas em todo o portfélio. O Plano Tatico (médio
prazo) define as opgdes de intervengdo a serem implementadas e as suas prioridades temporais, nas quais os
recursos financeiros, fisicos e humanos disponiveis sdo distribuidos por cada departamento, visando alcancar
niveis de servigo ou objetivos gerais. O Plano Operacional (curto prazo) identifica as a¢des imediatas a serem
implementadas por cada unidade operativa, definindo os locais exatos e a cronologia de interven¢do, bem como
as tecnologias e os recursos a serem usados, e deve incluir um sistema de avaliagdo e desempenho internos.

2.3. SGA de Infraestruturas de Transporte

Um SGA de infraestruturas de transporte é constituido por conjuntos organizados de processos, tecnologias e
estratégias, utilizados para gerir e otimizar as redes de transporte. Estes sistemas visam melhorar a eficiéncia,
seguranga e sustentabilidade das infraestruturas, envolvendo planeamento, monitorizagdo e manutencdo /
reabilitacdo, de modo a responder as necessidades de mobilidade de pessoas e mercadorias e a promover o
desenvolvimento econdmico. Avaliar e comunicar o desempenho dos ativos que se encontram sob a sua gestao
é uma responsabilidade vital e amplamente aceite pelas organizacGes, conforme estabelecido na
ISO 55001:2014. As entidades gestoras das infraestruturas de transportes partilham dessa responsabilidade, ja
gue a avaliagdo do desempenho dos seus ativos auxilia em diferentes processos, como por exemplo, na analise
de falhas e ndo conformidades, na analise de mecanismos de degradagdo, na garantia do cumprimento dos niveis
de servigo estabelecidos e na identificacdo das necessidades de intervengdo e sua priorizagdo.

Salienta-se que, existe uma influéncia significativa e de longa data, inclusive ao nivel da normalizacdo, na area
das infraestruturas rodoviarias, entre Portugal e os paises em vias de desenvolvimento dos PALOP (Paises
Africanos de Lingua Oficial Portuguesa), no que se refere a: tracado dos pavimentos, dimensionamento dos
mesmos, formulagdo das misturas betuminosas, classificagdio das patologias e niveis de severidade,
desenvolvimento de cadernos de encargos, etc. Assim, optou-se por escolher como exemplo o SGA da
Infraestruturas de Portugal (IP), a fim de ser adaptado as condi¢Ges dos paises em vias de desenvolvimento.

A IP é responsavel por um vasto portfélio de ativos, onde se incluem infraestruturas rodoviarias e ferroviarias,
gue constituiu um desafio significativo ao nivel da sua gestdo integrada e harmonizada. Nas infraestruturas
rodovidrias consideram-se os seguintes grupos de ativos: Estruturas de Contenc¢do, Pavimentos Rodoviarios,
Obras de Arte, Equipamentos de Sinalizagdo e Segurancga, entre outros (Morgado et al., 2022). Relativamente aos
pavimentos rodoviarios, existe o Sistema de Gestdo de Pavimentos (SGP), cujo desenvolvimento ocorreu entre
2003 e 2007. Desde 2007, as inspegdes principais em toda a rede de pavimentos sdo realizadas anualmente, com
recursos humanos e de equipamentos da IP (Morgado et al., 2022). A metodologia de avalia¢do utiliza um indice
de Qualidade para descrever o estado do pavimento num determinado trecho, com base nos parametros obtidos
na sua monitorizacdo (Picado-Santos & Ferreira, 2008). Este sistema dispde de modelos de previsdo do
comportamento dos pavimentos, que ajudam na identificagdo das necessidades de intervencao.
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3. Gestdo de Pavimentos Rodoviarios

3.1. Sistema de Gestao de Pavimentos

O SGP é um conjunto coordenado de atividades, integrado com planeamento, construgdao, manutencao,
avaliacdo e pesquisa, associado a uma base de dados, com o objetivo de otimizar os recursos disponiveis, para
estabelecer programas de manutenc&o / reabilitagdo. O SGP é constituido por uma Base de Dados Rodoviarios
(BDR); um Sistema de Avaliagdo da Qualidade dos pavimentos (SAQ) e um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD),
como se ilustra na Figura 1 (Picado-Santos & Ferreira, 2008).

Figura 1: Estrutura de um Sistema de Gestdo de Pavimentos.

Modelos de
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h 4
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Y
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Fonte: (Picado-Santos & Ferreira, 2008).

3.2. Base de Dados Rodoviarios

A BDR é o ponto de partida principal e a sua fiabilidade condiciona todo o SGP, sendo uma ferramenta
imprescindivel. A base é configurada segundo as politicas de administragdo das rodovias, quer seja ao nivel da
rede ou do projeto, para responder as necessidades especificas relacionadas com a avaliacdo da qualidade dos
pavimentos e a aplicagdo da ferramenta de apoio a decisdo. Na BDR deve estar contida informacgdo relevante
sobre os pavimentos, como a geometria do perfil transversal, o histérico dos pavimentos, o trafego, o tipo de
intervencdes de manutencdo e os respetivos custos, e ainda informagdo complementar relacionada com a
utilizacdo dos modelos de previsdo da evolugdo da degradagdo nos pavimentos (Picado-Santos & Ferreira, 2008).

3.3. Monitoriza¢ao e Exigéncias dos Pavimentos

A monitorizacdo é essencial para o planeamento da manutencdo e reabilitagdo dos pavimentos, incluindo a
monitoriza¢do e o processamento dos dados recolhidos, para identificar a necessidade de intervir e a forma de
o fazer. A monitorizacdo consiste em trés vertentes principais: a inspegdo visual, a caracterizacdo funcional e a
caracterizagdo estrutural (Pereira & Miranda, 1999; Fontul, 2004; Branco et al., 2011).

A inspecdo das degradac¢Oes pode ser obtida a partir de trés tipos de técnicas: Manual, Semiautomatica e
Automatica. Na inspecdo visual manual, o operador desloca-se a pé, ao longo do trecho, e regista as degradac¢oes
observadas segundo o catdlogo de patologias numa ficha de inspegdo visual (Fontul, 2021). Na técnica semi-
automatica, o levantamento é feito por inspecédo direta, por meio de um veiculo, onde os registos dos resultados
sdo feitos em suporte magnético ou em fichas de inspegdo. Na técnica automatica, o levantamento é feito através
de filmagem video, sendo o tratamento dos dados feito manualmente ou automaticamente. Na ultima década
regista-se um desenvolvimento significativo de metodologias avancgadas nesta area, tais como: Laser LiDAR (Light
Detection and Ranging) ou filmagens com recurso a Drone (Solla et al., 2021; Fontul et al., 2023).

A avaliagdo das caracteristicas funcionais dos pavimentos tem por objetivo definir a qualidade global do
pavimento, nomeadamente ao nivel do conforto, economia e seguranca (Pereira & Miranda, 1999). Os principais
parametros avaliados e os respetivos métodos de ensaio geralmente utilizados (Branco et al., 2011; Fontul,
2021), sdo os seguintes: «
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= Irregularidade longitudinal, avaliada com Perfildmetro Laser ou Perfildmetro Inercial;

= Irregularidade transversal, avaliada com Perfildmetro Laser ou Régua (de 3 m);

= Coeficiente de atrito, avaliado com: Pendulo Britanico (atrito pontual); GripTester (atrito longitudinal);
e Side-way force Coefficient Routine Investigation Machine (SCRIM) ou Mu-Meter (atrito transversal);

=  Profundidade de textura, avaliada com Perfildmetro Laser ou método de Mancha de Areia.

As exigéncias funcionais da camada de desgaste, estdo vinculadas a seguranga, conforto, economia e ambiente,
que afetam diretamente os utentes da rodovia, conforme indicado na Tabela 1 (Fontul, 2021).

Tabela 1: Exigéncias funcionais da camada de desgaste.

Caracteristicas Superficiais Seguranga Conforto Economia Ambiente
Regularidade Longitudinal XX XXXX XXX XX
Regularidade Transversal XXX XX X
Resisténcia ao Rolamento XX
Ruido Pneu / Pavimento XXX XXXX
Propriedades Refletoras XX XX XX
Aderéncia XXXX XX X

Fonte: (Fontul, 2021).

Os principais objetivos da avaliagdo estrutural dos pavimentos recaem nos seguintes aspetos: identificagdo de
zonas com comportamentos estruturais distintos, avaliagdo da capacidade de carga, e dimensionamento do
reforco do pavimento, se necessario (Fontul et al., 2023). A avaliagcdo estrutural pode ser feita através de métodos
nao destrutivos, sendo os equipamentos geralmente usados listados de seguida:

=  Equipamentos de carga rolante: Viga Benkelman, Deflectégrafo Lacroix, Curvidmetro, Traffic Speed
Deflectometer em que a carga é induzida pela passagem de um veiculo pesado e as deflexdes sdo
medidas num ponto fixo ou em varios pontos da superficie;

=  Equipamentos de carga estacionaria estatica: ensaios de carga com placa;

= Equipamentos de carga estacionaria dinamica: Defletdmetro de Impacto (Falling Weight
Deflectometer), sendo este o equipamento mais usado nos paises desenvolvidos.

3.4. Avaliagao da Qualidade dos Pavimentos

A avaliagdo da condigdo do pavimento é uma etapa essencial na sua gestdo, uma vez que as estratégias eficazes
de manutencdo e reabilitagdo dependem de avaliagGes precisas e indicacdo da decisdo a tomar (Uddin et al.,
2013). Esta avaliagao consiste em descrever as suas condi¢des técnicas, considerando caracteristicas fisicas como
deformacédo, rugosidade, atrito e estado estrutural. Segundo Marcelino et al. (2018), diversos indicadores sdo
utilizados na tomada de decisdes sobre intervengdes em pavimentos, sendo os mais populares: o indice de
Condicdo do Pavimento (Pavement Condition Index — PCl), o indice de Servico do Pavimento (Pavement
Serviceability Index — PSI) da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e o
indice de Qualidade do Pavimento (IQP) da IP.

Neste trabalho serdo abordados o IQP e os Indicadores de Desempenho da Agdo COST 354, uma vez que sao
indicadores para a avaliagdo do estado do pavimento de particular interesse para os PALOP. A expressao usada
para o IQP em Portugal é dada pela Equagdo (1), com os coeficientes adaptados a Portugal, a partir do IPQ
aplicado no Estado do Nevada dos Estados Unidos da América (Picado-Santos & Ferreira, 2008).

IRI;

IQP, = 5% 7200025983~ _ 0,002139 * R? — 0.03 * (C, + S; + P,)°5 (1)
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1QP, = indice de Qualidade do Pavimento no ano t; IRI,= irregularidade longitudinal do pavimento (International Roughness Index — IRI) no
ano t (mm/km); R, = profundidade média das rodeiras no ano t (mm); C; = drea com fendilhamento no ano t (m?/100m?); S, = area com
degradagdo superficial de materiais (covas e peladas) no ano t (m?/100m?); P, = drea com reparagdes no ano t (m?/100m?).

O IQP; pode variar entre 0 (pior estado) e 5 (melhor estado), considerando-se que as sec¢des do pavimento:
com IQP; inferior a 1,5 estdo em "Mau" estado e necessitam de intervengao; com IQP; entre 1,5 e 2,5 estdo em
"Mau" estado; com IQP; entre 2,5 e 3,5 estdo em "Razoavel" estado; e com IQP; superior a 3,5 estdo em "Bom"
estado (Horta et al.,, 2013). Este indice pode fazer uma avaliagdo geral do estado da rede, permitindo a
identificacdo de segmentos rodoviadrios em que as intervengbes de manutengio / reabilitagdo sdo necessarias.

3.5. Indicadores de Desempenho dos Pavimentos

No ambito da Agdo COST 354 (Litzka et al., 2008), o Indicador de Desempenho (Performance Indicator — PI) é
uma representacdo do estado de um pavimento, podendo ser expresso através de um parametro técnico
dimensional ou através de um indice adimensional. Um parametro técnico é uma caracteristica fisica do estado
do pavimento, obtida através de medi¢des ou outros métodos, enquanto um indice de desempenho é um
numero adimensional obtido a partir do parametro técnico, utilizando uma fungao de transferéncia.

Os Indicadores de Desempenho Individuais (/ndividual Performance Indicator — IPI) representam um Unico
parametro técnico e podem ser combinados para formar Pl Pré-Combinados e Combinados (PCPI e CPI),
representando o desempenho funcional e estrutural de um pavimento. Um Pl é "pré-combinado" se estiver
relacionado com duas ou mais caracteristicas fisicas semelhantes (por exemplo, "fendilhagdo isolada" e
"fendilhagdo pele de crocodilo"), e é "combinado" se estiver relacionado com duas ou mais caracteristicas fisicas
diferentes, isto é, ndo semelhantes. Na combinagdo dos PCPI e dos CPI obtém-se os Pl Globais ou Gerais (GPI)
(Litzka et al., 2008).

A Acdo COST 354 define os IPI: Irregularidade longitudinal (IRI-Ple), Irregularidade transversal (RD-Plg),
Macrotextura ou textura superficial (MPD-PIr), Atrito ou microtextura (SFC-PI¢) e Capacidade de carga (Plg); os
PCPI: Fendilhamento (Plcr) e Defeito da superficie (Plsp); e os CPI: Conforto, Seguranga e Condigdo estrutural
(Litzka et al., 2008).

3.5.1. Indicadores de Desempenho Individuais

Os IPI vinculados as exigéncias funcionais, propostos para descreverem o estado dos pavimentos da IP, sdo
apresentadas na Tabela 2, onde estdo referenciados os pardmetros técnicos, o nome do indicador e respetiva
unidade, bem como as fungdes de transferéncia da A¢do COST 354 (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).
No ambito desta acdo: cada parametro técnico possui um indicador de desempenho correspondente; o
desenvolvimento das fung¢des de transformacdo é essencial, para criar um procedimento aplicavel a uma grande
diversidade de utilizadores; a sele¢do do indicador de desempenho mais adequado, para um parametro técnico
especifico, é feita de acordo com um conjunto de critérios definidos pelos peritos.

Tabela 2: Indicadores de desempenho individuais funcionais.

Parametro Técnico Indicador e Unidade Funcdo de Transferéncia

Irregularidade

o IRl (mm/m) Ple = Max (0 ; Min (5; 0,1733 x IRI> + 0,7142 x IRl -0,0316))
Longitudinal
Irregularidade RD ( ) Plr=(-0,0015 x RD?) + 0,2291 x RD [se RD < 26,4mm]
mm
Transversal PIr="5 [se RD 2 26,4mm]
Textura Superficial MPD (mm) Plr=6,6-5,3x MPD
Resisténcia a SFC(0a1l) .
. Plr = Max (0; Min (5; - 17,6 x SFC + 11,205))
Derrapagem (Atrito) a 60 km/h

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).
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As fung¢des de transferéncia tém a finalidade de transformar os parametros técnicos em indicadores de
desempenho adimensionais, os quais avaliam os parametros técnicos numa escala de 0 (melhor estado) a 5 (pior
estado), como é ilustrado Tabela 3.

Tabela 3: Avaliacdo dos indicadores de desempenho individuais funcionais.

Avaliacdo e Valor dos: (Ple), (PIg), (Plt), (PlF)

Indicador e
. Muito Bom Bom Médio Pobre Muito Pobre
Unidade
(0-1) (1-2) (2:3) (3-4) (4-5)

IRI (mm/m) 0-1,1 1,1-1,9 1,9-2,6 2,6-3,2 3,2-3,7

RD (mm) 0-4,7 4,7-9,9 9,9-15,5 15,5-21,8 21,8-29,0
MPD (mm) 1,25-1,06 1,06 - 0,87 0,87-0,68 0,68 - 0,49 0,49-0,30
SFC(0a1) 0,64 - 0,58 0,58 - 0,52 0,52 -0,47 0,47 - 0,41 0,41-0,35
a 60 km/h

Fonte: (Litzka et al., 2008).

Os IPI estruturais, propostos para seres considerados, s3o o indice de Curvatura Superficial (SCI54,), ou a Relagdo
entre Vida Residual e Vida de Projeto (R/D), dependendo da disponibilidade de dados (Litzka et al., 2008;
Marcelino et al., 2018), conforme apresentado na Tabela 4 e avaliado de acordo com a Tabela 5.

Tabela 4: Indicadores de desempenho individuais estruturais.

Parametro Técnico Indicador e Unidade Fungao de Transferéncia
Scl m Pl = SCl300 /129
Condigao Estrutural 200 (km) ° - sl
R/D Pls = Max (0; Min (5; 5 x (1-R/D))

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).

O valor do SCI5 € calculado como a diferenga normalizada entre as deflexdes d, e d3,, obtidas em ensaios de
carga com Defletdmetro de Impacto, com uma forga de impacto de 65 kN. Na auséncia de defletdmetro de
impacto, a deflexdao pode ser obtida a partir do ensaio de carga com Viga Benkleman. A Vida Residual pode ser
calculada utilizando a Equagdo (2, sendo definida como o nimero de passagens de um eixo de referéncia,
necessario para que um pavimento atinja o estado de ruina, num determinado momento da sua vida util. Este
calculo em cada momento é influenciado pelo trafego passado e pelo critério de ruina (Freitas & Pereira, 2001).

R=N;—-N, (2)

R = vida residual; N, = nimero admissivel de passagens correspondente ao critério de dimensionamento condicionante; N,, = nimero de
passagens correspondentes ao trafego passado.

Tabela 5: Avaliagao dos indicadores de desempenho individuais estruturais.

Avaliacdo e valor do (Plz)

Indicador e - — -
i Muito Bom Médio Pobre Muito Pobre
Unidade
(0-1) (2-3) (3-4) (4-5)
SCl3o0 (1m) 0-129 129 - 258 258 - 387 387 -516 516 - 645
R/D 1,0-0,8 0,8-0,6 0,6-0,4 0,4-0,2 0,2-0,0

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).
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3.5.2. Indicadores de Desempenho Pré-Combinados

Os parametros técnicos Fendilhamento e Defeito da superficie sdo divididos em subcategorias, por isso a A¢do
COST 354 definiu PCPI que conjugam as respetivas subcategorias num valor Unico para cada tipo. Assim, estes
parametros sdo calculados como a soma ponderada de diferentes tipos e dimensdes de fendilhamento e de
defeitos da superficie, em relagdo a area de referéncia, resultando numa taxa de fendilhamento (cracking rate
— CR) e em defeitos da superficie (surface defects — SD) (Marcelino et al., 2018). Na Tabela 6 apresentam-se os
dois parametros técnicos, o nome e respetiva unidade dos indicadores, bem como as fun¢des de transferéncia.

Tabela 6: Indicadores de desempenho pré-combinados.

Parametro Técnico Indicador e Unidade Funcao de Transferéncia
Fendilhamento Taxa de Fendas (%) Plcr = Max (0; Min (5; 0,16 x CR))
Defeito da Superficie Plsp (%) Plso= Max (0; Min (5; 0,1333 x SD))

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).

No caso do fendilhamento, os diferentes tipos de fendas (linear, ramificada, pele de crocodilo, etc.) sdo
combinados de modo a obter o parametro de fendilhamento (TP.5), e 0 mesmo acontece no caso do defeito da
superficie (TPsp), de acordo com o expresso nas Equagdes 3 a 6.

TP; = min (100; TP; ;; TP; 4; TP; ) (3)
1
TP;;, = min (100; — * Z W, * I * Z(Si * L;)| *100) (4)
Aref -
n i .
. ] ;
TP, , = min (100; — Z W, %I, * Z(Si « 49| * 100 (5)
Aref -
m L i | .
. ] ;
TP,z = min (100; — Z Wy * I, + Z(Si «ED| =100 (6)
Aref o L : |

TP;, = taxa de comprimento de degradagdo (%); TP; , = taxa de drea de degradacdo (%); TP, = taxa de elemento de degradacdo (%); Ares
= area de referéncia; Wm = peso da area de degradagdo; S; = nivel de severidade de degradagdo tipo i; A; = drea de degradagdo tipo i; Wn =
peso do comprimento de degradagdo; I, = largura de influéncia padrdo de fendas lineares (0,5 m); L; = comprimento de degradagdo tipo i;
Wo = peso de elemento de degradagdo; I, = area padrdo de elementos com degradagdo; E; = nimero de elementos com degradagdo tipo i.

3.5.3. Indicadores de Desempenho Combinados
Os CPI sdo calculados considerando os indicadores de seguranca, de conforto e de condicao estrutural, podendo
ainda ser incorporados indicadores ambientais. Estes indices sdo determinados usando a Equagdo 7.

P
CPI = min (5; I, + Too ** (I, I35 e o 1) (7)

CPI = indicador de desempenho combinado; I; = maximo ponderado de indicador de desempenho individual (IPI); P = fator de influéncia que
controla a influéncia total dos IPI (%); u (I, I5,. 1, ..., I,,) = valor médio ponderado dos restantes IPI.

Cada CPI é obtido da combinagdo de diferentes IPI nos seguintes trés niveis de aplicagdo especificos: minimo,
padrdo e 6timo, conforme ilustrado na Tabela 7.
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Tabela 7: Parametro de entrada para indicadores de desempenho combinados.

. Nivel
Indicadores T = ..
Minimo Padrao Otimo
Conforto Ple Plg, Plg, Plsp Plg, Plg, Plt, Plcr, Plso
Segurancga Ple Pl, Plg, Plt Ple, PR, Plt, Plsp, cat1”, Plsp, cat2”
Estrutural Pls Plg, Plcr Plg, Plcr, Plg, Plr
Ambiental Pleou pa, Plr ou r, Plsp, cat2

*apenas exsudagdo; pa — poluigdo do ar; r — ruido
Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).

A Acdo COST 354 propde um conjunto de ponderagdes para a avaliagdo de cada CPI, que indica o grau de
importancia de cada parametro técnico, sendo 0 de importancia nula e 1 de importancia maxima, como indicado
na Tabela 8, e recomenda um fator de influéncia (P) com uma variagdo entre 10 e 20 (ver Equagdo 7).

Tabela 8: Ponderagbes dos indicadores de desempenho combinados no nivel étimo.

Parametro Técnico Conforto Seguranga Estrutural
Irregularidade Longitudinal (Ple) 1,0 0,0 0,6
Irregularidade Transversal (Plgr) 0,7 0,9 0,5
Textura Superficial (Pl7) 0,4 0,6 0,0
Resisténcia a Derrapagem (Pl) 0,0 0,9 0,0
Condigdo Estrutural (Pls) 0,0 0,0 1,0
Fendilhamento (Plcr) 0,5 0,0 0,9
Defeitos de Superficie (Plsp) 0,6 0,6 0,0

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).

3.5.4 Indicadores de Desempenho Geral
O GPI avalia a condic¢do global dos pavimentos e pode ser usado para analisar futuras estratégias de Manutengao
/ Reabilitacdo. O calculo do GPI segue uma abordagem semelhante ao CPI, conforme descrito pela Equagdo 8.

P
GPI = min (5;1; + Too *H* (LI . ... 1) (8)

GPI =indicador de desempenho global ou geral; I;= mdximo ponderado de indicador de desempenho combinado (CPI); P = fator de influéncia
que controla a influéncia total dos CPI; u (15, I5,. 14, ..., I,,) € o valor médio ponderado dos restantes CPI

Na Tabela 9 sdo apresentadas as ponderacdes dos GPl para cada categoria de rodovia (autoestrada, estrada
principal, estrada secundaria e outras). Recomenda-se que estes valores de ponderagdo, propostos pela Acdo
COST 354, sejam avaliados relativamente a sua plausibilidade, conforme o contexto de utilizagao, os objetivos e
as demais condigGes prévias, antes de serem aplicados.

Tabela 9: Ponderagbes dos GPI ao nivel 6timo.

Autoestrada Estrada Principal Estrada Secundaria e Outras
Conforto 1,00 1,00 1,00
Seguranga 0,70 0,70 0,65
Estrutural 0,65 0,80 1,00
Ambiental 0,25 0,30 0,35

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).
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4. Aplicagcdo em Paises em Vias de Desenvolvimento

No ambito do trabalho desenvolvido, e no que diz respeito a inspegdo visual, concluiu-se que a técnica
semiautomatica ou automatica seria a ideal para ser implementada nos Paises em Vias de Desenvolvimento
(PVD), uma vez que fornece resultados crediveis e a um baixo custo.

Na avaliagdo das caracteristicas funcionais, é de salientar que as alternativas aos meios de ensaios automaticos,
gue recorrem a equipamentos dispendiosos, passam pela utilizagdo de: Pendulo Britanico na avaliagdo do atrito,
Régua (de 3 m) na avaliagdo da irregularidade transversal, e Mancha de Areia na avaliagdo de textura superficial.
Na auséncia de equipamento, dedicado, com recurso a laser para medigdo do IRI, este podera ser calculado com
base nos resultados da inspe¢do visual, no caso dos pavimentos flexiveis, a partir da Equagdo 9, e estimado de
acordo com os critérios apresentados na Tabela 10.

IR = Nivel x Comprimento afetado 9)
" Comprimento total do troco em estudo

IRI = irregularidade longitudinal; Nivel = Nivel de gravidade das patologias existentes (Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3); Comprimento afetado =
comprimento que é afetado por cada nivel de gravidade; Comprimento total do trogo em estudo = comprimento total do trogo em estudo.

Tabela 10: Valores para o calculo do IRI.

Degradagdo Intervalo Condigao Nivel IRI
< 1
Fendilhamento, Rodeiras, Tipo 1
<1,25 < 1
Peladas, etc. - 1 IRl = 1500mm/km
Fendilhamento, Rodeiras, Tipo 2
>1,25e<2,25
Peladas, etc. IRl = 2500mm/km
Fendilhamento, Rodeiras, 52 75 : Tipo 3
Peladas, etc. - ; 5 IRl = 3500mm/km

Fonte: Adaptado de (Picado-Santos, 2011).

No caso da avaliacdo da capacidade de carga, a técnica do ensaio de carga com placa é considerada a alternativa
mais adequada, pois € a mais simples e mais econdmica em relagdo as demais, mesmos sendo mais morosa.
Salienta-se, ainda, que é possivel obter uma indicacdo da capacidade estrutural do pavimento a partir do
conhecimento do California Bearing Ratio (CBR) do solo de fundagéo (conhecendo o CBR estima-se o modulo de
elasticidade).

O método de avaliagdo apresentado pela Agdo COST 354 proporciona uma analise mais profunda na avaliagdo
da qualidade dos pavimentos, uma vez que engloba varios indicadores de desempenho, sendo considerado o
mais indicado. Na Tabela 11 apresenta-se a correlagdo entre os indicadores de desempenho descritos e a
monitoriza¢do. Nesta tabela sdo mencionados os equipamentos de alta resolugdo usados para a monitorizagao
e as alternativas que podem ser aplicadas nos paises em via de desenvolvimento. Contudo, é de salientar que,
independentemente de existirem técnicas alternativas para monitoriza¢do, ndo se pode descurar o investimento
em equipamentos mais modernos e expeditos para tal efeito, uma vez que, para além de fornecer resultados
imediatos, contribui também para a seguranga dos técnicos que efetuam o levantamento das degradagGes
existentes nas rodovias em avaliagdo.
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Tabela 11: Correlagdo entre indicadores e monitorizagao de pavimentos.

. . . Indicadores
Indicador Equipamentos Alternativas PVD
IQP PSlest Ple Pl Plr Pl Plcr Plsp Pls
IRI Laser Inspecdo Visual v
Inspecdo Visual
Rodeiras Laser p ¢ v
Régua de 3m
o Textura Laser Mancha de Areia N
G Atrito Grip-Tester Pendulo Britanico v
€ - - — ~
S Fendilhamento Videografia, LIDAR Inspeggo Visual v v v
[a ~ . . . ~ .
w Reparagdes Videografia, LIDAR  Inspecdo Visual
Degradacgdes
z% § _,c_ Videografia, LIDAR Inspecdo Visual ~
e Superficiais
S  Deflexdes/ )
= . Ensaio de Carga
S Capacidade ~ FWD, TSD \ V
S com Placa
de Suporte
Espessuras
GPR Carotes, Pogos
das Camadas
CBR Laboratério N

Fonte: Adaptado de (Brito, 2021).

5. Conclusao

Este estudo teve como objetivo analisar indicadores de desempenho e técnicas alternativas de monitorizagédo de
pavimentos, a ser aplicadas nos paises em vias de desenvolvimento, tendo em considera¢do que a inspe¢do de
pavimentos é essencial para o apoio a tomada de decisdo dentro de um sistema de gestdo de pavimentos. Assim,
apresenta-se uma correlagdo entre os indicadores de desempenho e a monitorizagdo, especificando as técnicas
alternativas a ser implementadas em paises em vias de desenvolvimento.

As alternativas apresentadas podem ser consideradas adequadas, dado que se trata da utilizacdo de
equipamentos simples, apesar de se tratar de métodos mais morosos e com resultados localizados, mas que
apresentam resultados fidveis na avaliagdo da qualidade dos pavimentos.

Nos paises em vias de desenvolvimento, normalmente, os investimentos sdo direcionados para outras vertentes,
esquecendo que as infraestruturas de transporte sdo o pilar de desenvolvimento econdmico de qualquer pais.
Verificou-se que, com alternativas simples e de baixo custo, é possivel contribuir para uma melhor manutengao
e reabilitagcdo dos pavimentos rodovidrios.
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Resumo (ES)

La efectividad de un proceso integral de gestion del mantenimiento y de la confiabilidad, puede ser evaluada, a
partir del andlisis detallado de una amplia variedad de factores que, en su conjunto, constituyen la aportacién
del mantenimiento a los procesos de operacion y produccion de un activo industrial. No hay férmulas simples
gue permitan disefiar un modelo integral de mantenimiento y confiabilidad dentro de un proceso de gestién de
activos (bajo el enfoque del estandar ISO 55001), tampoco hay reglas fijas o inmutables con validez para siempre
y aplicables de la misma forma para todos los activos de producciéon. En funcidn de los argumentos expuestos,
el objetivo principal de este articulo consiste, en presentar un resumen del proyecto de implantacién de la
herramienta AMORMS (Asset Management, Operational Reliability Survey), basada en el Modelo de Gestién del
Mantenimiento (MGM) desarrollado por INGEMAN, en la Planta SINEA PERU, empresa lider en Latinoamérica en
la fabricacion industrial de envases de plastico reciclado para bebidas comerciales (preformas PET — Tereftalato
de Polietileno).

A continuaciéon, se describen los aspectos de mayor relevancia desarrollados en el proyecto y que seran
analizados en el presente articulo:

= |dentificacidn de los factores claves que ayuden a mejorar el desempefio de los activos a partir de la
aplicacidn de técnicas de optimizacion de gestion del mantenimiento y de ingenieria de confiabilidad,
integradas a un modelo de Gestién de Activos.

=  Evaluacion de los procesos criticos del Modelo de Gestion de Mantenimiento y Confiabilidad (MGM)
propuesto, bajo el marco de referencia de un proceso de Gestién de Activos (normas relacionadas: UNE
16646 e I1SO 55001).

=  Propuesta de conformacién de un grupo de soporte de Ingenieria de Confiabilidad, orientado a
implementar las acciones propuestas a partir de la aplicacion del MGM.

= Andlisis de los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la herramienta de diagndstico AMORMS:
Asset Management, Operational Reliability and Maintenance Survey); y de las técnicas de RCA (Root
Cause Analysis) y RCM (Reliability Centered Maintenance), en un area piloto de la Planta SINEA PERU.

Finalmente, se describen las recomendaciones y planes de accién de mayor impacto, que ayudaran a la
organizacién SINEA PERU, a consolidar la eficacia de sus procesos de gestion del mantenimiento y de la
confiabilidad y a optimizar de forma eficiente, el valor de sus activos industriales a lo largo del ciclo de vida util.
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Palavras-Chave: Activos; Confiabilidad; Gestion; Mantenimiento; Riesgos.

Abstract

The effectiveness of a comprehensive maintenance and reliability management process can be evaluated
through a detailed analysis of a wide variety of factors that, together, constitute the contribution of maintenance
to the operation and production processes of an industrial asset. There are no simple formulas that allow the
design of a comprehensive maintenance and reliability model within an asset management process (under the
ISO 55001 standard). There are also no fixed or immutable rules that are universally valid and applicable in the
same way to all production assets. Based on the arguments presented, the main objective of this article is to
present a summary of the implementation project of MGM: Maintenance Management Model developed by
INGEMAN, at the SINEA PERU Plant, a leading company in Latin America in the industrial manufacturing of
recycled plastic containers for commercial beverages (PET — Polyethylene Terephthalate preforms).

Next, the most relevant aspects developed in the project and that will be analyzed in this article are described:

= |dentification of key factors that help improve asset performance through the application of
maintenance management optimization techniques and reliability engineering, integrated into an Asset
Management Model.

=  Evaluation of critical processes of the proposed Maintenance and Reliability Management Model
(MGM) under the framework of an Asset Management process (related standards: UNE 16646 and ISO
55001).

=  Proposal for the formation of a Reliability Engineering support group aimed at implementing the
proposed actions based on the application of the MGM.

=  Analysis of the results obtained from the application of the diagnostic tool AMORMS: Asset
Management, Operational Reliability, and Maintenance Survey); and from the techniques of RCA (Root
Cause Analysis) and RCM (Reliability Centered Maintenance), in a pilot area of the SINEA PERU Plant.

Finally, the recommendations and action plans with the greatest impact are described, which will help the SINEA
PERU organization consolidate the effectiveness of its maintenance and reliability management processes and
efficiently optimize the value of its industrial assets throughout their life cycle.

Keywords: Assets; Maintenance; Management; Reliability; Risks.

1. Introduccidn a un Proceso Integral de Gestion de Mantenimiento

Tal como se define en las normas europeas UNE EN 16646: 2014 y UNE EN 13306: 2002, la moderna gestion de
mantenimiento incluye todas aquellas actividades de gestion que: determinan los objetivos o prioridades de
mantenimiento (que se definen como las metas asignadas y aceptadas por la direccién del departamento de
mantenimiento), las estrategias (definidas como los métodos de gestion que se utilizan para conseguir esas
metas u objetivos), y las responsabilidades en la gestidn. Lo anterior permitira luego, en el dia a dia, implementar
estas estrategias planificando, programando y controlando la ejecucion del mantenimiento para su realizacién y
mejora, teniendo siempre en cuenta aquellos aspectos econdmicos relevantes para la organizacion [1].

Se puede demostrar [1, 2] que, para la gestidn eficaz y eficiente del mantenimiento, es posible conseguir los
anteriores puntos entendiendo bien los dos siguientes aspectos:

El proceso de gestion de mantenimiento, que tiene un curso de accién, es decir una serie de pasos a seguiry;

El modelo general de referencia para la gestién, es decir la estructura basica de soporte constituida por una serie
de herramientas que conforman un sistema basico, que es necesario para una gestidon avanzada del
mantenimiento y de la confiabilidad [2].

El proceso de gestion de mantenimiento podemos dividirlo en dos partes principales [3]:
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= la definicidn de la estrategia de mantenimiento;
= Laimplementacion de la estrategia de mantenimiento.

La primera de estas partes, el proceso de definicidn de la estrategia de mantenimiento requiere la definicion de
los objetivos de mantenimiento como “input” del mismo. Obviamente, los objetivos de mantenimiento emanan
directamente del plan de negocio de la organizacion en cuestion. Disefiar estrategias de mantenimiento que
estén alineadas con los planes de negocio es un aspecto clave y condiciona la consecucion de los objetivos del
mantenimiento y en Ultima estancia los resefiados en el plan de negocio de la organizacion [4, 5].

La segunda parte del proceso, la implementacion de la estrategia tiene un distinto nivel de importancia y tienen
que ver con nuestra habilidad para asegurar niveles adecuados de formacién del personal, de preparacién de los
trabajos, con la seleccidn de las herramientas adecuadas para realizar las diferentes tareas o, por ejemplo, con
el disefio y consecucion de la ejecucion a tiempo de los diferentes programas de mantenimiento [6].

2. Propuesta de un Modelo de Gestion del Mantenimiento (MGM)

A continuacién, se concreta lo anteriormente comentado de forma sencilla y practica, pensando siempre en
facilitar a los gestores de mantenimiento la aplicacion de los conceptos anteriores. Se presenta una propuesta
de modelo genérico de gestién del mantenimiento (MGM) desarrollado por INGEMAN, Espafia [1, 2, 7, 8], que
tiene en cuenta e integra muchos de los modelos encontrados en la literatura hasta la fecha, o de los empleados
en la practica en empresas de amplia tradicidn y excelencia en este campo [9, 10, 11]. El modelo de gestion del
mantenimiento (MGM) propuesto esta compuesto por ocho bloques (Figura 1), que distinguen y caracterizan
acciones concretas a seguir en los diferentes pasos del proceso de gestién de mantenimiento. Es un modelo
dinamico, secuencial y en bucle cerrado que intenta caracterizar de forma precisa el curso de acciones a llevar a
cabo en este proceso de gestion para asegurar la eficiencia, eficacia y mejora continua del mismo [12, 13, 14].

Tal y como se indica en la figura de referencia del MGM, los primeros tres bloques condicionan la eficacia de la
gestion, los siguientes bloques aseguran la eficiencia y su mejora continua de la siguiente forma: Los bloques 4 y
5 incluyen acciones para la planificacion y programacion del mantenimiento, incluyendo por supuesto la
planificacion de la capacidad del departamento de mantenimiento. Los bloques 6 y 7 estan dedicados a la
evaluacién y control del mantenimiento y del coste de los activos a lo largo de su ciclo de vida. Finalmente, el
bloque 8 se centra en acciones para asegurar la mejora continua de la gestion.

Figura 1: Modelo de Gestidon del Mantenimiento y de la Confiabilidad (MGM) [1, 2].
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3. Caso de Estudio: Aplicacién del MGM en la Organizaciéon SMI - Planta SINEA Peru
En los parrafos siguientes se presenta el caso practico de aplicaciéon del MGM en la Planta SINEA Peru (planta de
envases PET (Tereftalato de Polietileno)). El proceso de implementacion del MGM en la planta de envases PET,
se inicid con la aplicacion de la herramienta de diagndstico AMORMS: Asset Management, Operational Reliability
and Maintenance Survey [15, 16], la cual, permite evaluar y definir las areas de oportunidad de la Planta SINEA
con respecto a las 8 fases propuestas en el MGM.

En la Planta SINEA PERU — SMI, actualmente, existen instaladas 15 lineas de compresién en la planta matriz de
SINEA Peru, éstas se dedican a fabricacidn de tapas de plastico a través del proceso de compresion. Asimismo, el
100% de las maquinas pertenecen a la marca italiana SACMI. Las cuales se agrupan en funcién a la cantidad de
herramentales que poseen, se puede encontrar de 24, 32, 48 y 64 moldes.

3.1. Procedimiento General de la Auditoria AMORMS

La auditoria denominada AMORMS: ASSET MANAGEMENT, OPERATIONAL RELIABILITY & MAINTENANCE SURVEY,
desarrollada por Parra y Crespo [2], esta disefiada bajo el enfoque de la gestion de activos y permite evaluar las
8 fases propuestas por el modelo de Gestion del Mantenimiento y de la Confiabilidad (MGM) (table 1). Las areas
a ser revisadas con la herramienta AMORMS son:

Gestidn de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacién de soporte
Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo (criticidad de equipos)
Analisis de problemas (manejo de fallas)

Procesos de programacion y planificacion

Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico
Procesos de control y analisis de indicadores técnicos RAM

Proceso de analisis de costos de ciclo de vida

Nk wWwN R

Procesos de revisién y mejora continua

El proceso de analisis de las 8 areas a diagnosticar se realiza a partir de un cuestionario guia de 150 preguntas.
Cada participante evaluard cada una de las preguntas propuestas, asignando puntuaciones que irdn desde el 0
hasta el 5, en funcidn de la siguiente escala:

Tabla 1: Escala de evaluacion Auditoria AMORMS.

Puntuacion Evaluacion

0-1 Proceso muy deficiente

1-2 Proceso debajo del promedio

2-3 Proceso estandar promedio

3-4 Proceso con muy buenas practicas
4-5 Proceso a nivel de Clase Mundial

3.1. Resultados Generales de la Auditoria AMORMS en la Planta SINEA Peru — SMI
La Figura 2 y la Tabla 2 presenta un resumen de los resultados de la auditoria AMORMS, ejecutada durante el
periodo Enero—Mayo del 2023.
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Figura 2: Resultados de la Auditoria AMORMS en Planta SINEA PERU.

Resultados Auditoria AMORMS
Organizacién: SMI

PLANTA SINEA PERU / MAYO 2023

Areas Evaluadas

1.Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y

organizacion de soporte

2Modelos de Jerarquizacion

(criticidad de equipos)

3. Andlisis de problemas (manejo de fallas)
4 Procesos de programacion y planificacion

5.Procesos
informatico y logistico

6.Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos

RAM

7.Proceso de analisis de costos de ciclo de vida
8.Procesos de revision y mejora continua

de asignacion de

Escala de calificacion
0—1Procesomuy deficiente
1-2Procesodebajo del promedio

1.Gestion de Activos,

jetivos del...
2%

Calificacion

2,16 Lo b i 8.Procesos de revision ’\ 2.Modelos de

basados en Riesgo 3 —4Proceso con muy buenas practicas . /f/ N .
g 223 P arrldeTCm e Ko y mejora continua f’ \ erarquizacion...
1,96 *Puntuacion promedio obtenida 0 .‘.
1,87 desviacién estandar muestra: 7.Proceso de analisis / /| P12 3. Analisis de
recursos, soporte 0,19): de costos de ciclo de..\ problemas (manejo...
)
2,19 2,032 de un maximo de 5
puntos
6.Procesos de control 4.Procesos de

1,89 - Categoria obtenida: Proceso y andlisis de... programacion y...

1,78 estdndar promedio (5 5.Procesos de

2,18 categerias, se obtuvo la y

asignacion de...

categoria 2 - 3}

Tabla 2: Resumen de las preguntas “peor y mejor” evaluadas Auditoria AMORMS.

Tema de

evaluacion

Resultados

Resumen de
resultados

Puntuacidn promedio obtenida: 2.032 de un maximo de 5 puntos
Categoria obtenida: Proceso estandar promedio (5 categorias, se obtuvo la categoria 2—3)
(muestra 16 personas diferentes areas, desviacion estandar de la muestra 0,19)

Preguntas peor

#7.1.3. ¢Existe un proceso de evaluacion del impacto econdmico de la Confiabilidad en el
ciclo de vida de los activos? (valor promedio: 1,39)

#6.1.2. ¢Se realizan de forma eficiente andlisis de mejora sobre la informacién histérica
de fallas y operacién de los equipos? (valor promedio: 1,47)

evaluadas #3.1.4. ¢El proceso de analisis de fallas es llevado a cabo por equipos interdisciplinarios
que permitan validar con hechos reales las causas encontradas? (valor promedio: 1.52)
#6.1.3. ¢Existe un programa estandar de analisis de indicadores implementado de forma
eficiente? (valor promedio: 1,71)

Preguntas #8.1.1. ¢Existe un modelo eficiente de gestion de la calidad dentro del area de

) mantenimiento? (valor promedio: 2.39)
mejor #5.1.1. ¢Existe un sistema eficiente de soporte informatico para el mantenimiento?
evaluadas:

(valor promedio: 2.37)

Resultados por
drea

1.Gestidn de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacién de soporte (valor
obtenido: 2,16)

Preguntas peor evaluadas:

#1.5.2. éLos procesos de control financiero, se aplican a partir del analisis de los KPIS
claves de forma continua y no de forma eventual? (valor: 1,86)

#1.5.5. éEl proceso de analisis y control de los KPIS financieros, esta integrado con el
analisis de los indicadores técnicos y econdmicos de las areas de mantenimiento y
confiabilidad?? (valor: 1,82)

Pregunta mejor evaluada:

# 1.4.1. ¢Existe de forma general una estructura organizacional bien definida? (valor:
2.21)

2.Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo (criticidad de equipos) (valor obtenido:
2,23)

Pregunta peor evaluada:

#2.2.3. ¢{La informacion utilizada para estimar la frecuencia de las fallas es tomada de
una fuente confiable y veraz? (valor: 1,98)

Pregunta mejor evaluada:

#2.3.2. éSe ha comunicado al personal sobre las potenciales consecuencias sobre los
eventos que pueden afectar seguridad, la salud y el ambiente? (valor: 2.25)

3. Analisis de problemas (manejo de fallas) (valor obtenido: 1,96)
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Pregunta peor evaluada:

#3.1.4. ¢El proceso de analisis de fallas es llevado a cabo por equipos interdisciplinarios
que permitan validar con hechos reales las causas encontradas? (valor: 1,52)

Pregunta mejor evaluada:

# 3.2.3. éExiste un proceso eficiente de comunicacion entre la gerencia de la organizacion
y el resto de los niveles administrativos? (valor: 2,12)

4.Procesos de programacion y planificacion (valor obtenido: 1,87)

Pregunta peor evaluada:

#4.1.5. éLas estrategias de planificacién y programacidn del mantenimiento se analizan y
se auditan los resultados de aplicacion de estas estrategias? (valor: 1,76)

Pregunta mejor evaluada:

#4.4.2. ¢{La organizacion cuenta con un grupo de soporte encargado de administrar y
facilitar las herramientas de Confiabilidad y Mantenimiento? (valor: 2,16)

5.Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico (valor obtenido:
2,19)

Pregunta peor evaluada:

#5.1.5. ¢El sistema de soporte informatico de mantenimiento genera de forma
automatica indicadores técnicos y econdmicos, los cudles son ampliamente usados por
toda la organizacion para mejorar la toma de decisiones? (valor: 1,81)

Pregunta mejor evaluada:

#5.1.1. éExiste un sistema eficiente de soporte informatico para el mantenimiento?
(valor promedio: 2.37)

6.Procesos de control y analisis de indicadores técnicos RAM (valor obtenido: 1,89)
Preguntas peor evaluadas:

#6.1.2. éSe realizan de forma eficiente andlisis de mejora sobre la informacion histdrica
de fallas y operacién de los equipos? (valor promedio: 1,47)

#6.1.3. éExiste un programa estandar de analisis de indicadores implementado de forma
eficiente? (valor: 1,71)

Pregunta mejor evaluada:

#6.3.2. éSe relacionan los procesos operacionales con todas las actividades de
produccion? (valor: 2,12)

7.Proceso de andlisis de costos de ciclo de vida (valor obtenido: 1,78)

Pregunta peor evaluada:

#7.1.3. éExiste un proceso de evaluacion del impacto econdmico de la Confiabilidad en el
ciclo de vida de los activos (Modelos Woodward, Willians and Scott, etc.)? (valor: 1,39)
Pregunta mejor evaluada:

#7.3.1. éLas detenciones mayores son implementadas en forma ordenada bajo un
modelo de gestién de grandes paradas de plantas? (valor: 2,01)

8.Procesos de revisién y mejora continua (valor obtenido: 2,18)

Pregunta peor evaluada:

#8.2.4. ¢El proceso de Mejora continua es una practica comun en las areas
mantenimiento y confiabilidad? (valor: 1,74)

Pregunta mejor evaluada:

#8.1.1. éExiste un modelo eficiente de gestidn de la calidad dentro del area de
mantenimiento? (valor promedio: 2.39)
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4. Analisis de las Oportunidades Encontradas por la Aplicacion de la Metodologia AMORMS

4.1. Aspectos Claves en Relacion a la Estructura Organizacional
A continuacion, se describen algunos de los principales aspectos claves identificadas, en relacién a la estructura
organizacional de las areas de Confiabilidad y Mantenimiento, en la Planta SINEA PERU.

La organizacién cuenta con un buen nivel de “Know How” con respecto al negocio de manufactura de productos
PET. Adicionalmente, se ha seleccionado un personal motivado, que cuenta con un muy buen conocimiento
técnico (altamente especializado) en los procesos de operacidon y mantenimiento de Plantas de Envases de
Plastico.

La estructura organizacional, partiendo de la linea superior (Gerencia Corporativa de Mantenimiento) junto con
sus grupos de soporte en las diversas plantas, esta disefiada para facilitar la aplicacidn practica de las diferentes
herramientas de optimizacién de ingenieria de confiabilidad, mantenimiento y riesgo (TPM, 5S, RCA, RCM, LEAN,
SIX SIGMA, RAM, etc.). Es importante, ajustar (el nimero de personas necesarias) y definir de forma mds precisa
las responsabilidades en la organizacidn actual (asociadas a procesos de mantenimiento y confiabilidad), de tal
forma de garantizar la eficacia de los procesos de mantenimiento (definir de forma correcta lo que se debe hacer
para garantizar la funcion de los equipos en la planta) y en segundo lugar, garantizar la eficiencia (definir los
recursos humanos y econémicos que garanticen los costos dptimos del mantenimiento). Se destaca también, la
vision que tiene la organizacion para identificar, seleccionar y sacarle provecho a las tecnologias de ultima
generacién, enfoque que aporta al mejoramiento continuo de todos procesos relacionados con las dreas de
mantenimiento y confiabilidad.

A continuacidn, se presenta algunas recomendaciones que ayudaran a consolidar el grupo de soporte de
Ingenieria de Confiabilidad dentro de la Planta SINEA PERU- SMI, de tal forma que sea capaz de promover y
ejecutar las principales actividades de mejora asociadas a las 8 fases del modelo tomado como referencia para
la auditoria AMORMS.

4.1.1. Recomendaciones para consolidar el grupo de soporte de ingenieria de confiabilidad alineado
al MGM

* Area evaluada: 1. Gestién de Activos, Objetivos y Estructura Organizacional.

= (Calificacion obtenida: 2,16 = Promedio / Nivel maximo =5

Con el objetivo de poder disminuir las brechas identificadas por la técnica AMORMS en la etapa 1y para lograr
cubrir las diferentes actividades a ser desarrolladas dentro de cada uno de las 8 fases del MGM, se recomienda
a la organizacién SMI/SINEA/PERU, consolidar el grupo de soporte de Ingenieria de Confiabilidad dentro de la
Planta SINEA PERU-SMI, de tal forma que sea capaz de promover y ejecutar las principales actividades de mejora
asociadas a las diferentes etapas del modelo presentado en la Figura 1 (MGM). Dentro de los roles recomendados
a ser desarrollados por este grupo, el mismo deberd administrar el uso del sistema informatico (SAP PM) y
analizar la informacién generada por dicho sistema para generar planes de accion, a partir del uso eficaz y
eficiente de herramientas de optimizacion de Ingenieria de Mantenimiento y Confiabilidad.

Para el tamafio de la Planta SINEA PERU, se recomienda incluir al menos de 1 a 2 Ingenieros de Confiabilidad, a
dedicacion exclusiva, para dar soporte al proceso de implantacion y consolidacién del MGM.

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones que ayuden a consolidar
los grupos técnicos de Ingenieria de Confiabilidad son: i) UNE-EN 60300-1:2015. Gestidn de la Confiabilidad.
Directrices para su gestion y aplicacién; ii) EN 15628:2014. Maintenance - Qualification of Maintenance
Personnel (German Version); iii) EN 16646:2014. Maintenance within physical asset management; iv) EN 17007-
2017-MAN.1. Maintenance process and associated indicators (establish the maintenance and reliability policy,
strategy and development actions).
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4.2. Aspectos Claves en Relacion al Software de Soporte de Mantenimiento SAP PM
A continuacién, se describen algunos factores a considerar, en relacion al andlisis realizado sobre el sistema de
soporte informatico: SAP PM, en la Planta SINEA PERU:

=  El software SAP PM, en la Planta SINEA PERU, debe ayudar a consolidar el proceso mantenimiento
preventivo y evitar las consecuencias de los fallos sobre la seguridad, el ambiente y las operaciones
(costos o pérdidas por produccion). Actualmente el SAP PM, genera actividades que alimentan los
procesos basicos de planificacidon y programacion del mantenimiento preventivoy que a futuro deberian
ser la base de la optimizacion de los presupuestos anuales de mantenimiento.

= En la estructura actual del SAP PM, el mantenimiento preventivo hace referencia a un proceso
relacionado con actividades especificas de mantenimiento asignadas a equipos de la planta. Para
realizarlo, se establecen algunos de planes genéricos de mantenimiento. Hay espacio para mejorar la
definicion de las hojas de ruta de las actividades mas importantes de mantenimiento.

= las actividades de mantenimiento preventivo ejecutadas y registradas en el SAP PM, generan una base
de datos de costes y elementos necesarios para definir las futuras actividades de mantenimiento (ayuda
a estimar los presupuestos anuales). Las tareas identificadas en el SAP PM se pueden aprovechar y
analizar previamente con el area de operaciones para no afectar el rendimiento de los procesos de
produccion.

= Las mejoras en el modulo SAP PM, ayudaran a generar de forma eficiente los avisos que se planifican y
programan para su ejecucion en el corto plazo. Las érdenes de mantenimiento correctivo o de
reparacion de averias, se pueden aprovechar para los futuros analisis de falla, mejorando la recoleccién
de los datos claves del evento imprevisto (sintomas, modos de fallas y posibles causas).

En resumen, actualmente en la Planta SINEA PERU, el sistema SAP PM, tiene un potencial para ser mejorado y
poder desarrollar érdenes de mantenimiento para los diferentes mantenimientos (preventivos y correctivos),
que faciliten la asignacién de recursos y la aplicacidon adecuada de las tareas de mantenimiento que necesitan
ser planificadas, programadas y ejecutadas.

4.2.1. Recomendaciones generales para mejorar el uso del software SAP PM
* Area evaluada: 2. Modelos de Jerarquizacién y proceso de Analisis de Criticidad.
= (Calificacion obtenida: 2,23 = Promedio / Nivel maximo =5
» Area evaluada: 6. Proceso de control y anélisis de indicadores técnicos y econémicos
=  (Calificacién obtenida: 1,89 = Debajo del promedio / Nivel Maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta el desarrollo de las recomendaciones que ayuden a consolidar el
software SAP PM son: i) UNE-EN-ISO 14224:2016. Industrias del petrdleo, petroquimicas y del gas natural.
Recoleccidén e intercambio de datos de mantenimiento y confiabilidad de los equipos; ii) UNE-EN 60300-1:2015.
Gestidn de la Confiabilidad. Directrices para su gestién y aplicacidn; iii) EN 17007-2017-MAN.1. Maintenance
process and associated indicators (establish the maintenance and reliability policy, strategy and development
actions)

A continuacion, se resumen las recomendaciones con mayor oportunidad de mejora, con respecto al uso del
sistema informatico SAP PM (fases 2, 4, 5y 6 del MGM).

=  Mejorar los formatos de recoleccion de datos en la orden de trabajo en el SAP PM (descripcidn del
problema, sintomas, modos de fallas (asociados a item mantenibles)).

=  Mejorar en el proceso de captura de datos y analisis de la informacidn generada por el software SAP
PM, este proceso presenta una oportunidad de mejora muy grande, adicionalmente, el uso de esta
herramienta de gestiéon, estd muy limitada sélo a un grupo minimo de personas del area de
mantenimiento, falta transmitir de forma mads eficiente la informacién del impacto del proceso de
planificacidn y programacidn a las dreas operacionales, adicionalmente, falta difundir mucho mas el uso
del SAP PM y mejorar la interpretacidon y el proceso de toma de decisiones a partir del analisis de la
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informacién (técnica y econdmica) que se puede generar dentro del proceso de mantenimiento (no se
ha consolidado el uso de versién de SAP PM instalada).

= Desarrollar y generar de forma automatica dentro del SAP PM en los diferentes niveles jerarquicos
(Planta, Proceso, Sistema, Equipos y llegar al item mantenible, segun el enfoque de la ISO 14224), los
indicadores técnicos de gestion (TPO: tiempo promedio operativa hasta el fallo, TPFS: tiempo promedio
fuera de servicio, TPPR: tiempo promedio para reparar, FF: frecuencia de fallas y Costos por
indisponibilidad: CIF). En el mediano plazo se puede relacionar el indicador propuesto (CIF), con otros
indicadores como: Back log, % actividades de mantenimiento ejecutadas contra las planificadas,
Preventivo vs. Correctivo.

=  Promover dentro del SAP PM, un modelo estandar de evaluacidn de criticidad de los modos de fallas
asociados a el item mantenible, basado en el indicador de “CIF: Costos de indisponibilidad por fallas”
(frecuencia de fallas (fallas/afio) x consecuencias ($/fallas) = $/afio). Este modelo debe ser aceptado por
toda la organizacidn y ademas debe ser el criterio que permita priorizar los procesos de: planificacidn,
ejecucion de las actividades de mantenimiento y definicion de los repuestos criticos (desarrollos
internos dentro del SAP PM, podrian ayudar a mejorar esta parte del proceso de gestion del
mantenimiento).

= Corregir el calculo del indicador Confiabilidad, el indicador que se calcula actualmente, es un célculo de
Disponibilidad asociado a fallas. El cdlculo correcto de Confiabilidad (Rt, probabilidad de
funcionamiento), se debe realizar con técnicas estadisticas, por ejemplo, con la Distribucion Weibull
(técnica estadistica analizada en el curso de certificacion ICOGAM desarrollado en el mes de Octubre
2022).

=  Promover un mayor el interés por el uso del SAP PM a nivel de las diferentes jefaturas de mantenimiento
(mayor compromiso con el uso del SAP PM) y tomar decisiones a partir del uso de los indicadores
técnicos y econdmicos generados a partir del SAP PM (mostrar el valor agregado del uso de la
herramienta SAP PM).

=  Promover un cambio cultural en los usuarios del SAP PM, en relacion al proceso de gestién de los datos
técnicos y econdmicos a ser ingresados en el SAP PM (garantizar un buen nivel de calidad y veracidad
de los datos).

= Utilizar el SAP PM para promover mejoras en los procesos de planificacion y programacion de las
estrategias de mantenimiento, utilizar el indicador propuesto CIF, a el nivel del item mantenible, para
impulsar el proceso de optimizacion del mantenimiento preventivo PM y mejorar los presupuestos
anuales de mantenimiento.

= Revisar a ajustar para los equipos criticos, los procedimientos detallados de ejecucidon de
mantenimientos preventivos (revisar el paso a paso de los planes de mantenimiento e inspeccién de los
modos de fallas criticos).

= Revisar el proceso de priorizacion de las 6rdenes de trabajo dentro del SAP PM (se recomienda utilizar
el indicador CIF: Costos de indisponibilidad por fallas, para ajustar la priorizacion de las érdenes de
trabajo de las actividades preventivas y correctivas).

=  Propiciar el escenario para que se generen las drdenes de trabajo dentro de SAP PM, por las personas
que estan mas cerca de los equipos (parametrizar el SAP PM para que su uso sea sencillo y de facil de
utilizacidn).

= Disefiar formatos estandares o mejorar los formatos existentes dentro del SAP PM), de tal forma que
permitan registrar la siguiente informacién: modos de fallas (catalogo de fallas asociados a item
mantenibles, obtenidos a partir de las aplicaciones de RCM), tiempos promedios operativos, tiempos
promedios fueras de servicio, impacto econdmico (costos directos de las fallas mas el costo de
penalizacion).

= Disefiar un procedimiento dentro de SAP PM, que permita integrar los criterios entre logistica y
mantenimiento con el objetivo de poder establecer maximos y minimos éptimos de repuestos basados
en el factor Riesgo.
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= Difundir la informacién generada por el SAP PM; y no limitarla sélo al personal de mantenimiento
(aprovechar e introducir al personal de operaciones para comenzar a corregir el proceso de definicidon
de modos de fallas, sobre todo comenzar a exigir la creacion de la base de datos de los modos de fallas).

=  Desarrollar un procedimiento dentro del SAP PM que permita jerarquizar de forma automatica tanto
los equipos como las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo, en funcion del impacto que
podrian provocar los modos de fallas dentro del contexto operacional.

= Desarrollar un programa de adiestramiento basico de indicadores técnicos de Confiabilidad y
Mantenimiento, integrado con el proceso de formacidon en el uso de la herramienta SAP PM, en el cual
se involucre al personal de campo tanto a operadores como mantenedores, no limitar el conocimiento
y uso de los indicadores a ser generados por el SAP PM, sélo al grupo de personas que conforman el
area de Mantenimiento, es necesario involucrar al personal de operaciones.

=  Promover en el mediano y largo plazo, el desarrollo dentro del SAP PM de las herramientas de Analisis
Causa Raiz (RCA) y Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), como médulos integrados dentro
del SAP PM, que alimenten directamente los procesos de planificacion, programacion y el desarrollo de
los presupuestos anuales del mantenimiento.

En esta etapa se recomienda que SMI desarrolle y consolide el indicador CIF (Costos por indisponibilidad por
fallas) a nivel el item mantenible (tomando como referencia la estructura de la ISO 14224).

4.3. Aspectos Claves en Relacion al Proceso de Analisis de Criticidad
A continuacidn, se describen algunos de los aspectos claves a mejorar, en relacion al proceso de anilisis de
criticidad desarrollado e implementado actualmente en la Planta SINEA PERU:

e El proceso de analisis de criticidad de activos fisicos a ser desarrollado por la organizacion
SMI/SINEA/PERU, debe sustentarse en un modelo de Riesgo, basado en una Matriz Semi-Cuantitativa.
Este tipo de herramientas, permitiran establecer de forma eficiente las jerarquias o prioridades en las
instalaciones de la Planta SINEA PERU a nivel de sistemas y equipos y dispositivos. El modelo de
criticidad a desarrollar basado en Riesgo, debe incluir factores claves del negocio de manufactura de
productos PET (Seguridad, Ambiente, Produccién, Inocuidad y Calidad) [14].

4.3.1. Recomendaciones para consolidar proceso de priorizacion (CA: Criticality Analysis)
* Area evaluada: 2. Modelos de Jerarquizacién y proceso de Analisis de Criticidad.
= (Calificacién obtenida: 2,23 = Promedio / Nivel Mdximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones que ayuden a consolidar
el proceso de priorizacion: CA son: i) ISO 31000 (Risk-Management-Principles-and-Guidelines); ii) NORZOK Z-
008:2017 (Risk based maintenance and consequence classification); iii) UNE-EN-ISO 14224:2016. Industrias del
petrdleo, petroquimicas y del gas natural. Recoleccidn e intercambio de datos de mantenimiento y confiabilidad
de los equipos.

El proceso de Priorizacion (CA: Criticality Analysis), es una etapa que ofrece una linea base, sobre la cual
establecer decisiones a la hora de clasificar los activos productivos de acuerdo con la importancia de su funcion
para la consecucion de los objetivos del negocio. La técnica de jerarquizacion propuesta (desarrollada en las
aplicaciones pilotos), se sustenta en el Andlisis de Criticidad basado en Riesgo y permite identificar por su
importancia, los activos de una instalacién sobre los cuales vale la pena dirigir el mayor de los esfuerzos
(humanos, econdmicos y tecnoldgicos); en otras palabras, el proceso de andlisis de criticidad, ayuda a determinar
la importancia y las consecuencias de los eventos de fallos de los sistemas de produccién dentro del contexto
operacional en el cual se desempefian. A continuacion, para consolidar el modelo de criticidad a ser desarrollado
en SINEA PERU, se presentan algunas recomendaciones para consolidar la fase 2 del MGM (proceso de anélisis
de criticidad basado en Riesgo):
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=  Actualizar y confirmar los factores claves que integran actualmente el proceso de andlisis de criticidad
(procesos de criticidad desarrollados en las aplicaciones pilotos de RCA y RCM), es importante que los
factores incluidos en la Matriz de Riesgo, ayuden a los niveles gerenciales y técnicos a tomar decisiones
mas eficientes, direccionando de forma correcta tanto los recursos econémicos y humanos en los
procesos relacionados con la operacidn y el mantenimiento de los activos industriales en la Planta SINEA
PERU.

=  Revisar y ajustar el modelo de Matriz de Riesgo de Activos Fisicos, de forma que permita evaluar con
una mirada sistémica e integral los parametros: Confiabilidad, Mantenibilidad, Costos por
indisponibilidad, Calidad, Inocuidad, Salud, Medioambiente, Seguridad, Vulnerabilidad y Reputacidn,
alineados con los objetivos de un proceso integral de Gestidon de Activos.

= Entender que el método semicuantitativo de priorizacién por Riesgo, genera un alto nivel de
incertidumbre, por lo cual hay que tener mucho cuidado con los criterios a evaluar y con las decisiones
a ser tomadas a partir de los resultados de criticidad a obtener con esta metodologia (es recomendable
qgue al menos una vez al afio, se revisen y actualicen los criterios que estén incluidos en la matriz de
criticidad basada en Riesgo).

= Consolidar la ejecucién de las recomendaciones que se obtienen del proceso de andlisis de criticidad,
promoviendo la implantacidn real y efectiva de las acciones a ser propuestas a partir de la aplicacién de
los métodos de Confiabilidad y Riesgo: RCA (Root Cause Analysis), RCM (Reliability Centered
Maintenance), etc., comparar al menos una vez al afio, como se mueven los niveles de criticidad de los
equipos dentro de la matriz de Riesgo, una vez que se hayan ejecutado los planes de accidon
recomendados (relacionar el nivel de importancia de los sistemas obtenido a partir de la matriz de
criticidad con el indicador CIF, propuesto en la sesién anterior, comparar el CIF antes y después de las
recomendaciones ejecutadas).

=  Asegurar la veracidad de la informacién disponible en el proceso de definicién de los factores de las
frecuencias y consecuencias de fallas (aspecto clave, contar con personas “expertas” en los factores a
evaluar en la matriz de Riesgo), a tal punto, que, si no se cuenta con personal “experto”, pueden omitirse
factores de riesgo de alto impacto, generando resultados de criticidad erréneos o incompletos, que
generen soluciones ineficientes y de poco valor agregado.

Finalmente, los resultados obtenidos de la aplicacién efectiva de la metodologia de Criticidad Basada en Riesgo
(matriz de criticidad), ayudara a los gerentes de las diferentes areas, a tomar decisiones mas eficientes y con un
menor grado de incertidumbre, en las actividades relacionadas con la asignacion y distribucion de recursos
humanos, técnicos y econémicos dentro de los procesos de Mantenimiento y Operacion, ayudando de esta
forma, a maximizar la rentabilidad en la Planta SINEA PERU.

4.4. Aspectos Claves en Relacidon al Proceso de Analisis de Fallas
A continuacidn, se describen algunos de los principales aspectos a considerar, en relacion al proceso de andlisis
de fallas (Método de Analisis Causa Raiz (RCA)), a ser desarrollado en la Planta SINEA PERU:

La organizacidon SMI debe consolidar de forma efectiva la implementacién de la técnica de Analisis Causa Raiz
(RCA) desarrollada en las aplicaciones pilotos (RCA.V1.RISK). Su implementacion, debe ser un proceso intuitivo y
ordenado, que permita identificar, la causa originaria de los fallos, tomando en cuenta basicamente dos aspectos,
la evaluacion de los hechos reales que generan la pérdida de la funcidn (indisponibilidad); y el impacto que
pueden provocar estos eventos sobre: el ambiente, la seguridad humana y las operaciones. La metodologia de
RCA a implementar debe ayudar a los ingenieros de confiabilidad a orientarse, en los pasos a seguir para definir:
las causas de los eventos de fallas y las consideraciones que deben tomarse para la obtencién de soluciones
efectivas. En resumen, la aplicacion del Método RCA propuesta, ayudara a la organizacién SMI a:

=  Analizar de forma facil todas las perspectivas que pueden provocar los eventos de fallas criticos.
=  Eliminar la frustracién y las discusiones ineficientes de los procesos de RCA.
= Crear una realidad comun de los problemas analizados.
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= Asegurar la aceptacion por parte de todos los interesados de las soluciones propuestas.

= Incorporar en el dia a dia de los procesos operacionales y de mantenimiento, una aplicacion comun de
RCA, facil de usar, que permite determinar las causas, los efectos de las fallas y los planes de accidn,
basados en evidencias reales.

4.4.1. Recomendaciones para consolidar el proceso de andlisis de fallas (RCA: Root Cause Analysis)
= Area evaluada: 3. Anilisis de problemas manejo de fallas.
= (Calificacién obtenida: 1,96 = Por debajo del Promedio / Nivel Maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones que ayuden a consolidar
el proceso de analisis de fallas (RCA) son: i) UNE EN 62740:2015 (RCA: Root Cause Analysis); ii) ISO 31000 (Risk-
Management-Principles-and-Guidelines).

El proceso de Andlisis de Fallas (RCA: Root Cause Analysis), constituye la fase 3 del MGM. Esta etapa permite de
forma sistematica, identificar las causas raiz primarias de los problemas, para luego aplicar correctivos que
pretenda eliminarlas de forma definitiva. Como parte de la definicion de las estrategias de mejora continua, es
necesario analizar los posibles modos de fallos repetitivos, crénicos, cuya frecuencia de aparicidon pueda incluso
ser excesiva. Si somos capaces de encontrar, e incluso eliminar, las causas de los fallos podemos ofrecer un alto
retorno inicial a la inversién en nuestro programa de gestion de mantenimiento; por lo tanto, el objetivo principal
de la aplicacidon de la técnica de RCA es minimizar el impacto de los fallos y maximizar la confiabilidad operacional
de los activos. A partir de las brechas identificadas en la auditoria AMORMS, a continuacidn, se presentan algunas
recomendaciones para consolidar la fase 3 del MGM (proceso de analisis de fallas) en la Planta SINEA PERU:

=  Cuantificar de forma detallada, las mejoras obtenidas a partir de la ejecucion de las recomendaciones
generadas por el proceso de RCA. Se propone que se calculen y analicen (antes y después de la
aplicacidn de RCA), los indices técnicos tales como: tiempos promedios operativos, tiempos promedios
fuera de servicio y la frecuencia de fallos.

= Introducir el indicador CIF (costos de indisponibilidad por fallos), calcular este indicador antes de la
aplicaciéon del RCA y compararlo con el obtenido después que se apliquen las recomendaciones
generadas a partir de los RCA, de tal forma de medir los valores reales de ahorros o pérdidas obtenidos.

= Disefiar formatos estandares de RCA para toda la organizacién (caso ideal incluir este formato dentro
del software SAP PM). Los formatos a desarrollar deben registrar la siguiente informacion: modos de
fallos y sus causas raiz (mas importantes), tiempos promedios operativos, tiempos promedios fueras de
servicio, impacto econdmico (indicador CIF). Utilizar como base del disefio de los formatos, el utilizado
en las aplicaciones de RCA ejecutadas.

=  Aprovechar las experiencias y los resultados obtenidos de los RCA (en las aplicaciones pilotos), con el
fin de crear una base de datos de conocimientos compartida (el caso ideal es que esta base de datos
quede dentro del SAP PM, a futuro se pueden digitalizar todos los RCA e integrar herramientas de la
Industria 4.0 por ejemplo, aplicacién de Gemelos digitales en los procesos de andlisis de fallas).

=  Propiciar el intercambio de informacion y el andlisis de los casos de RCA resueltos, entre el personal de
las distintas areas de mantenimiento y operaciones (aprovechar el analisis de los RCA anteriores).
Generar las lecciones aprendidas: “no es necesario cometer los errores dos veces”.

=  Difundir la informacion generada por los resultados de los RCA; y no limitarla sélo al personal de
mantenimiento (aprovechar la informacidn recopilada para la creaciéon de la base de datos de los modos
de fallos).

= Desarrollar un programa de adiestramiento bdsico de Andlisis de Fallas, en el cual se involucre a todo el
personal de operaciones y mantenimiento, no limitar el conocimiento de la técnica de RCA sdlo al grupo
de mantenimiento, es necesario involucrar al personal de operaciones, produccion, proyectos y logistica
(compras).

= Asignar responsables para la ejecucion de las recomendaciones propuestas (definir fechas de ejecucion
para cada una de las recomendaciones desarrolladas y establecer un plan de trabajo para implantar las
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recomendaciones en un periodo inferior a 6 meses). Al inicio, se propone calcular un indicador que
permita medir el porcentaje de RCA finalizados a nivel metodoldgico, es decir, sin implantar las
recomendaciones generadas a partir del RCA. Para el calculo de este indicador, se toma en cuenta la
ultima reunidn, en la cual el grupo de trabajo define las acciones propuestas (recomendaciones) que
ayudaran a eliminar o minimizar las causas raices del evento de falla analizado durante el proceso de
aplicacion del RCA (el nivel de éxito de este indicador no debe ser menor a un 75%, por ejemplo de un
total de 20 RCA, propuestos e iniciados, como minimo, se deben finalizar 15 de los 20 RCA (serian 15
RCA finalizados metodoldgicamente, es decir sin haber aun implantado las recomendaciones
propuestas). Posteriormente, después de haber finalizado los RCA, se debe hacer seguimiento al
proceso de implantacién y ejecucion de las recomendaciones generadas a partir de los RCA, para esto,
se recomienda calcular un segundo indicador, especificamente el CIF, indicador que permitira, evaluar
el nivel de efectividad econdmica de las recomendaciones ejecutadas (el nivel de ahorros a obtener una
vez implementadas las recomendaciones del RCA, no deberia ser menor a un 35%).

Finalmente, la implementacion de un proceso efectivo de RCA debe garantizar que se cubran las siguientes 5
etapas del proceso de mejora continua: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. El éxito de la
implementacion, depende del esfuerzo del equipo multidisciplinario de trabajo y como tal requiere de cierta
experiencia para vencer los paradigmas que tradicionalmente se encuentran en los procesos de analisis de fallos.

4.5. Aspectos Claves en Relacidon al Proceso de Optimizacion de Planes de Mantenimiento e
Inspeccion (RCM)

A continuacién, se describen algunos de los principales aspectos identificados, en relacién al proceso de
planificacién, programacion y optimizacidn de planes de mantenimiento e inspeccién (Métodos RCM: Reliability
Centered Maintenance), en la Planta SINEA PERU:

=  La organizaciéon SMI debe considerar el aplicar de forma efectiva el método RCM (desarrollado en las
aplicaciones pilotos). Esta metodologia sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento
e inspeccion con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes dentro del proceso de
produccion.

= Los procedimientos a desarrollar en SMI para aplicar la herramienta RCM, ayudara a definir los
programas de mantenimiento e inspeccién que alimentan los procesos de planificacién y programacién
de los médulos SAP PM, ajustando las estrategias de mantenimiento e inspeccion a las necesidades
reales de los activos de la Planta SINEA PERU.

=  Para el desarrollo de los planes de mantenimiento e inspeccidn, se toma como base el nivel de riesgo
(frecuencia x consecuencias: seguridad/ambiente/operaciones), que generan los modos de fallos y los
procesos de deterioro de los activos de la Planta SINEA PERU. Dentro del procedimiento de RCM, se
propone calcular el REMF (Riesgo Econémico del Modo de Falla) en el analisis de los modos y efectos
de falla (FMECA).

En resumen, la aplicacidon del método RCM, ayudara a la organizacion SMI a:

=  Crear un espiritu altamente critico en todo el personal (operaciones-mantenimiento) frente a los efectos
y consecuencias que pueden generar los diversos fallos en la planta.

= Ajustar las tareas de mantenimiento e inspeccién a las necesidades reales del contexto operacional,
relacionando los modos de fallos y los procesos de deterioro con los efectos que provocan los mismos
a la seguridad, al ambiente y a las operaciones.

= Optimizar la aplicacién de las actividades de mantenimiento e inspecciéon tomando en cuenta el nivel
de riesgo de los activos dentro del contexto operacional, alimentando de forma efectiva los procesos de
planificacion y programacién del mantenimiento (preventivo, condicidn y correctivo).

=  Desarrollar un sistema efectivo de registro y manejo de datos de confiabilidad asociados a los modos
de fallos y a los procesos de deterioro.
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= Aumentar el conocimiento del personal tanto de operaciones como de mantenimiento con respecto a
los procesos operacionales y sus efectos sobre la integridad de las instalaciones.

4.5.1. Recomendaciones para consolidar el proceso de definicion y optimizacion de planes de
mantenimiento e inspeccion (RCM)
*  Area evaluada: 4. Proceso de planificaciéon, programacion y optimizacién de planes de mantenimiento
= (Calificacién obtenida: 1,87 = Por debajo del Promedio / Nivel Maximo =5
*  Area evaluada: 5. Proceso de asignacién de recursos y soporte logistico
= (Calificacion obtenida: 2,19 = Promedio / Nivel Maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones que ayuden a consolidar
el proceso de optimizacion de planes de mantenimiento e inspeccién son: i) RCM SAE 1011-1012
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad); ii) UNE-EN-ISO 14224:2016. Industrias del petréleo, petroquimicas
y del gas natural. Recoleccidn e intercambio de datos de mantenimiento y confiabilidad de los equipos; iii) ISO
31000 (Risk-Management-Principles-and-Guidelines); iv) EN 17007-2017-MAN.1. Maintenance process and
associated indicators (establish the maintenance and reliability policy, strategy and development actions).

El proceso de definicidn y optimizacién de planes de mantenimiento (RCM: Reliability Centered Maintenance) e
inspeccion se desarrolla entre las fases 4 y 5 del MGM. El disefio del plan 6ptimo de mantenimiento e inspeccidn
para un determinado sistema requiere inicialmente, de la identificacién de sus funciones, modos de fallas,
procesos de deterioro y efectos de las fallas, ademds del establecimiento de una serie de tareas efectivas y
eficientes de mantenimiento e inspeccién, basadas en consideraciones que tienen que ver con la seguridad, el
ambiente y las operaciones. La metodologia RCM, se encarga de optimizar la confiabilidad operacional y
minimizar el riesgo de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las
actividades mas efectivas de mantenimiento e inspeccion, en funciéon de la criticidad de los activos
pertenecientes a dicho sistema, teniendo en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de fallas de
estos activos, a la seguridad al ambiente y a las operaciones. A partir de las brechas identificadas con la
herramienta AMORMS, a continuacidn, se presentan algunas recomendaciones para consolidar las fases 4 y 5
del MGM (proceso de definicidn y optimizacién de planes de mantenimiento e inspeccidn) en la Planta SINEA
PERU:

=  Continuar con las aplicaciones de RCM (a partir del método utilizado en las aplicaciones pilotos) en
todos los equipos criticos de la Planta y realizar una revisién detallada de los programas de
mantenimiento e inspeccidn actuales (utilizar el indicador CIF, para evaluar el factor riesgo econémico
por cada modo de falla y ajustar los planes de mantenimiento e inspeccion).

=  Codificar los modos de fallas y generar las érdenes de trabajo con los modos de fallas obtenidos a partir
de las aplicaciones de RCM (incluir estos modos de fallas como ubicaciones técnicas en el catdlogo
dentro del SAP PM a nivel de item mantenible, Norma ISO 14224).

= Desarrollar para los modos de fallas y procesos de deterioro criticos obtenidos a partir del RCM, un
proceso de andlisis costo riesgo beneficio (aplicar las técnicas de optimizacion de confiabilidad: métodos
de Weibull y Log Normal integrados al indicador de optimizacion CIF — explicados en el taller de
certificacion ICOGAM, realizado en los meses de Febrero — Mayo del 2023).

=  Actualizar la efectividad de los planes de mantenimiento e inspeccidn generados a partir del RCM; y
analizar: antes y después, el desempefio de los siguientes indicadores técnicos (MTTF: mean time to
failure y MDT: mean down time) y los indicadores de costos (mantenimiento preventivo, correctivo,
predictivo y el CIF: costos por indisponibilidad por fallas).

= Ajustar el procedimiento interno de revisidon de los planes de mantenimiento e inspeccién definidos
bajo el enfoque de la metodologia RCM con el fin de controlar los tiempos promedios operativos, los
tiempos de reparacion, las frecuencias de fallas y los costos por indisponibilidad fallas (CIF), al menos
una vez cada 12 a 18 meses.

94


https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

. Revista de Ativos de Engenharia (Volume 3, Nimero 1)

= Integrar los resultados del RCM dentro del SAP PM, de tal forma de tener una base de datos comun de
planes optimizados de mantenimiento e inspeccion.

4.6. Aspectos claves en relacidn al proceso de analisis de costos de ciclo de vida (LCCA: Life-Cycle
Cost Analysis)

A continuacion, se describen algunas de los principales aspectos identificados, en relacién al proceso de Andlisis
de Costos de Ciclo de Vida (LCCA: Life-Cycle Cost Analysis) implementados actualmente en la Planta SINEA PERU:

e La organizacion SMI, debe incluir el analisis del impacto econémico de los factores de Confiabilidad y
Mantenibilidad, en el drea de ingenieria de proyectos, es decir desarrollar un proceso integral de analisis
de los costos totales de ciclo de vida desde la fase inicial de desarrollo de un activo. El proceso de Analisis
de Costos de Ciclo de Vida, a ser implementado por el area de proyectos de SMI, debe mejorar de forma
progresiva, incluyendo el proceso de cuantificacion del impacto econdmico de la confiabilidad y de la
mantenibilidad, para lograr disminuir la incertidumbre en el proceso de toma de decisiones de dreas de
vital importancia tales como: disefio, desarrollo, sustitucidon y adquisicion de activos. Es importante
mencionar, que, en este proceso, la organizacion SMI, tiene una gran oportunidad de mejora,
particularmente en el area que corresponde a el analisis de los factores “Confiabilidad y
Mantenibilidad”; desde la fase de disefio, ya que este aspecto, tiene una gran influencia sobre el coste
total del ciclo de vida del activo, e influye en gran medida sobre las posibles expectativas para extender
la vida util de los sistemas de produccion a costes razonables.

4.6.1. Recomendaciones para consolidar el proceso de andlisis de costos de ciclo de vida (LCCA: Life-
Cycle Cost Analysis)

*  Area evaluada: 7. Procesos de Anilisis de Costos de Ciclo de Vida.

= (Calificacién obtenida: 1,78 = Debajo del Promedio / Nivel maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones que ayuden a consolidar
el proceso de Andlisis de Costos de Ciclo de Vida son: i) ISO 15663:2021 (Petroleum, petrochemical and natural
gas industries — Life cycle costing); ii) ISO 31000 (Risk-Management-Principles-and-Guidelines).

La orientacion de este apartado, hacia el estudio y el analisis del factor Confiabilidad y su impacto en los costos,
se debe, a que gran parte del incremento de los costes totales durante el Ciclo de Vida util esperado de un
sistema de produccidn, es ocasionado en su mayoria, por la falta de prevision ante la aparicion inesperada de
eventos de fallos, escenario provocado basicamente por el desconocimiento y por la ausencia de una evaluacion
técnica en la fase de disefio de los aspectos relacionados con la confiabilidad (fase 7 del MGM). Esta situacion
trae como resultado un incremento en los costes de totales de operacion (costes que no fueron considerados en
un principio) afectando de esta forma la rentabilidad del proceso de produccidn (ver Figura 3). En el proceso de
Analisis de los Costes a lo largo del Ciclo de Vida de un activo, existen muchas decisiones y acciones, que deben
ser tomadas, siendo de interés particular para este trabajo, aquellos aspectos relacionados con el proceso de
mejoramiento de la confiabilidad (calidad del disefio, tecnologia utilizada, complejidad técnica, frecuencia de
fallos, costes de mantenimiento preventivo/correctivo, niveles de mantenibilidad y accesibilidad), ya que estos,
tienen un gran impacto sobre el coste total del ciclo de vida del activo, e influyen en gran medida sobre las
posibles expectativas para extender la vida util de los activos a costes razonables.

En términos generales, esta etapa del MGM, justamente fue la que presento la mayor brecha en la auditoria
AMORMS llevada a cabo en la Planta SINEA PERU. A continuacién, como punto de partida, se propone la
implantacion del Modelo de LCCA desarrollado por Woodward [2], el cual permite calcular el impacto de los
costes de fallos en el ciclo de vida de un activo industrial.

A continuacion, se resumen el procedimiento general de LCCA (Modelo de Woodward [2], explicado en el curso
de certificacion ICOGAM desarrollado en la Planta SINEA PERU, entre Febrero y Abril del 2023):
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= Establecer las condiciones operacionales del sistema. Describir los modos de operacion del sistema
(carga completa, media carga, sin carga) y las capacidades de produccion a satisfacer.

=  Establecer los factores de utilizacidn. Estos factores deben indicar el estado de funcionamiento dentro
de cada modo de operacidn.

= |dentificar las distintas opciones a ser evaluadas. Seleccionar las alternativas existentes que pueden
cubrir con las necesidades de produccién exigidas.

= |dentificar para cada alternativa todas las categorias de costes bdsicos: inversion inicial, desarrollo,
adquisicién, mantenimiento planificado, reposicién.

= Determinar para cada alternativa los costes totales por Confiabilidad (TCPF). Identificar los principales
tipos de fallos y la frecuencia de ocurrencia en el tiempo, la cual sera un valor constante a lo largo del
ciclo de vida del activo.

= Determinar los costes criticos. |dentificar las categorias de costes de mayor impacto, y analizar los
factores que propician los altos costes (proponer estrategias de control).

=  (Calcular todos los costes en valor presente (P) para cada alternativa. Definir el factor de descuento y el
periodo de vida util esperado y estimar los costes totales en valor presente por cada alternativa
evaluada.

= Seleccionar la alternativa ganadora. Comparar los costes totales de las alternativas evaluadas y
seleccionar la opcién que menor coste genere para el periodo de vida util esperado.

En relacion a la cuantificacion de los costes por Confiabilidad (CTPF), el modelo de Woodward propone evaluar
el impacto de los principales fallos sobre la estructura de costes de un sistema de produccion, a partir de un
proceso sencillo, el cual se resume a continuacién: primero, se determinan los tipos de fallos mas importantes,
luego, se asigna a cada tipo de fallo un valor constante de frecuencia de ocurrencia por afio (este valor no
cambiara a lo largo de la vida util esperada), posteriormente, se estima el impacto en costes por afio, generado
por los fallos en la produccidn, las operaciones, el ambiente y la seguridad, y finalmente, se estima en valor
presente a una tasa de descuento especifica, el impacto total en costes de los fallos para los afios de vida util
esperada.

Figura 3: Variacién de Costos a lo Largo del Ciclo de Vida [2].

* CAPEX OPEX
COSTES DE COSTES DE COSTES DE
DESARROLLQ INVERSION OPERACION
DISENO COSTE MANT CORRECTIVO + IMPACTO EN PRODUCCION + IMPACTO AMBIENTAL
ADQUISICION. COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO
\ COSTE OPERACION + MANT. PLANIF.

DESINCORPORACION

TIEMPO (ANOS)
INVESTIGACION CONSTRUCCION.

4.7. Aspectos Claves en Relacion al Proceso de Mejora Continua
A continuaciodn, se describen algunos de los principales aspectos identificados, en relacidn al proceso de Mejora
Continua, implementado actualmente en la Planta SINEA PERU:

=  Laorganizacién SMI, ha realizado esfuerzos en consolidar en los Ultimos afios un proceso de Gestién de
Calidad que garantice la mejora continua, promoviendo la cultura a la excelencia de forma constante.
El proceso de mejora continua de SMI fomenta la implementacidn de planes de accién que generan
cambios adaptados a las necesidades reales de la planta (ajustados a la medida, mas que las
innovaciones de gran escala, promoviendo e introduciendo de forma ordenada, el camino hacia el uso
de mejores herramientas de produccion).
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= El proceso de mejora continua involucra a todo el personal de la planta y la direccién de la empresa
influye de manera directa en la implementacién de las recomendaciones que se generan a partir del
uso de las diferentes metodologias de optimizacidn aplicadas en las areas de mantenimiento,
confiabilidad y riesgo: RCA, RCM, LEAN, SIX SIGMA RAMS, etc.). La gerencia lidera con el ejemplo y
motiva lo suficiente a todo el personal de la Planta SINEA PERU.

4.7.1. Recomendaciones para Consolidar el Proceso de Mejora Continua
*  Area evaluada 8: Procesos de revisién y mejora continua.
= (Calificacion obtenida: 2,18 = Promedio / Nivel maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones que ayuden a consolidar
el proceso de Mejora Continua son: i) EN 16646:2014 (Maintenance within physical asset management); ii) ISO
55001:2014 (Asset Management - Management Systems — Requirements); iii) ISO 31000 (Risk-Management-
Principles-and-Guidelines).

El proceso de mejora continua propuesto en la fase 8 del MGM, sera posible utilizando técnicas y tecnologias
emergentes en areas que se consideren de alto impacto como resultados de los estudios realizados en fases
anteriores del proceso de gestidn. Por lo que respecta a la aplicacidon de nuevas tecnologias de mantenimiento,
los conceptos de “mantenimiento 4.0”, “e-maintenance”, “e-manufacturing”, entre otros, emergen como
componentes del concepto de la “industria 4.0”, el cual promueve el beneficio de las nuevas tecnologias de la
informacién y comunicacién para crear entornos corporativos y distribuidos multiusuario [17]. “Maintenance
4.0” puede ser definido como un soporte de mantenimiento que incluye recursos, servicios y gestién necesarios
para permitir la ejecucidn de un proceso proactivo de toma de decisiones en mantenimiento, proceso que se
puede consolidar, mejorando el uso del SAP PM — integrar toda la informacién de los procesos de gestion del
mantenimiento dentro del SAP PM. Esta parte, permitird consolidar a futuro, la utilizacion de las herramientas
de la Industrial 4.0 aplicadas al 4area de mantenimiento. Este proceso permitira incluir tecnologias de Internet
(i.e. ICT, Web-based, wireless, infotronic technologies) y actividades “e-maintenance” (operaciones y procesos)
como los de “e-monitoring”, “e-diagnosis”, “e-prognosis”, que pueden ayudar a consolidar la version del SAP-
HANA 4.0 (version del SAP que integra diversas herramientas de la Industria 4.0).

Ademas de las nuevas tecnologias para el mantenimiento, la participacion de la gente de mantenimiento dentro
del proceso de mejora sera un factor critico para el éxito. Desde luego, requeriran los niveles mas altos de
conocimiento, experiencia y educacidon (entrenamiento), pero al mismo tiempo, las técnicas simples que
permitan la involucracién de operadores en la realizacién de tareas de mantenimiento serdn sumamente
importantes para alcanzar los niveles mas altos de calidad de mantenimiento y la eficacia total del equipo. En el
escenario actual, el uso y analisis efectivo de tecnologias emergentes bajo el enfoque de la industria 4.0, puede
mejorar de forma exponencial los procesos de gestidon industrial. El gran desafio de un modelo integral de
Mantenimiento, es proveer un camino que permita optimizar el uso de las herramientas de la industria 4.0 (10T,
ML, NN, DT, etc..) con los objetivos de: mejorar el funcionamiento técnico y ayudar a maximizar la rentabilidad
de los activos a lo largo del ciclo de vida util (ver Figura 6. Conexidn practica del MGM con la transformacion
digital y Figura 4. Una perspectiva funcional del nuevo marco digital para la Gestién Inteligente de Activos [17].

Es importante promover la mejora continua empoderando a todos los colaboradores de la organizacién, y
otorgandoles herramientas simples de gestion, ya que se precisa consolidar los procesos bdsicos de operaciones
y mantenimiento, que permitan involucrar a el personal de todos los niveles de la organizacion en la realizacion
de las diferentes actividades relacionadas con la Gestion de Activos. Dentro el proceso de mejora continua se
deben analizar las repercusiones de la incorporacién de las diversas técnicas y tecnologias de la Industria 4.0 [17,

” u

18]: “e-maintenance”-“e-manufacturing”, nuevas tecnologias de informacién y comunicacién para crear

” o u » u ” o«

entornos corporativos y distribuidos multiusuario, “internet of the things”, “e-monitoring”, “e-diagnosis”, “e-
prognosis”, “Big data”, “Digital twins”, etc., para robustecer el Sistema de Gestidn de Activos a desarrollar dentro

97


https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

. Revista de Ativos de Engenharia (Volume 3, Numero 1)

de la organizacion y asi alcanzar estdndares de Clase Mundial exigidos por los requerimientos de la norma I1SO

55001.

Figura 4: Conexion Practica del MGM con la Transformacién Digital [17].
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5. Recomendaciones Generales para la Implementaciéon del MGM

A partir de las brechas identificadas en la auditoria AMORMS, a continuacién se presentan algunas

recomendaciones claves para consolidar la fase 8 del MGM (proceso de mejora continua) en la Planta SINEA
PERU [18]:

Ajustar el proceso de medicion de la ejecucidn de las recomendaciones que se obtienen a partir del
proceso de andlisis de criticidad, promoviendo la implantacién efectiva de las acciones propuestas a
partir de la aplicacién de los métodos de mejora: RCA (Root Cause Analysis) y RCM (Reliability Centered
Maintenance). Desarrollar dentro del SAP PM, el indicador “CIF: Costos de indisponibilidad por fallas”
(frecuencia de fallas (fallas/afio) x consecuencias ($/fallas) = $/afio), a nivel de equipos y modos de
fallas.

Consolidar el perfil del Ingeniero Integral de Confiabilidad, que este en capacidad de facilitar y
desarrollar aplicaciones de las metodologias: CA: Criticality Analysis, RCA: Root Cause Analysis, TPM:
Total Productive Maintenance, RCM: Reliability Centered Maintenance, CRBA: Cost Risk Benefit
Analysis, LCC: Life Cycle Cost.

Actualizar y revisar de forma detallada el impacto real de los planes de mantenimiento e inspeccion de
los sistemas criticos. En este momento, los planes de mantenimiento estan sustentados en las
recomendaciones del fabricante y en funcidon de la experiencia del personal de mantenimiento y
operaciones de la organizacién SMI/SINEA/PERU. Es el momento de realizar una actualizacién de los
planes de mantenimiento e inspeccidon (aprovechando el uso de las metodologias RCA y RCM).
Considerar inicialmente los modos de fallas criticos y de media criticidad y aplicar las técnicas de
optimizacion costo riesgo beneficio para ajustar las frecuencias de mantenimiento e inspecciéon (el
indicador CIF puede ayudar en este proceso).

Cuantificar el impacto de las acciones de mejora de mantenimiento y confiabilidad en términos de
indicadores financieros. Es importante considerar que el proceso de mejora continua abarque planes
de accion a lo largo de todas las fases del ciclo de vida de los activos fisicos (desde la ingenieria
conceptual, disefio, seleccién, compra, instalacion, operacidn, mantenimiento y desincorporacion).

98


https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

. Revista de Ativos de Engenharia (Volume 3, Nimero 1)

= Consolidar un proceso en el SAP PM que integre los indicadores técnicos con los indicadores de
optimizacion costo riesgo beneficio a nivel del item mantenible (propiciando el escenario para analizar
el impacto econédmico que podrian generar las fallas en el mediano y largo plazo dentro del proceso
operacional).

=  Desarrollar un proceso integral de evaluacion de indicadores sistémicos de Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad y analizar el impacto econdmico de estos indicadores, en los costos
totales de ciclo de vida de los activos criticos.

=  Promover que la Gerencia de Ingenieria de Confiabilidad aplique de forma ordenada el Modelo de
Gestién de Mantenimiento y Confiabilidad (MGM), explicado en la Figura 3, orientar los roles y las
funciones del personal de Confiabilidad, para cubrir las 8 fases del MGM, teniendo como objetivo final
ayudar a maximizar el valor de los activos de SMI/SINEA/PERU. Para poder cubrir esta recomendacién,
“la gerencia de recursos humanos junto a la Gerencia de Integridad de Activos”, deben evaluar la
posibilidad de ejecutar un proyecto piloto de implantacién del MGM, que cubra las 8 fases del modelo
(tiempo estimado de ejecucidn 2- 3 afos).

En resumen, con el fin de garantizar el éxito de los procesos de mejora de las areas de Confiabilidad y
Mantenimiento, integrados a un proceso de Gestion de Activos, es importante que la direccidon de la
organizacion: SMI/SINEA/PERU, tenga presente las siguientes consideraciones:

=  Enmarcar el uso de las diferentes metodologias de optimizacién de Confiabilidad y Mantenimiento,
dentro de un proceso integral de mejora de la Gestion de Activos de toda la organizacidn; y no como
una iniciativa aislada del area de mantenimiento.

= El éxito de la implantacién de las metodologias de optimizacién de Confiabilidad y Mantenimiento
dependerd fundamentalmente del recurso humano involucrado, motivo por el cual, hay que tener un
especial cuidado en el proceso de induccidn y en la formacién del personal que participara en este
proceso. “Activos son disefiados para hacer cosas, las personas hacen que estas cosas sucedan”. Los
aspectos técnicos, por si solos, no son suficientes para poder alcanzar el maximo potencial de las
organizaciones. Es necesario fortalecer los aspectos humanos: confiabilidad humana, motivacion,
entrenamiento, equipos naturales de trabajo, comunicacidn, etc.

=  No se debe limitar el proceso de mejora de la gestion del mantenimiento y de la confiabilidad, a simples
modas pasajeras, la organizacidon debe convertir el proceso de implantacion de técnicas de confiabilidad
y mantenimiento, en practicas rutinarias de trabajo, que ayuden a optimizar la toma de decisiones
durante todo el ciclo de vida util de los activos industriales.

Finalmente, una de las ventajas principales del MGM, es que provee una estructura alineada a un proceso de
Gestidn de Activos y un proceso efectivo de seguimiento de todas las recomendaciones propuestas a partir de la
implantacion de las herramientas de mejora de mantenimiento y confiabilidad, involucrando a todas aquellas
personas que tenga que ver con el disefio, la instalacidn, la operacion, el mantenimiento y el retiro de los activos
durante todo su ciclo de vida. El MGM, otorga resultados a corto, mediano y largo plazo, con una mayor seguridad
sobre las personas, una mayor armonia con el ambiente y con una mejor relacidn costo-beneficio para el duefio
del activo.
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