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RESUMO

O presente estudo aborda a redugdo de perdas reais utilizando a modelagem hidraulica como ferramenta
decisoria. A estratégia aplicada envolve segmentagdo da rede em zonas de pressdo, metodologia MASP-P
(método de analise de solug@o de problemas de perda), analise de vazdes dependente da pressdo que utilizam
algoritmos genéticos para a deteccdo de vazamentos e conexdes Scada. Como base para o plano mostrar-se-a o
trabalho desenvolvido no SAA de Toledo — PR, que sofreu uma reestruturagdo organizacional em seu sistema
de distribui¢do visando melhoria nos controles, redugdo de pressdes médias com vistas a melhoria da eficiéncia
operacional. Apos a implantacdo das obras observou-se melhoria significativa na gestdo e controle do sistema
com redugao significativa nos indicadores de perdas. Dessa forma, a correcdo dos desvios em continua utiliza¢ao
da modelagem hidraulica, tornou-se mais simples e previsivel. Estes resultados deram credibilidade a
metodologia utilizando a modelagem hidraulica. Dessa forma, nasceu a oportunidade de replicacdo do
conhecimento para engenheiros e técnicos da Sanepar garantindo a escalabilidade e sustentabilidade dos
resultados expandindo a utilizag@o das ferramentas de modelagem hidraulica.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Hidraulica, redugdo de perdas, eficiéncia operacional

INTRODUGAO

Sistemas urbanos de abastecimento de agua (SAA) enfrentam desafios crescentes relacionados a redugdo de
perdas, ao uso eficiente de energia e a confiabilidade operacional. Até o final da década de 1990, o Sistema
modelo operava com elevada pressdo média, baixa setorizagao e pouca visibilidade operacional - cendrio tipico
de sistemas com elevada perda real e gestdo reativa, ou o popularmente falado “apagar fogo com gasolina”. A
partir de 2000, iniciou-se um processo continuo de transformacao técnica, tendo na modelagem hidrdulica a base
para o planejamento e execucao de acdes estruturantes e operacionais. A adocao de ferramentas de modelagem,
associada a uma filosofia baseada no controle de varidveis operacionais (pressdo, vazao, niveis) por zonas
estanques, permitiu romper com a logica tradicional de operag@o e evoluir para uma estrutura controlada,
monitorada e gerenciavel. Essa abordagem consolidou um novo paradigma técnico-operacional, transformando-
se em um plano estratégico de expansdo regional orientado pela replicagdo estruturada do conhecimento técnico
e mudangca cultural estratégica no combate a ineficiéncia operacional. Estudos consagrados demonstram que o
controle de pressdo ¢ uma das estratégias mais eficazes para reducdo de perdas reais (Lambert, 2002; Farley &
Trow, 2003). Colaborando com isso, a metodologia MASP-P cita a importancia de que o gerenciamento das
perdas deve ser realizado em areas distintas e estanques da rede de distribuigdo (DMCs) conhecendo-se o
comportamento de cada setor (BAGGIO; MAOSKI,2015).

OBJETIVOS
Objetivo geral

Apresentar a origem e implementacdo de um plano estratégico para redugdo de perdas reais em sistemas de
abastecimento de 4gua, estruturado na modelagem hidraulica complementada com a setorizagdo em areas
estanques demonstrando o potencial como experiéncia replicavel para outros sistemas de abastecimento.
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Objetivos especificos

1. Desenvolver e calibrar modelo hidraulico utilizando dados provenientes de sistemas SCADA ¢
medi¢des em campo, assegurando representatividade do comportamento real do sistema.

2. Implementar setoriza¢ao piezométrica visando delimitar pressdes operacionais entre 15 e 30 mca,
garantindo maior estabilidade hidraulica e controle sobre perdas reais.

3. Solucionar o modelo hidraulico considerando as novas delimitagdes definidas com uso do software de
modelagem buscando néo alterar o que foi pré-definido.

4. Demonstragdo da viabilidade técnica de aplicacdo pratica da ferramenta leakage detection na
modelagem hidréaulica para identificagdo de vazamentos ocultos.

5. Mostrar resultados do que ja foi replicado da metodologia para outros sistemas de abastecimento de
agua.

METODOLOGIA

Para elaboragao, validagao, calibragdo do modelo hidraulico foi utilizado o OpenFlows WaterGEMS da Bentley
Systems. Para calibrar o modelo hidraulico, que dispdes de recursos que aplicam algoritmos genéticos para a
calibragao (Wu, Z.Y. et al, 2002; Walski, T et al 2004) dos modelos e também para a identificacao de hotspots
de vazamentos (Wu, Z.et al, 2010 ). Nesta fase, extremamente importante adicionar as conexdes Scada Signals
que obtém dados de medigdo de pressdes, vazdes e niveis, que permite tornar o modelo hidraulico uma cépia
mais proxima possivel do comportamento real do sistema. Esta conexdo do modelo aos dados observados ¢
crucial, de acordo com Walski, T et al. (2004), a calibra¢do dos modelos hidraulicos ¢ eficaz quando ha uma
disponibilidade de dados de boa qualidade, para poder estimar com precisdo pardmetros como rugosidade e
demandas.

Esta capacidade do modelo hidraulico de responder como uma réplica do SAA, permite que ele possa ser
utilizado como um Gémeo Digital, para analisar, ¢ prever o comportamento do mesmo a cada atualizagdo das
condigdes iniciais dos dados de campo para dentro do modelo.

Com a utilizacdo da altimetria, usando ferramentas do proprio WaterGEMS, avalia-se a melhor divisao
piezométrica buscando os limites ideais de pressdes no sistema de distribui¢cdo entre 15 e 30 mca, aproveitando-
se a0 maximo a estrutura existente de anéis de distribuicao para minimizar os custos de implantacao das novas
obras. De acordo com a NBR 12218/17, recomenda-se que as pressdes dos sistemas de distribuicdo nao sejam
inferiores a 10 mca em qualquer condi¢@o e ndo superior a 50 mca tolerando em condigdes especiais até 60 mca.
Na maioria das vezes, as pressoes resultantes em um determinado ponto do sistema de distribuigdo, estd mais
relacionada com as perdas de carga das tubulagdes antecedentes do que com as diferengas altimétricas. Dessa
forma, qualquer trabalho de melhoria deve ser precedido de uma analise dos fluxos de 4gua no sistema e a
verificagdo dos gargalos. Essa agdo também ¢ uma ferramenta extremamente importante que o software de
modelagem mostra ao analista, numericamente ou com cores tematicas.

Outra agdo importante dentro dessa metodologia para gerar novas delimitacdes ¢ a acdo estratégica de buscar
oportunidades de reduzir areas abastecidas por recalque, transferindo essas areas para dentro dos limites
abastecidos a gravidade por reservatorios de superficie, que comumente chamamos de RAP (Reservatorio
apoiado), em que sua maior finalidade é possuir reserva para 1/3 da demanda diaria (NBR 12218, 2017).
Dessas novas delimitagdes obtém-se diferentes cenarios operacionais para em seguida evoluir-se até as melhores
escolhas com foco no atendimento hidraulico das novas delimitacdes.

Enfim, as melhorias propostas foram baseadas em analise técnica das condi¢des hidraulicas, como pressao,
vazdo e coeficientes de perdas de carga, aproveitando a estrutura existente e propondo novas estruturas para
solucionar problemas apontados no modelo criados pelas novas setorizagdes.

O precursor dessa proposta metodologica foi o MASP-P, adaptado para combate a perdas na Sanepar por Baggio,
teve seu inicio de aplicagdo em 2006 ¢ ja ¢ amplamente utilizado e difundido na empresa. E uma estratégia
completa com foco no desenvolvimento do gerenciamento e controle inteligente dos sistemas para redugao de
perdas, mas que, para ser aproveitado em seu mais amplo potencial, precisa ser aplicado em sistemas que estejam
estruturados o mais préximo possivel em condi¢cdes onde se possa confiar nas entradas e saidas para avaliagdo
(BAGGIO; MAOSKI,2015). E essa agdo estruturante foi o objetivo e implantagio real na estruturagio do
sistema de abastecimento de d4gua de Toledo durante um periodo de aproximadamente 20 anos de evolugao.
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J& o leakage detection ¢é outra ferramenta disponivel no sofiware OpenFlows WaterGEMS com a proposta de
localizar vazamentos ocultos através da andlise pela técnica nominada de algoritmos genéticos, onde busca-se o
melhor resultado evolutivo e descartando os demais menos significativos, conforme evolugdo dos calculos. A
modelagem hidraulica vem sendo cada vez mais utilizada no setor de saneamento para simular componentes do
sistema, como tubulagdes e valvulas. Um dos avangos recentes na modelagem hidraulica integra esses modelos
com algoritmos genéticos (GAs) para detectar pontos criticos de vazamento com mais eficiéncia (Wu,Z.. & Paul,
S.,2008).

Como os vazamentos sdo dependentes da pressdo, cles sdo modelados por meio de equagdes de fluxo de
emissores, nas quais o coeficiente do emissor indica a possibilidade de vazamento (Wu, Z. et al, 2010). Em vez
de otimizar todos os n6s da rede, o GA identifica de forma eficiente um nimero limitado de nés propensos a
vazamentos e seus respectivos coeficientes, o que melhora a escalabilidade em sistemas de grande porte.

Esse método, incorporado em ferramentas como o Darwin Calibrator, respeita o comportamento hidraulico dos
vazamentos e permite uma calibragdo pratica e orientada pela pressdo. Embora o usudrio precise estimar o
numero maximo de vazamentos possiveis, é possivel validar os locais consistentes de vazamento por meio de
multiplas execugdes de otimizagao, tornando essa solug@o poderosa e acessivel para aplicagdo em sistemas reais
de distribuigdo de agua.

RESULTADOS
Desenvolvimento e Calibragdo do Modelo Hidraulico

A primeira etapa para o desenvolvimento de um modelo hidraulico representativo ¢ a consolidagdo de um banco
de dados confiavel. Para isso, € necessario realizar o levantamento e a validagao das informagdes cadastrais da
rede de distribuicdo, incluindo tubulagdes, conexdes, valvulas, reservatorios e estagdes elevatorias. A utilizagao
de dados em formato GIS (Geographic Information System) otimiza esse processo, pois permite a importagao
automatica de atributos diretamente para o software de modelagem, reduzindo erros de entrada manual.

Além dos dados da infraestrutura fisica, devem ser incorporadas ao modelo as informag¢des dos consumidores,
preferencialmente com pontos georreferenciados, e a altimetria da area de estudo. Também ¢ imprescindivel as
informagdes operacionais dos elementos ativos da rede (como bombas, valvulas redutoras de pressdo — VRPs —
e registros de manobra), bem como os limites operacionais definidos por zonas de pressdo e ou setores de
distribui¢@o e ou Distritos de Medigao e Controle (DMCs).

Apos a consisténcia estrutural do modelo, realiza-se a integragdo com os dados operacionais obtidos por meio
do sistema SCADA, especialmente as séries temporais de pressdo, vazao e niveis dos reservatorios. Nos trechos
da rede sem monitoramento, devem ser instalados registradores de pressdo, preferencialmente conectados
diretamente a tubulagao e posicionados em nos representativos da malha. Os dados coletados em campo devem
ser convertidos em planilhas compativeis com o softiware de modelagem WaterGEMS, assegurando uma
integracao eficiente.

Um primeiro calculo do sistema deve ser elaborado para obter os padrdes operacionais de vazdes do sistema
com base nas demandas do medidor de saida para o sistema de distribui¢do. Para isso, seleciona-se um dia tipico
de operacdo e extrai-se a série de vazdes do SCADA, em intervalos regulares definido pelo analista. Com esses
dados, calcula-se a média diaria e o peso relativo de cada intervalo, construindo-se o padrdo de varia¢do de
demanda (Pathern Demand), essencial para simulagdes dindmicas no software.

Na sequéncia, ¢ possivel comparar os resultados do modelo com os dados reais observados em campo. Essa
comparacdo permite avaliar a representatividade do modelo frente ao comportamento real do sistema, etapa
fundamental para a posterior calibraggo.

A calibragao ¢ realizada por meio da ferramenta Darwin Calibrator, que permite ajustar os parametros de
demanda e condig¢des hidraulicas do modelo até que haja uma boa correlacdo entre os dados simulados e
observados. Os principais métodos empregados sdo: a)Multiplicador de Demanda (Multiply Original Demand):
permite ajustes pontuais da demanda em cada nd, com elevado controle sobre as corregdes aplicadas; b)Deteccao
de Vazamentos (Detect Leakage Node): método automatizado que identifica pontos com emitter Coefficient
(I/s/Mh20) diferenciados indicando possiveis fugas, sendo eficiente para localizagdo de vazamentos, desde que
o modelo esteja previamente bem ajustado.

A combinagdo sequencial dessas duas abordagens ¢ recomendada: inicialmente utiliza-se a detecgdo de
vazamentos para obter uma aproximagdo global ou uma aproximag¢do manual das curvas e em seguida do
refinamento com multiplicadores de demanda para ajuste fino. Essa metodologia assegura que o modelo
hidraulico reflita com fidelidade o comportamento real do sistema de abastecimento, sendo uma ferramenta
confidvel para promogao das melhores intervengdes de melhorias.

No grafico 1 abaixo, observa-se as vazdes do modelo com linha continua azul e as vazdes reais obtidas do
sistema de controle operacional pontilhado em vermelho com intervalo de 15 minutos. Nota-se uma gap entre
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os dados do modelo e os dados reais de campo. Dessa forma, sem uma analise mais aprofundada, podemos
afirmar que essa diferenca representa as perdas, ja que o modelo foi rodado conforme padrdo de funcionamento
do medidor principal, mas considerando apenas o que os consumidores realmente demandaram.

Imagem 1 — Grafico de vazdes do modelo x Vazdes reais do sistema

Fonte: Software WaterGEMS.

A figura abaixo mostra o resultado de uma calibracdo de vazdes a partir do leakagem detection. Observa-se um
grau de aproximac¢ao muito preciso nos horarios das vazdes minimas noturnas, que foram os dados considerados
na definicdo do modelo e uma maior distor¢ao, apesar de minimizada em relacdo a curva inicial, nos horarios
de maior consumo.

Imagem 2 — Grafico de vazdes do modelo x Vazdes reais do sistema

F(;nte: éoftﬁare WatefCEl\)fS. N

A analise dos resultados pode ser facilitada pelo proprio sofiware WaterGEMS, por meio da configuragdo de
alertas operacionais e da aplicagdo de legendas por cores. Os alertas permitem identificar automaticamente
inconsisténcias no modelo ao longo do periodo simulado, destacando pontos criticos em horarios especificos.
Por exemplo, ¢ possivel configurar o sistema para sinalizar pressdes fora da faixa desejada (como acima de 30
mca ou abaixo de 10 mca), ou perdas de carga excessivas (por exemplo, superiores a 10 m/km). De outra forma,
a legenda de cores cumpre uma funcéo visual essencial, possibilitando o mapeamento imediato de intervalos de
pressdo, vazao ou qualquer outra varidvel hidraulica, facilitando a interpretacdo espacial dos dados e a
identificag@o de padrdes operacionais ou anomalias. A figura abaixo mostra em destaque as faixas de pressoes
em um setor de distribui¢do de Toledo.

Imagem 3 — mapa de pressdes do modelo hidraulico
LEGENDA
10 mca

® >10-30mca
>30 — 40 mca
® >50mca

Fonte: Software WaterGEMS.
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Setorizagdo piezométrica

A setorizacdo piezométrica ¢ definida com base na altimetria do sistema e na posicao altimétrica dos
reservatorios de distribui¢do. As areas a serem abastecidas por recalque devem delimitadas considerando as
curvas de nivel, entre zero a 15 ¢ 20 metros abaixo da cota do terreno dos reservatorios, o que permite que as
pressoes operacionais minimas e maximas sejam determinadas, respectivamente, pelo nivel operacional de d4gua
no reservatorio elevado ou pelo ponto de operagdo das bombas, especialmente aquelas controladas por
inversores de frequéncia.

As demais regides, devem ter suas areas transferidas ou agregadas ao abastecimento por gravidade a partir de
reservatorios apoiados, devem ser organizadas preferencialmente em zonas de pressdo com limites alvos de
presdo entre 10 e 30 metros de coluna d’agua (mca) — faixa considerada ideal para garantir eficiéncia hidraulica,
seguranca operacional e controle de perdas. No entanto, essa faixa nao deve ser tratada de forma absoluta: em
alguns casos, a elevacdo do limite superior de pressdo pode ser necessaria para evitar fragmentacdes excessivas
no sistema, que implicariam em investimentos significativos para implantacdo de dispositivos como novas
VRPs, valvulas de bloqueio, recalques adicionais ou reservatdrios intermedidrios. Nesses casos, pressoes de até
50 mca podem ser admitidas, desde que justificadas tecnicamente e sob controle operacional em pequenas
regides.

Em todas as areas com potencial de reducdo de pressdo, identificadas por meio de modelagem hidraulica e
analise operacional, recomenda-se a instalagdo de valvulas redutoras de pressdo (VRPs). Sempre que viavel,
deve-se priorizar o uso de VRPs com modulacédo do tipo “day-night”, que ajustam automaticamente os niveis
de pressdo ao longo do dia conforme o perfil de consumo. Durante o periodo diurno, mantém-se pressoes
ligeiramente superiores, assegurando atendimento adequado mesmo nos pontos criticos. Ja no periodo noturno,
com queda nas demandas, ¢ possivel operar com pressdes mais baixas, minimizando perdas reais sem
comprometer o abastecimento. Essa estratégia representa uma forma eficaz e tecnicamente vidvel de controle
de pressdes, desde que acompanhada de monitoramento continuo e que ndo gere reclamagdes de
desabastecimento por parte dos clientes finais. Esta ultima analise promove um melhor aproveitamento dos
resultados da modelagem hidraulica que poderdo inclusive ter estes padrdes de regulagdo minima ser simulado
no modelo hidraulico.

Resolugdo do modelo hidraulico a partir das novas delimitacées

A partir das delimita¢Ses atualizadas das zonas de pressao, deve-se proceder a resolu¢do do modelo hidraulico
com base em cenarios logicamente estruturados dentro do ambiente do WaterGEMS. Para garantir a
rastreabilidade das decisdes e preservar os cenarios originais do sistema, ¢ obrigatoria a criagdo de multiplos
cenarios filhos, cada um com varia¢des especificas nas configuracdes operacionais, topologicas e de demanda,
dessa forma, promove-se as melhorias sem prejudicar o cenario-base devidamente calibrado.

A proposicao de melhorias ndo pode deixar de considerar as projecdes de crescimento dos sistemas obtidos a
partir de analise de indicadores internos e ou de projecdes demograficas oficiais, com intervalo de tempo de
acordo com as experiéncias da propria companhia e ou seguindo as recomendacdes normatizadas. Dessa forma,
todo cenario filho devera ter configurado com essas vazoes projetadas.

Salientando que a nivel de projeto, pode-se imaginar e ou pensar em todas as possibilidades e experiéncias dos
operadores de campo, ¢ testar essas hipdteses no sofiware, pois a robustez dos algoritmos do WaterGEMS e sua
capacidade de representar com assertividade o comportamento dindmico do sistema fornecem um ambiente
confiavel para a simulagdo e tomada de decisdes.

Progressivamente, na analise de cada resultado, busca-se ajustes do modelo, que podem rapidamente serem
percebidas as deficiéncias e onde os gargalos ocorrem os gargalos de vazdes pela andlise de fluxo e das perdas
de carga excessivas em pontos especificos. Essa flexibilidade permitird que as novas delimitacdes sejam
efetivamente atendidas sem preocupacao com retrocessos. Em resumo, essa confianga permite que as margens
de seguranga que encarece qualquer empreendimento sejam minimizadas, e se depois de implantado, algo ndo
saiu bem, sempre ¢ possivel resolver com pequenos ajustes no modelo hidraulico.

Entre as solugdes a serem consideradas, destaca-se o refor¢o das linhas de distribui¢do primaria por meio da
criagdo ou duplicacdo de anéis tronco, promovendo maior flexibilidade hidraulica, redugdo de trajetos
preferenciais e uniformizacéo das pressoes sempre buscando aproveitar anéis subutilizados ja existente, mas nao
se prendendo somente a isso, ja que o que mais se deseja ¢ uma efetiva eficiéncia hidraulica para reduzir as
perdas. Como resultado, espera-se um incremento no nimero de zonas de pressdao bem definidas e com controle
eficiente das faixas de operacao.

Para assegurar os resultados da modelagem hidraulica, torna-se imprescindivel a implantagdo de sistemas de
telemetria para o monitoramento continuo das vazdes e pressoes tanto nos limites das zonas quanto nas valvulas
redutoras de pressdo (VRPs). Cada VRP deve ser parametrizada de acordo com os padrdes especificos de
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consumo e pressdo do seu respectivo ponto de controle, de forma a evitar falhas operacionais decorrentes de
configura¢des que nio considere caracteristicas proprias do ponto ou caracteristicas inadequadas.

O maior controle operacional, aliado a redugdo sistematica das pressdes por meio de VRPs corretamente
configuradas, promove um significativo aproveitamento da modelagem hidraulica como ferramenta estratégica
para a gestdo do sistema, contribuindo diretamente para a eficiéncia energética, reducdo de perdas reais e
seguranga operacional a longo prazo.

Uso da técnica Leakage Detection

A preparagdo dos dados para usar a técnica do leakage detection presente no Darwin Calibrator do WaterGEMS
vai além do uso da modelagem hidraulica. O uso da técnica tem uma eficacia maior ao se trabalhar com a vazao
minima noturna, hordrios com as menores vazdes € consequentemente as maiores pressdes. Dessa forma, o efeito
das demandas ¢ minimizado e¢ o efeito do vazamento ¢ maximizado dentro do sistema de distribuigao.
Explicando mais detalhadamente, quando as demandas de consumo sdao maiores durante um dia, de certa forma
elas mascaram os efeitos dos vazamentos, ja que ocorre uma queda natural das pressdes devido ao aumento de
fluxo e consequentemente aumento das velocidades no interior das tubulagdo que geram uma maior perda de
carga.

A aplicagdo da funcionalidade de leakage detection do modulo Darwin Calibrator, presente no software
WaterGEMS, requer o conhecimento preciso dos padrdes de consumo dos usuarios durante o periodo de analise,
geralmente focado nas horas de menor demanda, como o periodo noturno. Segundo orientagdes da Bentley
Systems (2023) e estudos associados a International Water Association (IWA), a acuracia na estimativa da
minima vazao noturna (Minimum Night Flow — MNF) € um fator critico para que o algoritmo consiga distinguir
corretamente o consumo legitimo de possiveis indicios de perdas reais ocultas. A literatura especializada
(Serafeim et al., 2022; Lee et al., 2022) destaca que padrdes de consumo variam significativamente com o
horério, o dia da semana, a estacdo do ano e o perfil socioecondmico da populagdo dentre outros fatores, o que
dificulta a aplicagdo de uma curva de demanda unica para todo o sistema.

Como alternativa pratica para estimar a vazao minima noturna, adota-se a defini¢do de um padrao de consumo
com base em uma populacio representativa ¢ geograficamente delimitada dentro do setor, com perfil
predominantemente residencial. Esse padrdo foi entdo replicado para as demais areas do sistema, seguindo a
abordagem proposta por Farah & Shahrour (2017), que recomendam a combinagio de balango hidrico e MNF
automatizado como base para a detecgdo inteligente de vazamentos. Embora eficaz, esse método pode ser
aprimorado com a implantaggo de infraestrutura IoT (internet of Things), que viabiliza a telemetria continua do
consumo em tempo real, tanto em ligacdes individuais quanto em DMCs.

O uso de sensores distribuidos e medidores inteligentes permite comparar o consumo real agregado com a vazao
na entrada dos setores, gerando alertas automaticos em caso de discrepancias (Lee et al., 2022). A plataforma
WaterSight que atua nesse contexto como ferramenta de monitoramento inteligente, integrando dados
operacionais (telemetria, SCADA, AMR/AMI) com modelos hidraulicos calibrados para estimativa continua de
perdas. Sua atuacdo complementar ao Darwin Calibrator — que realiza a calibracdo do modelo e a localizagao
de vazamentos com base em ajustes de emissores — pode potencializar a confiabilidade ¢ a precisdo do
diagnostico de perdas reais (Bentley, 2023).

A aplicacdo da técnica de detec¢ao de vazamentos via Darwin Calibrator requer, além de um modelo hidraulico
calibrado, dados confiaveis de pressdo e vazao em pontos estratégicos da rede. Inicialmente, haviam apenas
medi¢des de vazdo e nivel na saida do reservatorio, obtidas via SCADA. Para permitir a identificacdo mais
precisa de perdas ocultas, foi necessario ampliar a malha de monitoramento com a instalagdo de sete outros
pontos de medicdo de pressdo com dataloggers, estrategicamente distribuidos para abranger os extremos do
sistema, que atende cerca de 7.300 ligagdes. Os locais foram definidos com base em critérios técnicos e nas
recomendagdes da Bentley Systems. Testes iniciais com instalagdo dos sensores nos cavaletes das ligacdes
prediais revelaram instabilidades causadas por perdas de carga durante o enchimento das caixas d’adgua ou
consumos pontuais.

Diante das limitagdes observadas nas instalagdes iniciais, os dataloggers foram realocados para caixas do tipo
ligagdes de passeio com tampa plastica, proximas a cruzamentos viarios e conectadas diretamente a rede de
distribui¢do. Essa configuragdo proporcionou medi¢cdes mais representativas da pressdo real do sistema,
minimizando interferéncias. A escolha dos pontos seguiu recomendacdes da Bentley Systems, evitando
instalagdes proximas a bombas de recalque ou imediatamente a jusante de valvulas redutoras de pressiao (VRPs),
onde fendmenos transitorios podem gerar leituras distorcidas, conhecidas como “pressoes ficticias”.

A correta estruturacdo dessa malha de monitoramento foi essencial para fornecer ao modelo hidraulico dados
observados de alta qualidade. A boa distribuicdo espacial dos sensores, aliada a confiabilidade das medicdes,
fortaleceu a aplicacdo do Darwin Calibrator, permitindo que o algoritmo genético ajustasse com maior precisdo
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os coeficientes de emissores e identificasse com eficidcia os nés mais provaveis de apresentarem vazamentos
ocultos.

Outra agdo para garantir a precisdo do modelo hidraulico, foi a contratacdo de um levantamento topografico
especifico com o objetivo de determinar com exatiddo as diferencas altimétricas entre os reservatorios e os
pontos de instalac¢do dos dataloggers.

Outro aspecto critico foi a verificagdo da estanqueidade hidraulica do setor analisado. O sistema opera com
registros de manobra fechados que mantém isolados os diferentes Distritos de Medig@o e Controle (DMCs).
Algumas vezes ocorreram falhas nas tentativas de localizar vazamento. Em verificagdes de campo constatou-se
alteragdo no padrio de funcionamento desses registros. Apds corregdo, o leakage detection voltou a ficar
coerente. Observa-se que este ¢ um problema frequente nos sistemas de abastecimento de dgua, promove-se
melhorias e mantém-se determinados registros fechados ao invés de elimina-lo. A sugestdo ¢ tentar-se ao
maximo fazer da maneira correta para manter estanqueidade dos setores eliminando-se ao méaximo a
possibilidade de perder-se a estanqueidade.

O setor escolhido como area de estudo possuia um historico perda elevada dentro do sistema de abastecimento
de agua de Toledo. Abastecido por reservatorio elevado com 31 metros de altura, gerava pressdes elevadas no
sistema. Foi um dos tinicos setores que ndo se conseguia aplicar um projeto mais amplo de redugdo de pressoes,
pois a localizac¢do do centro de reservag@o ndo esta em um ponto com cota ideal com maior elevagao.

Passando para a aplicagdo pratica da metodologia, ndo bastava que fossem localizados os vazamentos, mas era
necessario a real busca em campo para viabilizar a sua consisténcia, por isso juntamente com a geréncia regional
buscou-se aliar a parte tedrica com a pratica. Dessa forma, os estudos com resultados mais consistentes avaliados
com base nos nimeros de acuracia do proprio Darwin Calibrator como um baixo fitness combinado com uma
aproximagdo entre os dados modelados e reais de campo. Com base nisso, eram repassados para as equipes de
pesquisa de campo, mapas com raio de abrangéncia de pesquisa de até 100 metros para os pontos apontados no
mapa conforme imagem 5 abaixo.

Conforme tabela 4 abaixo, foram localizados e consertados 106 vazamentos. Na tabela sdo mostrados alguns
protocolos gerados pelas equipes de geofone indicando o codigo da solicitacdo ao lado do codigo da execucao,
a descricdo do servigo finalizado, a data de langamento do protocolo e na ultima coluna a data de execucdo do
conserto.

Imagem 4 — Tabela de acompanhamento dos consertos

PROTOCOLO Cod sol |Cod exec Descrigdo servigo Data obs Data execucdo

ASE20230224164818751 1840 1750 de rede Jardim - Beata Angelina 22/02/2023 Eq Geofone 2/24/2023
ASE20230403083618751) 1520 1520(RD pr 182 _ agricola daloglio 03/04/2023 Eq Geofone 4/20/2023
ASE20230404145518751) 1840 1750 Rua Antonio Heiss 331 04/04/2023 Eq Geofone 4/26/2023
ASE20230410151007979 1380 1380| Rua S&o Jodo 7645 10/04/2023 Eq Geofone 10/04/2023
ASE20230410084707979 1430 1380( Rua ljui 0048 10/04/2023 Eq Geofone 10/04/2023
ASE20230410085107979 1430 1380| Rua Maria do carmo gozzo 88 10/04/2023 Eq Geofone 10/04/2023
ASE20230410084807979 1520 1520| Rua Jodo Paulo | 685 10/04/2023 Eq Geofone 4/12/2023
ASE20230410084607979 1565 1565| Rua Foz do Iguaci 485 10/04/2023 Eq Geofone 5/11/2023
ASE20230411082207979 1520 1520| Rua Visconde de Guarapuava 41 11/04/2023 Eq Geofone 13/04/2023
ASE20230411082107979 1520 1105| Rua Henrique Bombardelli 734 11/04/2023 Eq Geofone 13/04/2023
ASE20230411082007979 1430 1380/ R OLIVO BEAL 00070 11/04/2023 Eq Geofone 11/04/2023

Fonte: Elaborado pelo autor conforme informagdes Sanepar.

A imagem 5 a seguir mostra os apontamentos resultantes de um dos estudos do Leakage Detection.

Imagem 5 — Mapa de apontamentos de vazamentos de um estudo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do modelo hidraulico.
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A imagem 6 a seguir ¢ a foto de um conserto de vazamento encontrado pela aplicag@o da técnica do leakage
detection.

Imagem 6 — Imagem de vazamento encontrado a partir do leakage detection

=& sanepar Informagses do Protocolo oumazezs

Fonte: SGM Sanepar.

Apesar da técnica ter sido aplicada com sucesso, ndo se conseguiu reduzir as perdas no setor de estudo. Logo
apos a conclusdo de estudo com conserto dos vazamentos as vazdes minimas noturnas reduziam para algo em
torno de 50 m3/h, mas em poucos dias voltava para o normal de 75m*/h.

Apds os estudos implantou-se um outro projeto para reduzir a pressdo nos horarios entre as 01:00 e 05:00 da
madrugada e o resultado podem ser visto no grafico 7 abaixo, demonstrando que o processo de baixar pressoes
nas redes ¢ muito mais eficiente para a reducdo de perdas e ¢ um processo muito simples de ser implantado.
Observa-se no grafico 7 que as vazdes minimas noturna chegaram a ficar abaixo de 50 m3/h com uma redugéo
de pressao de aproximadamente 20 mca. Na imagem 8 observa-se as pressdes de um ponto no mesmo dia,
demonstrando a reduc@o de pressdes no intervalo de tempo citado acima.

Imagem 7 — Grafico atual de vazdes do setor de estudo apds reducdo de pressdes noturnas.

Setor Jardim Porto Alegre - 26/07/2025 (m3/h)
350

Fonte: Scada Sanepar.

Imagem 8 — Grafico atual de Pressdes do setor de estudo apds reducio de pressdes noturnas.

Pressdes Jardim Porto Alegre 26-07-2025
Rua Séo Paulo x R Leonardo Brach

Fonte: Telelog Sanepar.
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SAA de Toledo

O SAA de Toledo passou de 10 zonas de pressdo para 59 em 2025. Conforme tabela 1 abaixo, o sistema passou
por uma grande reestruturacdo de pressdes médias. As pressdes abaixo de 15 mca representavam 2,21% e
passaram a representar 0,56%, entre 15 ¢ 40 mca passaram de 52,03% para 77,16%, pressdes de 40 a 50 mca
reduziram o percentual de 17,19% para 15,53% e as pressdes maiores que 50 mca reduziram participagdo de
28,57% para 6,75%.

Tabela 1 — Alteracdes das pressdes médias do sistema de Toledo entre 2002 e 2025.

2002 2025
Area (ha) Limites (mca) | %Part Area (ha) Limites (mca) | %Part
14,8 10al5 2,2 24 10al5 0,56
2.104 >152a40 52,0 3.376 15240 77,16
95,40 >40 a 50 17,19 659 40 a 50 15,53
1.155 >50 28,57 286 >50 6,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico 1 abaixo mostra os resultados com a implantagdo das melhorias operacionais no sistema. O controle
de pressdes e a setorizagdo teve papel fundamental no controle de perdas. Observa-se alguns periodos de
descontrole, mas rapidamente consegue-se fazer o indice de perdas retornar para valores cada vez mais baixos.
O grafico 1 abaixo também mostra o comportamento das perdas da Geréncia Regional de Toledo como um todo.
O SAA de Toledo representa atualmente 50.500 ligagdes e toda a geréncia regional representa 134.400 ligagdes.
Os projetos de modelagem hidraulica ja foram replicados para os sistemas mais significativos da GRTO e
aqueles que possuiam um carater de emergéncia em funcao dos riscos de falta de agua.

Exemplos de outros SAA: Palotina, Assis Chateaubriand, Nova Aurora, Guaira, Jesuitas, Sdo Pedro do Iguacu,
Diamante do Oeste, dentre outros.

Grafico 1: Historico de IPL de Toledo 2002 a 2025

=@ Toledo

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Fonte: elaboragao pelo autor.

A tabela 2 mostra os valores do ipl ao longo do periodo. Em 2002 o valor foi de 205,22 atualmente, em 2025,
apesar dos dados ainda serem parciais, o IPL foi de 118,71 litros por ligacdo dia. Observa-se que em 2023 foi
atingido o menor valor com 109,05 litros, mostrando que ainda ha possibilidades do sistema continuar
performando muito bem ao longo do tempo.

Tabela 2 — Alteracdes das pressoes médias do sistema de Toledo entre 2002 e 2025.

Ano GRTO | TOLEDO Ano GRTO | TOLEDO Ano GRTO | TOLEDO
IPL IPL IPL IPL IPL IPL
2002 | * 205,22 2010 | 158,87 | 131,64 2018 | 132,89 | 121,54
2003 | * 154,75 2011 | 165,96 | 141,67 2019 | 130,53 | 115,18
2004 | * 152,18 2012 | 158,43 | 132,65 2020 | 128,09 | 116,80
2005 | * 139,42 2013 | 178,04 | 165,60 2021 | 123,01 | 117,77
2006 | 160,08 | 132,90 2014 | 157,21 | 141,33 2022 | 119,98 | 127,87
2007 | 151,2 115,56 2015 | 153,77 | 146,15 2023 | 116,19 | 109,05
2008 | 151,45 | 118,58 2016 | 157,08 | 141,52 2024 | 123,47 | 121,55
2009 | 154,17 | 120,41 2017 | 130,51 | 122,11 2025 | 1223 118,71**

Fonte: Sanepar, 2025 (*sem dados historicos**ano 2025 — parcial até junho).

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 9



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Replicagdo demais SAAs

A partir dos resultados apresentados no SAA de Toledo, a metodologia ja estd sendo replicada para outros
sistemas da Sanepar na GGSO — Geréncia Geral Sudoeste. Ja hd modelagem desenvolvida para diversos sistemas
da regional com demandas oriunda da modelagem ja em planejamento de execugdo, como: Cascavel, Foz do
Iguagu, Francisco Beltrdo, Pato Branco, Palmas, Céu Azul, Rio do Salto, Toledo, Nova Aurora, Guaira,
Renascenca, Pérola do Oeste e Nova Esperanca do Sudoeste. As tabelas 3 e 4 abaixo mostram dados do SAA
de Cascavel.

Tabela 3 — SAA Cascavel - Aumentos projetados para abastecimento por gravidade

Centro de reservagio linlt::sg ll;lelfoligs Aﬁfes Dé)l:)is 1:;;:;: Novas redes
Norte 9573 10961 13 25 12 7.300
Gramado 10536 17133 16 28 19 16.825
Consolata - FT04 1519 1519 1 3 2 3.000
Consolata - FT05 1189 1966 2 6 4 2.200
Consolata - FT03 464 1501 2 1 1.100
Sul 6972 9056 9 12 4 3.650
Esmeralda 4106 0 4 4 6.100
Rio Grande do Sul 2147 4405 6 8 3 4.050
TOTAIS 32.400 | 50.647 47 88 49 44.225m

Fonte: Modelagem hidraulica SAA de Cascavel.

O SAA de Cascavel atende 112 mil ligacdes de dgua. A modelagem hidraulica do SAA estd concluida e
funcional. Foram percebidas inimeras oportunidades de melhorias visando a melhoria da gestdo de perdas com
reducdo de pressdes e criacdo de novos limites controlaveis. As propostas ja consolidadas sdo mostradas na
Tabela 3 acima — referente aos aumentos de areas abastecidas sem consumo de energia elétrica, ou seja, a
gravidade. Na tabela 3 observa-se que a modelagem hidraulica apontou para o SAA de Cascavel um aumento
no numero de ligagdes abastecidas por gravidade de 56,30% observando-se os totais. Aumento no nimero de
zonas de pressdo de 47 para 88, aumento em 49 novas VRPs e implantagdo de 44.225 metros redes de
distribuigdo e anéis de reforgo.

Tabela 4 — SAA Cascavel — Reducdes projetadas abastecimento por recalque

Centro de reservacgao inlt-:sg ll;lepLoligs Aﬁfes DeZpI:)is Novas redes
Gramado 5.389 2.517 5 4 1.430
Florais — Novo Booster - 394 1 350
Jorge Lacerda 3.263 1.814 1 1 3.400
Sul 4.923 2.570 5 1 1.190
EET-02 3.750 2.234 1 1 20
Esmeralda 10.624 4.028 1 1 1.220
Rio Grande do Sul 3.733 2.473 1 1 900
TOTAIS 31.682 | 16.030 18 10 8.510 m

Fonte: Modelagem hidraulica SAA de Cascavel.

Na tabela 4 mostra as reducdes das areas abastecidas por recalque, reducao total de 49,4% no ntimero de ligacdes
abastecidas por recalque com implantag¢ao de 8.510 metros de rede e anéis de distribuigao.

As tabelas 5 e 6 mostram os resultados para o SAA de Foz do Iguacu.

A Tabela 5 mostra na linha totais que o numero de ligagdes abastecidas por gravidade pode ser aumentada de
28.781 para 48.894 ligagdes, ou 69,90% de aumento. Aumento no numero de Zonas de pressdes de 45 para 88,
instala¢do de 43 novas VRPs e 71.495 metros de redes e anéis de distribuicao.
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Tabela 5 — SAA Foz do Iguacu — Aumento de areas abastecidas a gravidade

Centro de reservacgio inlgésg ll;lelfoligs A%lfes DeZpI:)is 1;1,(1):;: Novas redes
Vila “C” 6.294 7.368 9 19 7 9.140
Vila “A” 7.120 17.236 16 37 16 35.620
Panorama 7.508 7.508 14 14 3 10.435
Portal 7.859 16.782 6 18 17 16.300
TOTAIS 28.781 | 48.894 45 88 43 71.495 m

Fonte: Modelagem hidraulica SAA de Cascavel.

A tabela 6 mostra as reducdes de areas abastecidas por recalque. Na linha de totais pode-se ver que a reducao
de ligacGes abastecidas por recalque pode chegar a 56,4%, instalagdo de 4 novas VRPs e 6.065 metros de redes

e anéis de distribuigdo.

Tabela 6 — SAA Foz do Iguacu — Reducdes projetadas abastecimento por recalque

Centro de reservacao in t;;lg geptl;ilsg An%el; ]Z)Ie,pois I;I;KJF: Novas redes

Vila “C” — EET-10 3.302 2.528 1 1 165
Vila “A” — EET-7 12.344 5.892 1 1 1.400
Vila “A” — EET-08 4.868 0 0 0 0
Panorama — EET-14 11.695 4.959 1 1 1.650
Portal 6.553 3.508 5 7 4 2.850
TOTAIS 38.762 | 16.887 8 10 4 6.065,00 m

Fonte: Modelagem hidraulica SAA de Cascavel.

Em todos os estudos apontados acima foram aplicados a modelagem hidraulica com o software WaterGEMS
utilizando-se da mesma metodologia do modelo de estudo. O WaterGEMS além de mostrar resultados
consistentes, proporciona um aumento significativo na produtividade profissional, desde que se tenha as
informagodes bem definidas, organizadas e preparadas para obter-se o melhor do software.

Treinamentos das equipes

Esta forma de trabalhar obteve credibilidade ao longo do tempo e atualmente estd se transformando numa
ferramenta aliada para avaliagdo dos sistemas de abastecimento de 4gua e planejamento da tomada de decisdes
para resolver problemas do dia a dia. Na diretoria de operagdes da Sanepar foi estabelecido no planejamento
estratégico um compromisso como todas as geréncias da necessidade de uso da modelagem hidraulica e isso foi
oficializado num contrato de gestdo entre a diretoria ¢ as geréncias. Com isso, atualmente a modelagem
hidraulica é uma das discussdes presentes na camara técnica de perdas da empresa.

Como a geréncia regional de Toledo ja possuia um longo histérico de modelagem hidraulica com uma vasta
experiéncia e resultados favoraveis, a Geréncia Geral do Sudoeste com sede em Cascavel assumiu a estrutura
da GRTO para dar apoio a todo o Sudoeste.

Como o nivel de demandas aumentou muito, a GGSO incentivou a montagem de treinamento para outros
engenheiros e técnicos para disseminar e incentivar a ado¢ao da modelagem hidraulica.

Dessa forma, na GGSO ja foram treinados 20 profissionais para conhecerem a ferramenta e passar a utiliza-la
no dia a dia na resolugdo dos problemas.

O grafico 2 abaixo mostra a evolucdo do uso da ferramenta nas geréncias pertencentes a GGSO antes e depois
dos treinamentos. Os treinamentos na GGSO foram desenvolvidos a partir de fevereiro e mostram uma maior
adogdo da ferramenta a partir do més de fevereiro.
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Grafico 2: Historico de uso do WaterGEMS na GGSO

Uso em dias por més - GGSO

N A A I 1 II e L | |I )ll “ ||| L]

B WGRF 56

Fonte: Gerencia processos agua - Sanepar.

ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A andlise dos resultados obtidos demonstra a eficacia da modelagem hidraulica como ferramenta estratégica
para a gestdo técnica-operacional dos sistemas de abastecimento de 4gua. A aplicagdo da metodologia no SAA
de Toledo permitiu a transformacdo de um sistema com elevada pressao média e baixa setorizagdo em uma
estrutura controlada e eficiente, refletida na redugéo consistente dos indicadores de perdas reais.

A criac@o de zonas de pressdo com controle efetivo, associada a aplicacdo de valvulas redutoras de pressdo
(VRPs) evoluindo para valvula com modulares day night, contribuiu e estdo contribuindo para redistribuigdo
equilibrada de pressoes e redugdes significativas nas faixas superiores, notadamente acima de 50 mca, que
passaram de 28,57% em 2002 para apenas 6,75% em 2025. Paralelamente, houve um aumento expressivo das
areas operando na faixa ideal de 15 a 40 mca, o que reafirma a efetividade do planejamento baseado em altimetria
e andlise de cargas hidraulicas.

A calibracdo do modelo utilizando algoritmos genéticos mostrou-se extremamente sensivel a qualidade dos
dados. A boa representatividade dos sensores de pressao, georreferenciados e bem distribuidos, foi determinante
para o sucesso do processo. A ferramenta de leakage detection, aplicada com foco em periodos de vazao minima
noturna, confirmou sua capacidade de localizar vazamentos ocultos, ainda que, na pratica, os consertos
realizados tenham apresentado efeitos passageiros na reducdo do indice de perdas. Isso evidencia a relevancia
do controle de pressdes como agdo prioritaria para mitigagdo permanente de perdas reais, superando até mesmo
a localizag@o pontual de vazamentos.

A replicagdo da metodologia em outros sistemas, como Cascavel e Foz do Iguagu, mostra resultados coerentes:
aumento substancial das ligagdes abastecidas por gravidade, redugdo da dependéncia de recalques e
multiplicagdo das zonas de pressdo. Esses ganhos estruturais estdo diretamente associados a padronizagdo das
acdes de modelagem e ao fortalecimento institucional da cultura técnica baseada em dados.

O envolvimento das equipes técnicas, através de treinamentos especificos e da institucionalizagdo da modelagem
hidraulica como ferramenta obrigatodria nas decisdes operacionais, evidencia a mudanga cultural em curso dentro
da organizacdo. A modelagem, antes aplicada apenas em sistemas criticos ou por iniciativa isolada, agora passa
a integrar o planejamento sistemdtico e colaborativo da empresa, sustentando decisdes de curto, médio e longo
prazo.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A aplicacdo da modelagem hidraulica como ferramenta estruturante de gestdo e planejamento demonstrou-se
altamente eficaz na redugdo de perdas reais nos sistemas de abastecimento de agua analisados, sobretudo no
SAA de Toledo. O processo de transformagao técnica, baseado em diagnostico detalhado, calibragdo precisa e
uso estratégico de funcionalidades como zoneamento piezométrico, controle de pressdes ¢ leakage detection,
resultou em melhorias operacionais consistentes, com destaque para:
e Redugdo expressiva nas areas com pressoes acima de 50 mca, minimizando o risco de vazamentos e
rompimentos;
e Ampliagdo das zonas operando na faixa ideal de pressdo (15 a 30 mca), com reflexo direto na eficiéncia
e seguranca do abastecimento;
e Diminui¢do progressiva do indice de perdas reais, mesmo em sistemas com alta complexidade e
extensao.
A metodologia MASP-P, adaptada ao ambiente digital da modelagem hidraulica, possibilitou ndo apenas
intervengdes localizadas, mas a construgdo de um programa estratégico replicavel, com expansdo progressiva
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para outros sistemas da GGSO. A experiéncia acumulada em Toledo serviu como laboratério técnico, cujo
conhecimento foi padronizado e disseminado por meio de capacitagdes internas e suporte institucional continuo.
Com base nesses aprendizados, recomenda-se:

1.

2.

3.

Consolidagdo da modelagem hidraulica como ferramenta permanente de gestdo dos sistemas de
abastecimento, integrando-a ao ciclo de planejamento, operagao e manutengao;

Manutengdo e expansdo dos programas de capacitagdo técnica das equipes operacionais e de
engenharia, garantindo a autonomia e a qualidade nas analises realizadas em campo;

Reciclagem continua dos treinamentos para que as equipes assimilem cada vez mais e o manuseio da
ferramenta de modelagem se torne rotineira e promova ganhos continuos de eficiéncia e produtividade;
Implantacdo sistematica de zonas de pressao controladas, priorizando o abastecimento por gravidade e
a instalacdo de VRPs com controle dindmico (modulagdo day-night);

Ampliar e modernizar a infraestrutura de telemetria, com sensores de pressdo, vazdo e nivel
estrategicamente posicionados para alimentar os modelos e permitir diagnosticos em tempo real e
também permitir o controle operacional de perdas priorizando as a¢des de acordo com a metodologia
MASP-P;

Aprimoramento ¢ utilizagdo rotineira da técnica de leakage detection, com vistas a adogdo de
metodologia de aprendizado de maquina tipo Watersignt da Bentley que pode dar velocidade na analise
dos processos;

Atualizagdo constante dos modelos hidraulicos na base visando a integragdo automatica de alteragoes
cadastrais aos modelos hidraulicos, assegurando sua confiabilidade como Gémeo Digital do sistema.
Buscar como dire¢do de acdo corporativa a estanqueidade dos setores de distribui¢do. Observa-se em
muitos sistemas a interdependéncia direta entre sistemas de producdo e distribui¢do tornando os
sistemas de controles mais dificeis e complexos. Dessa forma, deve-se caminhar no sentido de
simplificar tudo para poder aplicar a metodologia MASP-P com todo potencial.

Direcionar esforgos para implanta IOTs no sistema de micromedicdo de cliente para integrar os
volumes consumidos em tempo real a modelagem hidraulica. Essa utopia ja vem sendo implementada
com a ado¢do de micro medidores inteligentes. Com certeza um aumento da demanda ¢ o
desenvolvimento tecnoldgico pode tornar essas solugdes cada vez mais viaveis.

Essas recomendagdes visam consolidar uma cultura organizacional baseada em conhecimento técnico, eficiéncia
operacional e sustentabilidade, permitindo que os resultados obtidos se mantenham e evoluam ao longo do
tempo, mesmo diante de novos desafios operacionais ou demandas crescentes.
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